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| RESUMEN

Las enfermedades cronicas no transmisibles (cardiovasculares, cancer,
diabetes) pueden durar afios y ser ocasionadas por cuestiones genéticas, fisiologicas,
conductuales y ambientales, ademas de dietas no equilibradas, afectando a una gran
cantidad de gentes a nivel mundial. Por lo que, ultimamente se ha gestionado mejorar
los habitos alimenticios para prevenir o controlar dichos padecimientos promoviendo
el consumo de alimentos funcionales, los cuales se caracterizan por poseer
compuestos que ademas de nutrir, proporcionan un beneficio a la salud. El garbanzo,
es una buena fuente de nutrientes como carbohidratos, vitaminas, minerales y
proteinas. En genotipos desi y kabuli se han identificado péptidos obtenidos por
hidrolisis enzimatica con actividades biolégicas como antihipertensiva, antioxidante,
antiinflamatoria, entre otras. Por ello, se sugiere al garbanzo como materia prima para
el desarrollo o elaboracién de alimentos funcionales. Por otro lado, el proceso de
extrusion es una tecnologia de alimentos la cual permite la elaboracién de productos
con mejor retencion de nutrientes, incremento de la digestibilidad y valor biologico de
las proteinas. Sin embargo, existen pocos estudios que hagan referencia a péptidos
de granos procesados con actividades biolégicas. Por lo que, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar el potencial antioxidante y antidiabético de hidrolizados proteinicos
de garbanzo desi extrudido. Harinas crudas y extrudidas (TE, 150°C; VT, 240 rpm) del
genotipo de garbanzo desi ICC 5383 fueron obtenidas y se les evalud la composicién
quimica y propiedades tecnofuncionales. Asi mismo, se elaboraron concentrados
proteinicos, los cuales se hidrolizaron con pepsina y pancreatina; a los hidrolizados se

les evalué proteina soluble y grado de hidrdlisis; ademas, se realizd una separacion



electroforética de proteinas, se determiné la capacidad antioxidante (DPPH, ABTS,
ORAC) y antidiabética (a-glucosidasa y a-amilasa) de los hidrolizados. La cantidad de
proteina soluble fue mayor (p < 0.05) en el hidrolizado de garbanzo crudo (HPC,
525.29 mg/ g) que relacién con el de garbanzo extrudido (HPE, 194.61 mg/ g). El grado
de hidrolisis (GH) incrementé a mayor tiempo de hidroélisis obteniendo un porcentaje
elevado de GH en la muestra cruda (32.43 %) que en la extrudida (20.05 %). En la
separacion electroforética de proteinas se observé un menor patron de bandas en los
hidrolizados que en las harinas y concentrados proteinicos, corroborando la hidrolisis
completa de proteinas y la generacion de péptidos de bajo peso molecular. La
capacidad antioxidante incrementd (p < 0.05) por el método de ABTS 14 veces en los
HPC y 4.8 veces en los HPE en comparacion con sus respectivos concentrados, ORAC
8.2 veces en HPC y 4.5 veces en HPE y, en DPPH alrededor de 2.3 veces en HPC y
1.3 veces en HPE veces. En cuanto al potencial antidiabético, el HPE mostré una
inhibicion de a-glucosidasa del 68 % y de a-amilasa de 55.13 %. Dichos resultados
sugieren que hidrolizados proteinicos de garbanzo desi extrudido poseen potencial
antioxidante y antidiabético, por lo que podrian emplearse en la elaboracion de

ingredientes o nuevos alimentos funcionales.

Palabras clave: Garbanzo, Extrusion, Hidrolizados, Antioxidante, Antidiabético.



ABSTRACT

Chronic non-communicable diseases (cardiovascular, cancer, diabetes) can last
for years and are caused by genetic, physiological, behavioral, and environmental
issues, as well as unbalanced diets, affecting many people worldwide. In recent years,
efforts have been made to improve eating habits to prevent or control these conditions
by promoting the consumption of functional foods, which are characterized by having
compounds that, in addition to nourishing, provide a health benefit. Chickpeas are a
good source of nutrients such as carbohydrates, vitamins, minerals, and proteins. In
desi and kabuli genotypes, peptides obtained by enzymatic hydrolysis have been
identified with biological activities such as antihypertensive, antioxidant, anti-
inflammatory, among others. For this reason, chickpea is suggested as a raw material
for the development or preparation of functional foods. On the other hand, the extrusion
process is a food technology which allows the production of products with better
nutrient retention, increased digestibility, and biological value of proteins. However,
there are few studies that refer to peptides from processed grains with biological
activities. Therefore, the objective of this study was to evaluate the antioxidant and
antidiabetic potential of extruded desi chickpea protein hydrolysates. Raw and extruded
flours (TE, 150°C; VT, 240 rpm) of the desi chickpea genotype ICC 5383 were obtained
and their chemical composition and techno-functional properties were evaluated.
Likewise, protein concentrates were prepared, which were hydrolyzed with pepsin-
pancreatin; the soluble protein and degree of hydrolysis were determined in the
hydrolyzates. In addition, an electrophoretic separation of proteins and the evaluation

of the antioxidant (DPPH, ABTS, ORAC), and antidiabetic (a-glucosidase and a-



amylase) capacity of the hydrolysates were realized. The soluble protein content was
higher (p < 0.05) in raw chickpea hydrolysate (HPC, 525.29 mg/ g) than in extruded
chickpea hydrolysate (HPE, 194.61 mg/g). The degree of hydrolysis (GH) increased
with a longer hydrolysis time, obtaining a higher percentage of GH in the crude sample
(32.43 %) than in the extruded sample (20.05 %). In the electrophoretic separation of
proteins, a lower band pattern was observed in hydrolysates than in flours and protein
concentrates, corroborating the complete hydrolysis of proteins and the generation of
low molecular weight peptides. Antioxidant capacity increased (p < 0.05) by the ABTS
method 14-fold in HPCs and 4.8-fold in HPEs compared to their respective
concentrates, ORAC 8.2-fold in HPC and 4.5-fold in HPE, and in DPPH about 2.3-fold
in HPC and 1.3-fold in HPE times. In terms of antidiabetic potential, HPE showed an
inhibition of a-glucosidase of 68% and a-amylase of 55.13%. These results suggest
that extruded desi chickpea protein hydrolysates have antioxidant and antidiabetic

potential, so they could be used in the production of ingredients or new functional foods.

Keywords: Chickpea, Extrusion, Hydrolyzed, Antioxidant, Antidiabetic.



I INTRODUCCION

En la actualidad, los mexicanos nos hemos enfrentado con diversos retos como
lo es el control de enfermedades cronico-degenerativas (ECD) o enfermedades no
transmisibles, sin embargo, el conocimiento de estas aun no es tan amplio. Por lo cual
existe la iniciativa de mejorar los habitos alimenticios consumiendo alimentos
funcionales los cuales ademas de aportar nutrientes aportan un beneficio extra a
nuestro organismo, algunos de estos alimentos son las leguminosas como frijol, lenteja

y garbanzo.

Ademas, el garbanzo es la tercera leguminosa mas cultivada en el mundo. En
el ailo 2021 se produjeron alrededor de 16 millones de toneladas de garbanzo a nivel
mundial, ocupando México el octavo lugar con 171,967.76 toneladas siendo Sinaloa el
primer productor a nivel nacional con 120,614.12 mil toneladas aproximadamente

(FAOSTAT 2023).

A nivel mundial, se han estudiado dos genotipos de garbanzo, tipo desi (grano
pequefio de coloraciones café-negro) y tipo kabuli (grano mas grande de coloracion
blanco o crema). El genotipo desi es utilizado principalmente para alimentar el ganado
en México. El garbanzo presenta un gran valor nutricional debido a su composicion
qguimica, como carbohidratos, fibra, minerales, compuestos bioactivos y proteina de
alta calidad. Estos ultimos compuestos pueden poseer actividades bioldgicas como
antioxidante, antiinflamatoria, antihipertensiva, hipoglucemiante que podrian ayudar a
reducir algunas de las enfermedades cronico-degenerativas (Milan-Noris y col 2019;

Real Hernandez y Gonzalez de Mejia 2019; Yegrem 2021).



En la actualidad existen diversas formas de procesar los granos de leguminosa,
como son germinacion, coccion y extrusion para enriquecer o fortificar dicha semilla.
La extrusién es un proceso de coccion de alta temperatura, pero de corto tiempo, el
cual combina distintas operaciones unitarias como el mezclado, la coccion, el amasado
y moldeado, mejorando o evitando que haya perdidas de nutrientes (Betteridge 2000;

Bressani 2016)

Aungue los mecanismos exactos de como los compuestos presentes en el
garbanzo pueden colaborar a disminuir los sintomas asociados con varias
enfermedades crénicas-degenerativas. Los péptidos con actividades bioldgicas son
polimeros de aminoacidos generados de hidrolizar proteinas, los cuales consisten en
el rompimiento de enlaces peptidicos, estos se encargan de unir aminoacidos que
conforman las proteinas para mejorar tanto propiedades fisicoquimicas como
funcionales y sensoriales de las proteinas nativas sin afectar el valor nutricional, los
péptidos se encargan de producir bioactividades relativamente desconocidas
producidas, a partir de hidrélisis de proteinas en diversas leguminosas como lo es el
garbanzo actualmente siguen siendo estudiados debido a que pueden ejercer
beneficios sobre la salud por lo que las proteinas podrian desempefar un papel

importante en este tema (Real Hernandez y Gonzalez de Mejia 2019).

Hoy en dia, se ha tratado de cambiar estilos de alimentacion con alimentos
funcionales como lo son los granos como el frijol, lenteja y garbanzo, debido a sus
caracteristicas nutricionales y nutraceuticos. Por tal motivo, el objetivo de esta
investigacion consistio en evaluar el potencial antioxidante y antidiabético de

hidrolizados proteinicos de garbanzo desi extrudido.



lIl REVISION DE LITERATURA

A ESTRES OXIDANTE

El proceso bioquimico de oxidacion se caracteriza por la pérdida de electrones,
lo cual es fundamental para el ser vivo debido a su participacion en los procesos de
obtencion de energia celular. Sin embargo, un exceso de oxidacion a nivel celular es
dafino para el organismo provocando estrés oxidante, este es definido como una
perturbacién en el equilibrio entre la produccion de especies reactivas de oxigeno
(ROS) como radicales libres y metabolitos reactivos, y las defensas antioxidantes
como su eliminacion por diferentes mecanismos protectores, dicho desequilibrio causa
dafio en biomoléculas (lipidos, proteinas, carbohidratos y acidos nucleicos), y en
células importantes en el organismo provocando una alteraciéon de procesos celulares

(Elejalde Guerra 2001; Burton y Jauniaux 2011).

Un exceso de estrés oxidante modifica el vinculo estructura-funcion en un
sistema, grupo especializado y tipo de oxigeno. Las ROS provocan peroxidacion de
lipidos, variacién en proteinas y en el acido desoxirribonucleico (ADN). Los agentes
oxidantes son denominados radicales libres, estos son definidos como una especie
guimica que posee uno o0 mas electrones no apareados generados a partir de diversos
procesos bioquimicos, lo cual lo hace un compuesto muy poco estable capaz de
producir diferentes radicales libres mediante reacciones quimicas subsecuentes. Una
vez generados, se estabilizan al ganar otro electron quiza uniéndose a otro radical, o
bien al ser oxidados o reducidos por otra estructura molecular adyacente (Betteridge

2000; Pietta 2000; Elejalde Guerra 2001).



Hoy en dia existen diversas enfermedades que se encuentran intimamente
relacionadas con el aumento del estrés oxidante y la produccién de radicales libres.
Por lo que hoy en dia existen diferentes tratamientos como terapias antioxidantes y
dietas ricas o enriquecidas con alimentos que contengan antioxidantes debido a que
ayudan a prevenir o al menos disminuir el deterioro funcional organico originado por

un exceso de estrés oxidante y enfermedades relacionadas (Elejalde Guerra 2001).

B ENFERMEDADES CRONICO DEGENERATIVAS (ECD)

Las enfermedades crénico-degenerativas han sido la principal causa de muerte
en el mundo desde 1990, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
cada afo se producen 17 millones de muertes por ECD antes de los 70 afios (OMS

2023).

Una ECD ha sido definida como una enfermedad “no contagiosa”, de larga
duracion, la cual progresa lentamente produciendo una serie de altas raciones
fisiopatoldgicas amplias, complejas y profundas; son desarrolladas principalmente por
factores genéticos, fisioldgicos, ambientales y de comportamiento. Es de gran
importancia mencionar que las conductas que las personas pueden modificar tales
como el uso de tabaco, falta de ejercicio, dieta insalubre, ingesta excesiva de alcohol,
etc., incrementan la posibilidad de padecer este tipo de enfermedades. La mayoria de
los fallecimientos por enfermedades crénicas ocurren en paises subdesarrollados,
pero también son problema de salud en los paises desarrollados. Dichas

enfermedades se conocen ya desde hace un tiempo. Sin embargo, los conocimientos



actuales aun no son suficientes para sus estudios, debido a la incidencia en la
poblacidén general que es alta y su frecuencia se eleva al grado de epidemia, por lo
gue dicha situacion es de gran preocupacion para sistemas de salud ya que los costos

son elevados (Barba Evia 2018; Anderson y Durstine 2019).

Las ECD afectan a toda la poblacion desde nifios hasta adultos mayores, por lo
gue es de gran preocupacion ya que en un futuro podria dafiar la calidad de vida del
ser humano, debido a que dichas enfermedades pueden facilitar el desarrollo de otras
enfermedades, algunas simples, otras mas complejas. Entre las ECD mas reconocidas

se encuentra: inflamacion, cancer y diabetes (Montoya-Rodriguez y col 2015).

1 Inflamacioén

La inflamacién es una respuesta natural y esencial a la perdida de homeostasis,
comunmente asociado con el cancer, este implica la interaccion de varias células
inmunitarias e inflamatorias, quimiocinas, citocinas y mediadores proinflamatorios
(marcadores de inflamacion) que pueden conducir a sefiales dirigidas a la proliferacion
de crecimiento e invasion de células tumorales ocasionando una respuesta local al
dafio celular. El proceso inflamatorio puede ocurrir en un periodo corto de tiempo
(inflamacién aguda) o duracién prolongada hacia la cronicidad (meses, afios o toda la
vida) llamada inflamacién cronica ocasionando enfermedades como la diabetes tipo 2.
Sin embargo, tener una dieta saludable se ha asociado con bajas concentraciones de
marcadores de inflamacion observandose que las vitaminas C, y E, ademas de los
carotenoides disminuyen la concentracion de dichos marcadores, mientras otros
nutrientes como los lipidos causan efectos opuestos (Garcia-Casal y Pons-Garcia
2014; Abdulkhaleq y col 2018; Mazorra-Carrillo y col 2021).

9



a Inflamacién aguda

Este tipo de inflamacién ocurre en un corto periodo presentandose
principalmente exudacion de liquidos y localizacién de leucocitos (neutréfilos) en la
zona del dafio. Comprende la reaccion inmediata al agente injuriante y puede ser
inicializada por agentes injuriantes de diversa naturaleza: calor, bacterias, virus,
células necrdticas, particulas inertes, entre ellos diferentes complejos inmunes,

etcétera (Landskron y col 2014).

b Inflamacién crénica

La inflamacién crénica es de mayor duracién y tiempos mas prolongados,
ademas es caracterizada por la manifestacion de linfocitos, macrofagos, la
propagacion de tejido conectivo y de vasos sanguineos. Presenta una menor
sintomatologia que la de inflamacion aguda. Este tipo de inflamacion se ha asociado
con enfermedades crénicas como aterosclerosis y cancer (Cam y de Mejia 2012;

Landskron y col 2014).

2 Cancer

El cancer, enfermedad cronico-degenerativa, que causa afectacion en la
poblacién alrededor del mundo. La palabra “cancer” ha sido empleada durante muchos
afios atras para nombrar a un amplio grupo de enfermedades, las cuales afectan al
organismo. La caracteristica principal del cancer es la rapida multiplicacion de células
anormales extendidas fuera de sus limites habituales y pueden invadir partes del
cuerpo e incluso propagarse a otros organos, dicho proceso es llamado “metastasis”

la cual es la principal causa de muerte (Sanchez N. 2013; OMS 2023). Dentro de los
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elementos de riesgo destacan el uso y abuso de tabaco y alcohol, una mala
alimentacion, falta de ejercicio fisico, contaminacion ambiental, entre otras

enfermedades no transmisibles (de Martel y col 2020).

Métodos oportunos de deteccion de cancer y terapias de vanguardia contra el
mismo han logrado una disminucién en su prevalencia en paises desarrollados, por
lo tanto los pacientes tienen una calidad de vida mejor. La descripcion de los genes,
proteinas y el microambiente que caracteriza a los tumores entrega informacion
especifica para facilitar el diagndstico y prondstico, y sobre todo entregar el tratamiento

mas eficaz, aplicando una medicina personalizada (Sanchez N. 2013).

3 Diabetes

La diabetes, es otra de las enfermedades cronico-degenerativas que mas ha
afectado a la poblacion mundial. De acuerdo con la OMS, existen mas de 220 millones
de personas que padecen diabetes, prediciendo un aumento mayor al 30% para el
2030. Esta enfermedad es presentada cuando el pancreas no secreta de manera
eficaz la insulina (hormona encargada de regular la concentracion de glucosa) o bien,
el organismo no la emplea adecuadamente pudiendo provocar dafio en érganos y
sistemas del organismo, principalmente vasos y nervios sanguineos. Actualmente, la

diabetes es clasificada como tipo | y tipo Il (Arnal y col 2023; OMS 2023).

a Diabetes tipo |

La diabetes tipo | (antes denominada insulina-dependiente o de inicio en la nifiez
o juvenil) es caracterizada por una baja generacion de insulina o incapacidad del

pancreas de secretar insulina debido a la destruccion de células beta, por lo que el
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organismo requiere la administracion diaria de dicha hormona, segun estudios
anteriores este tipo de diabetes tiene una prevalencia del 5 al 10%. Entre los sintomas
principales destacan la excrecion excesiva de orina, saciedad constante, sed, pérdida

de peso, cambios de vision y fatiga (Kehinde y Sharma 2020; OMS 2023).

b Diabetes tipo Il

Este tipo de diabetes es diferenciado por un elevado nivel de glucosa en la
sangre impidiendo el uso de insulina adecuado. Este tipo de diabetes puede ser muy
dafiina si no se trata, y los principales factores que contribuyen a este tipo de ECD es
el sobrepeso, no realizar suficiente actividad fisica y herencia genética (Kehinde y

Sharma 2020; OMS 2023).

C GENERALIDADES DEL GARBANZO

Las leguminosas son cultivos alimenticios caracterizados por su buen contenido
nutricional, debido a que son ricas en proteinas de buena calidad y aminoacidos
esenciales. El garbanzo posee una buena cantidad de carbohidratos y proteinas; sin
embargo, sus proteinas son deficientes en aminoacidos que poseen azufre (metionina,
cisteina) y de triptéfano. Esta leguminosa podria disminuir el colesterol debido a su
contenido de fibra soluble. También contiene algunos minerales de importancia
(calcio, fosforo, magnesio, fierro, potasio), vitaminas (acido ascorbico, tiamina, niacina,
etc.) y acidos grasos insaturados (linoleico, oleico). Por lo que, se ha distinguido al
garbanzo como un alimento nutracéutico ya que ademas de ser rico nutricionalmente,

ciertos componentes que posee realizan funciones importantes que repercuten
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positivamente en la salud de las personas que lo consumen (de Almeida Costa y col

2006; Milan-Carrillo y col 2007; Yegrem 2021).

1 Taxonomia del garbanzo

El garbanzo (Cicer arietinum L.) pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia
Papilionaceae, tribu Cicerae y género Cicer (Cuadro 1). Cicer consta de 10 especies
anuales y 36 perennes; y Cicer arietinum es la Unica especie cultivada y domesticada

en todo el mundo (Kaur y Singh 2007; Arriagada y col 2022).

Esta leguminosa ha sido cultivado desde hace mas de 10,000 afios; fue
domesticada en Medio Oriente y cultivada en la India, Cuenca Mediterranea y Etiopia

hasta extenderse a América y Australia (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz 2013).

2 Tipos de garbanzo

Dentro de los genotipos de garbanzo mas empleados destacan el tipo desi
(India) y el tipo kabuli (region mediterranea). Las semillas de tipo desi tienden a ser
semillas angulares mas pequefas con cubierta de semillas gruesas, las cuales varian
de color desde bronceado claro y moteado hasta negro sélido; en cambio las semillas
de tipo kabuli tienden a ser de un tamafio méas grande y arrugadas que varian en color
desde blanco a crema (Figura 1) (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz 2013; Yegrem

2021).
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Cuadro 1. Taxonomia del garbanzo

Categoria
Dominio Eukarya
Reino Plantae
Filo Espermatofita
Subfilo Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Orden Fabales
familia Fabacae
Subfamilia Papilionaceae
Tribu Cicereae
Género Cicer
Especie Arietinum

Sajjay col (2017); Kaur y Prasad (2021)
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Figura 1. Tipos de garbanzo. a) Kabuli, granos de color crema; b) Desi,

granos de color café.

15



3 Produccion mundial y nacional de garbanzo

El cultivo de garbanzo ocupa el tercer lugar dentro de las leguminosas en el
mundo. En el 2021 se produjeron alrededor de 15,871,845.65 toneladas, obteniendo
el primer lugar como productor la India aportando el 75% total de la produccion,
siguiendo Australia y Etiopia, mientras que México ocupa el octavo lugar con una

produccion de 171,967.76 toneladas (Cuadro 2) (FAOSTAT 2023).

A nivel nacional, Sinaloa ocupa el primer lugar con el 70% de la produccion,
seguido de Michoacan y Sonora (Cuadro 3) (SIAP-SADER 2023). Cabe destacar que
la produccion de garbanzo en México es principalmente para exportacion debido a sus

buenas caracteristicas.

4 Composicion quimica del garbanzo

Las leguminosas son consideradas como una fuente importante de nutrientes
como carbohidratos, lipidos, proteinas, vitaminas y minerales; su composicién quimica
varia de acuerdo con el tipo de planta, condiciones de cultivo, region donde fue
sembrada y etapas de madurez del grano. La mayor parte de nutrientes son
encontrados en el cotileddn, el cual representa casi el 90 % de la semilla (Duefias y

col 2006; Pasqualone y col 2020).

a Carbohidratos

Las leguminosas presentan un contenido inferior de carbohidratos en
comparacion con los cereales (70-80 %). En semillas de garbanzo, los carbohidratos
constituyen alrededor de 47.4 a 66.9 % en el tipo desiy de 47.6 a 66.9 % en tipo kabuli,

aproximadamente (Cuadro 4) (Grasso y col 2022).
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Cuadro 2. Produccién a nivel mundial de garbanzo en el afio 2021

Pais Produccion (ton)
India 11,910,000.00
Australia 876,468.13
Etiopia 478,211.87
Turquia 475,000.00
Myanmar 467,340.51
Federacion de Rusia 316,840.40
Pakistan 233,934.00
México 171,967.76
Ir&n 168,142.52
Estados Unidos de América 129,770.00
Otros paises 644,170.46
Total 15,871,845.65

FAOSTAT (2023)
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Cuadro 3. Produccion a nivel nacional de garbanzo en el afio 2021

Entidad Federativa Produccion
(ton)
Sinaloa 120,614.12
Michoacéan 21,620.61
Sonora 12,656.39
Guanajuato 9,936.61
Baja California Sur 3,264.00
Jalisco 2,766.09
Otras Entidades 1,109.94
Total 171,967.76

SIAP-SADER (2023)
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Cuadro 4. Composicion proximal del garbanzo

Tipo de Garbanzo
Componente (%, bs)?!

Desi Kabuli
Proteina 16.10-26.70 19.90-25.50
Carbohidratos 47.40-66.90 47.60-66.90
Grasas 3.10-4.93 4.60-5.67
Minerales 2.70-3.60 2.80-3.42

Porcentaje en base seca. Grasso y col (2022)
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La principal clase de carbohidratos en garbanzo son disponibles y no
disponibles. Los carbohidratos disponibles son todos aquellos que pueden ser
digeridos por accidn enzimatica en el intestino delgado y se componen principalmente
de monosacaridos y disacaridos. Entre los monosacéaridos destacan glucosa en un
contenido de 0.7 %, fructosa en 0.25 %, ribosa en 0.1 % y galactosa en 0.05 %; en
disacaridos, se tienen maltosa en un 0.6 % y sacarosa en un 1-2 %. En cuanto a los
carbohidratos no disponibles destacan los oligosacéaridos (rafinosa, estaquiosa,
verbascosa y ciceritol), almidon resistente y pectina. Los oligosacaridos son todos
aguellos carbohidratos que no pueden ser digeridos ni absorbidos por el sistema
digestivo, por lo que son fermentados por las bacterias del colon provocando

flatulencia (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz 2013; Kaur y Prasad 2021; Yegrem 2021).

El almiddn es el principal polisacarido en semillas de garbanzo y oscila entre
30.8 y 37.9 % de la materia seca, donde el 35 % de almidon total es considerado
almidon resistente y el 65 % restante almidén disponible (Kaur y Prasad 2021). El
principal componente del almidén en garbanzo es la amilosa, quien se encarga de
reducir el indice glicémico. EIl almiddn resistente tiene una funcion similar a la fibra
presente en los alimentos, ya que llega al intestino y se resiste a la digestion intestinal
manteniéndose en el colon de los seres humanos, donde son fermentados por las
bacterias presentes formando metano, carbono, diéxido de carbono y acidos grasos
de cadena corta, ademas actia como un probiético (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz

2013; Kaur y Prasad 2021; Yegrem 2021).
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El garbanzo tiene en su composicion polisacaridos diferentes al almidon, estos
pueden ser soluble o insoluble. El tipo soluble esta integrado de hemicelulosa en un
rango de 3.5 a 9 % y de sustancias pécticas de 1.5 a 4 %; este tipo de polisacarido es
digerido de forma lenta ya que presenta una constitucion higroscopica y pegajosa. Los
polisacéaridos considerados como insolubles forman parte de la pared celular como la
celulosa y hemicelulosa. El garbanzo tipo kabuli contiene menor cantidad de celulosa

gue el tipo desi, dicha diferencia se debe al grosor de su testa (Wood y Grusak 2007).

b Lipidos

El contenido de lipidos presente en leguminosas varia de acuerdo la variedad
de semillas y genotipo. Leguminosas como frijol y lenteja tienen un porcentaje menor
de lipidos comparado con el garbanzo (6.04 g/100 g). La proporcion de lipidos es
caracterizada por presentar un alto contenido de triglicéridos, con un alto contenido en

acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados (Kaur y Prasad 2021).

El contenido de lipidos de garbanzo desi es de 2.9-7.4 % y de garbanzo kabuli
de 3.4-8.8 %. La mayoria de los lipidos son de acidos grasos poliinsaturados (62-67
%), de monoinsaturados (19-26 %) y de grasas saturadas (12-14 %). El &cido linoleico
es el principal en garbanzo, en tipo desi este oscila entre 46-62 % y en tipo kabuli del
16-56 %; el acido oleico (32.6 %) también es de los mas abundantes en garbanzo,
cabe mencionar que la cantidad de acido linoleico y oleico es menor en leguminosas
como frijoles, lentejas y guisantes (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz 2013; Kaur y

Prasad 2021).
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c Vitaminas y minerales

El consumo de garbanzo es esencial para obtener una buena fuente de
micronutrientes como vitaminas y minerales, su contenido oscila de acuerdo el

genotipo del grano.

Esta semilla contiene minerales como manganeso, cobre, y zinc;, y
macronutrientes como calcio en una proporcion de 40 a 267 mg/ 100 g), potasio de
220 a 333 mg/ 100 g, fosforo de 159 a 930 mg/ 100 g y azufre d 160 a 200 mg/ 100 g).
Dicha fluctuacién puede deberse a las condiciones de siembra y tipo de garbanzo.
Ademas, el garbanzo contiene vitaminas hidrosolubles vy liposolubles. Del grupo del
complejo B destacan la riboflavina (vitamina B2) que se encuentra en pequeias
cantidades, ésta se activa después de ser absorbida en el intestino delgado; niacina
(vitamina B3) se asocia con el contenido de proteinas, por lo que alimentos ricos en
proteina son fuentes importantes de niacina; la vitamina B6 se presenta en tres formas
quimicas, piridoxina, piridoxal y piridoxamina (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz 2013;
Kaur y Prasad 2021). También el grano de garbanzo posee vitamina E (13.7 mg/ 100

g) (Abbo y col 2005).

d Proteinas

Las leguminosas son conocidas por su alto contenido proteico y bajo costo. El
contenido de proteinas en leguminosas varia segun la especie, y oscila entre 20-35 %,
aunque puede presentarse un contenido superior en algunas semillas (Raya-Pérez y

col 2014; Kaur y Prasad 2021).
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En garbanzo, el contenido de proteina varia significativamente cuando se
considera el peso de grano seco, esta oscila entre 16.1-26.7 % en desi y 19.9-25.5 %
en kabuli; cuando el grano es descascarillado su contenido incrementa (25.3-28.9 %),
es importante mencionar que la calidad y biodisponibilidad de proteina en garbanzo
resulta ser mejor que otras leguminosas como frijol negro (Vigna mungo L.), judia
mungo (Vigna radiata L.) y frijol rojo (Cajanus cajan L.); y al comparar la digestibilidad
proteica entre las dos variedades de garbanzo, el tipo kabuli tiene mayor digestibilidad

que el tipo desi (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz 2013; Kaur y Prasad 2021).

Estudios anteriores han reportado que la concentracion de proteina también
varia de acuerdo si es tipo desi o tipo kabuli que se atribuye principalmente a las
diferencias en el entorno en el que se cultivan, las técnicas agrondmicas utilizadas o
las condiciones de almacenamiento (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz 2013; Grasso y

col 2022).

El garbanzo posee proteinas de reserva, principalmente, las cuales son
clasificadas de acuerdo con su solubilidad en globulinas (70 %), albiminas y glutelinas
(10 - 20 %) (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz 2013). Dichas proteinas poseen un bajo
contenido de metionina, cisteina y triptéfano, pero alto en lisina y arginina comparado
con cereales. Por esta razén, se ha empleado la combinacién de leguminosas y
cereales proporcionando los aminoacidos esenciales para una buena nutricion

(Duranti 2006).

Las proteinas de garbanzo pueden ser aprovechadas como harina, concentrado
y aislado. Hoy en dia se ha recurrido a emplear concentrados y aislados proteicos,
debido a que su principal componente es la proteina, la cual es extraida a partir de
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diferentes metodologias, primeramente la harina es desgrasada con la finalidad de que
ningun compuesto interfiera con la proteina, para posteriormente precipitar esta
aplicando métodos como punto isoeléctrico (Aguilar-Raymundo y Vélez-Ruiz 2013;

Kaur y Prasad 2021).

D HIDROLISIS DE PROTEINAS

La hidrdlisis de proteinas consiste en el rompimiento de enlaces peptidicos los
cuales se encargan de unir aminoacidos que conforman las proteinas para mejorar
tanto propiedades fisicoquimicas como funcionales y sensoriales de las proteinas
nativas sin afectar el valor nutricional. Una de las primeras ventajas de realizar
hidrolisis es la de desarrollar hidrofobicidad, debido a que la protedlisis despliega las
cadenas de proteinas; dicha hidrofobicidad va a depender de las caracteristicas de la
proteina nativa y peso molecular de los péptidos producidos. De igual manera es
importante recalcar que se genera una disminucién de agentes alergénicos (Sarmadi

y Ismail 2010; Hafeez y col 2014; Gaviria-Acosta y col 2015; Irshad y col 2015).

Existen diversos métodos para llevar a cabo el proceso de hidrdlisis, pudiendo
ser esta quimica o enzimatica. La primera utiliza acidos y bases fuertes, suele ser mas
dificil de controlar y producir, debido a que se puede tener como resultado aminoacidos
modificados, Tavano (2013) discute que una hidrélisis acida puede llevar a la
destruccion de triptéfano por el uso de HCI en un tiempo mayor de 24 horas y altas
temperaturas, por otro lado la hidrélisis alcalina tiende a reducir el contenido de

algunos aminoacidos como cistina, arginina, treonina, serina, isoleucinay lisina, y a su
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vez formar residuos de AA como lisinoalanina o lantionina. La hidrolisis enzimatica es
un proceso en el cual diferentes factores como pH, temperatura, tiempo y tipo de
enzima empleada son controlados, por lo general se utilizan enzimas digestivas o
enzimas derivadas de microorganismos y plantas. Una de las ventajas de este tipo de
hidrolisis, es que, al no ocurrir reacciones secundarias, no hay una pérdida o
disminucién en el valor nutricional de la fuente de proteina. De igual manera, las
enzimas presentan especificidad de sustratos, lo cual ayuda a desarrollar hidrolizados
con propiedades quimicas y nutricionales mas especificas, es por eso que, en dicho
proceso deben tomarse en cuenta la combinacion adecuada de enzima - fuente
proteica (Tavano 2013; Hafeez y col 2014; Gaviria-Acosta y col 2015; Irshad y col

2015).
1 Hidrdlisis de proteinas en leguminosas

Las leguminosas, generalmente contienen un alto contenido de proteina.
Actualmente se ha estado empleando diversos tipos de procesamientos como altas
temperaturas, remojo, descascarillado, etc., con el fin de aumentar digestibilidad
proteica y disminuir o inactivar algunos factores antinutricionales. Ademas, al emplear
un proceso de hidrélisis se pueden generar péptidos de bajo peso molecular con
diversas propiedades bioldgicas, incluyendo actividad antihipertensiva, antioxidante,
antiproliferativo, anticoagulante, antiinflamatorio, anticancerigeno (Sarmadi y Ismail

2010; Tavano 2013; Hafeez y col 2014; Tawalbeh y col 2023).

La hidrdlisis enzimatica es la mas empleada en leguminosas, debido a su
aumento para extraer e incrementar la solubilidad en proteinas, ademas se encarga
de romper la pared celular de las leguminosas, lo que ayuda al disolvente a penetrar
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en el tejido de la leguminosa, aumentando asi una mayor disolucion en la proteina.
Cabe recalcar que este tipo de hidrdlisis ha sido el mas eficaz, barato y seguro para
generar hidrolizados y péptidos bioactivos en leguminosas con diversas propiedades

benéficas para la salud (Tawalbeh y col 2023).

Diversos autores han hidrolizado proteinas de leguminosas utilizando distintos
tipos de enzimas, como Pefta-Ramos y Xiong (2002) que hidrolizaron aislados de
proteina de soya cruda con alcalasa, protamex y flavourzyme; ademas, hidrolizaron
proteina de soya sometida a calentamiento empleando las enzimas pepsina, papaina
y quimiotripsina; teniendo como resultado péptidos con capacidad antioxidante.
Chavez-Ontiveros y col (2022) hidrolizaron concentrados proteinicos de garbanzo
kabuli crudo y extrudido con enzimas digestivas (a-amilasa, pepsina, pancreatina)

obteniendo péptidos con potencial antihipertensivo in vivo.

E PROPIEDADES NUTRACEUTICAS DE GARBANZO

1 Péptidos con actividades biolégicas en garbanzo

En el Cuadro 5 se muestran estudios relacionados con péptidos y sus
actividades biol6gicas como antioxidante, antiinflamatoria y antidiabética, Dichos
péptidos se produjeron hidrolizando proteinas de garbanzo principalmente crudo
utiizando diversas enzimas como alcalasa, pepsina, pancreatina, tripsina,
quimiotripsina, papaina, entre otras, ya sea solas o en combinacion. Es importante
mencionar que los biopéptidos generan grandes beneficios a la salud como ya se ha

mencionado en anteriormente.
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a Péptidos con actividad antioxidante

En la actualidad, el estudio de proteinas en leguminosas como el garbanzo es
de gran importancia debido a que estas tienen caracteristicas funcionales y
nutricionales; ademas son una fuente abundante de péptidos bioactivos con actividad
antioxidante. Diversas investigaciones han demostrado que péptidos con capacidad
antioxidante podrian contrarrestar el dafio generado por compuestos oxidantes como
los radicales libres neutralizandolos y protegiendo al cuerpo humano de ECD. También
dichos péptidos podrian usarse como antioxidantes naturales en la conservacion de

alimentos (Tawalbeh y col 2023).

Algunas investigaciones in vitro e in vivo han mostrado que hidrolizados
proteinicos de garbanzo obtenidos ya sea de concentrados proteinicos o de fracciones
proteinicas tienen actividad antioxidante, los cuales pueden usar diversos mecanismos
inhibitorios como es neutralizando especies reactivas de oxigeno como radicales libres
(hidroxilos, superéxido) o peréxido de hidrégeno u oxigeno singulete. Ademas, la
actividad antioxidante de los péptidos se encuentra determinada por las propiedades
fisicas y quimicas de las secuencias de aminoacidos por los que estan formados (Zhao
y col 2014). Ghribi y col (2015) hidrolizaron concentrados de proteinas de garbanzo
con alcalasa encontrando que poseian una actividad antioxidante alta, por lo que
realizaron su analisis por espectrometria de masa e identificaron dos péptidos
antioxidantes cuyas secuencias de aminoacidos eran: DHG y VGDI. Por otro lado,
Torres-Fuentes y col (2015) digirieron aislados proteinicos de garbanzo con pepsinay
pancreatina determinando a sus fracciones peptidicas la actividad antioxidante celular,

su poder reductor y de neutralizar radicales libres identificando varias secuencias
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Cuadro 5. Actividades bioldgicas de péptidos en garbanzo

Secuenciade Bioactividad Enzima que Procesamiento Referencia
Péptidos hidroliza bibliogréafica
SREEETTEWEEEVAK Antiinflamatoria  Pepsina, Coccibn Milan-Noris y col
FSGNRGPLVQPR tripsina, Germinacion (2018)
IVGVSEETTTGVK amilasa erminacio
FEL, FKN, MEE, Antioxidante Alcalasa Harina cruda Quintero-Soto y
FQKG, FEI FIE col (2021)
LR Antidiabética Pepsina 'y Harina cruda Chandrasekaran
PLLVE pancreatina y col (2020)
SPKAGAGK
LTGIP Antioxidante Tripsina, Harina cruda Wali y col (2021)
neutrasa,
papaina,
alcalasa
FEI, FEL, FIE, FKN, Antidiabética Alcalasa Harina Cruda Quintero-Soto y
FGKG, MEE col (2021)
RQSHFANAQP Antioxidante, Pepsina, Harina cruda Real Hernandez
NRYHE antihipertensiva  tripsina, y Gonzalez de
quimiotripsina, Mejia (2019)
Alcalasa,
papaina
MFTTALL Anticancerigena  Pepsina- Harina cruda Sanchez-Chino y
pancreatina col (2019)
SPGAGKG Antidiabética Papaina Germinacién Chandrasekaran
y Gonzalez de
Mejia (2022)
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peptidicas con capacidad antioxidante entre las cuales se tienen SAEHGSLH, FVPH,

ALEPDHR y TETWNPNHPEL.

Quintero-Soto y col (2021) determinaron la actividad antioxidante in vitro de
hidrolizados de albuminas de garbanzo desi de color negro obtenidos con la enzima
alcalasa logrando identificar diversos péptidos como FEL, FKN, MEE, FGKG, FEI, FIE
con dicha actividad. Por su parte, Navarro-Leyva y col (2023) realizaron analisis in vivo
para evaluar la capacidad antioxidante de un hidrolizado de albuminas de garbanzo
desi negro, el cual generaron empleando pepsina y pancreatina. Para la evaluacion
usaron ratones con el higado dafiado porque se les suministré6 acetaminofén, uno de
estos grupos fue tratado con el hidrolizado y otro grupo con silimarina (control) v,
midieron los marcadores glutation total, fosfatasa alcalina, malondialdehido e hicieron
un analisis de histopatologia del higado. Estos investigadores observaron que los
ratones no presentaron dafio oxidativo, ya que los marcadores analizados se
detectaron en concentraciones similares tanto en los ratones tratados con el
hidrolizado como en los tratados con el control, ademés observaron una reduccion en
el dafio de higado en los ratones suministrados con el hidrolizado, por lo que sugirieron
gue su hidrolizado proteinico de garbanzo podria ser de utilidad en el tratamiento de

enfermedades cronicas.
b Péptidos con actividad antiinflamatoria

La inflamacion es una reaccion del sistema inmunitario a diversos estimulos
como infecciones, sustancias toxicas o dafios en tejidos. El 6xido nitrico es un
mediador proinflamatorio liberado en respuestas a estimulos inflamatorios cuando el
factor nuclear NF-kB es activado. Actualmente, se han buscado diversas opciones
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como medicamentos antiinflamatorios siendo una alternativa el uso de los inhibidores
de citocinas proinflamatorias. Sin embargo, el aumento de enfermedades ha llevado a
estudiar el uso de proteinas y péptidos con potencial antiinflamatorio. Por lo que, desde
hace afios se han estudiado péptidos obtenidos mediante hidrolisis de proteinas

nativas de diversas leguminosas (Dilshara y col 2014; Tawalbeh y col 2023).

Indrati (2021) menciona que péptidos bioactivos de leguminosas como soya y
frijol pueden regular diversos marcadores y mediadores del proceso inflamatorio entre
los cuales se tienen oxido nitrico (ON), prostaglandina E2 (PGE2), 6xido nitrico sintasa
inducida (INOS), ciclooxigenasa 2 (COX-2), citocinas, y quimiocinas. Milan-Noris y col
(2018) obtuvieron péptidos antiinflamatorios de garbanzo germinado utilizando para
hidrolizar las proteinas las enzimas amilasa, pepsina y pancreatina aumentando el
porcentaje de inhibicion de ON conforme se aumentaba la concentracion. Por otro
lado, Oseguera-Toledo y col (2015) identificaron diferentes péptidos en hidrolizados
de frijol de las variedades Negro 8025 y Pinto Durango encontrando una reduccion en
la produccion de marcadores inflamatorios (ON, PGE2) y en la expresion de enzimas
proinflamatorias COX-2 e iNOS en cultivos de macrofagos RAW267.4 activados con

lipopolisacéarido de Escherichia coli.

¢ Péptidos con actividad antidiabética

Una buena estrategia para disminuir y controlar la diabetes seria controlando la
digestibilidad de carbohidratos al inhibir enzimas digestivas del almidén, como las a-
amilasas, ya que su inhibicion puede ayudar a controlar la hiperglucemia. Hoy en dia
se han utlizado diferentes inhibidores como acarbosa, miglitol y voglibosa. Sin
embargo, al estudiar esta ECD se ha llegado a la conclusion que al llevar una buena
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alimentacion, como el consumo de algunos polisacaridos, péptidos, acidos grasos
insaturados vy fitoesteroles, podrian ayudar a inhibir la hidrolisis de carbohidratos, una
buena alternativa es el consumo de leguminosas por ser una excelente fuente de
proteina, cuyo perfil de aminoacidos es rico en lisina, leucina, acido aspartico y
arginina, ademas contienen agentes antidiabéticos debido a la regulacién metabdlica.
Su consumo se ha relacionado con una incidencia menor de diabetes mellitus 2, lo
cual se asocia con el contenido de péptidos bioactivos. Sin embargo, la informacion
sobre péptidos inhibidores de enzimas digestivas de carbohidratos es muy limitada
(Quintero-Soto y col 2021; Arnal y col 2023; Hu y col 2023). Se sabe que una de las
caracteristicas que mas influye en el potencial antidiabético es el peso, estructura
molecular, composicion y secuencia tanto de aminoacidos como péptidos (Hu y col

2023).

Por lo general, las investigaciones reportadas actualmente se centran en la
capacidad de inhibir las enzimas a-amilasa y a-glucosidasa en leguminosas,
principalmente en péptidos obtenidos a partir de hidrolizados proteinicos, es
importante recalcar que las enzimas mencionadas anteriormente tienen como funcion
hidrolizar polisacéaridos durante el proceso de digestion y se encargan de igual manera
de liberar monosacaridos que son absorbidos por el sistema digestivo (Quintero-Soto

y col 2021; Arnal y col 2023).

Chandrasekaran y col (2020) realizaron un proceso de hidrélisis en un aislado
proteinico de garbanzo germinado empleando pepsina-pancreatina y bromelina,
donde reportaron diversos péptidos con actividad antidiabética, como la siguiente

secuencia peptidica PHPATSGGGL la cual tenia inhibicion en DIPV-IV vy
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YVDGSGTPLT mostrando inhibicion en a-glucosidasa. Por otro lado, Quintero-Soto y
col (2021) hidrolizaron harina de garbanzo con alcalasa en fracciones de albuminas y
globulinas, reportando los siguientes péptidos FEI, FEL, FIE, FKN, FGKG, MEE con

potencial antidiabético.

F TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO DE GARBANZO

Las leguminosas son base de la alimentacién en varias poblaciones por sus
caracteristicas nutricionales. Para poder ser consumidas, las leguminosas deben ser
procesadas con el fin de ablandar el cotileddén, mejorar caracteristicas sensoriales y
nutricionales. Sin embargo, las caracteristicas nutricionales adquiridas por el consumo
del garbanzo varian, de acuerdo con el proceso sometido de dicha leguminosa.
Ademas, a través de estos procesos pueden eliminarse o disminuir ciertos compuestos
anti nutricionales y a la vez permite la elaboracion de nuevos productos favoreciendo

a la industria alimentaria (Hayat y col 2014; Yegrem 2021; Ohanenye y col 2022).

Se han estudiado distintos procesamientos para el consumo de garbanzo,
principalmente remojo, coccién, tostado, germinacion, fermentacion y extrusion. La
extrusion se ha empleado para la elaboracién de nuevos productos con un alto valor

nutricional y nutraceutico (Figura 2) (Hayat y col 2014).

1 Coccion

El proceso de coccion es definido como un tratamiento térmico al cual se
someten los alimentos provenientes de animales o vegetales, en dicho proceso se

experimentan diferentes cambios tanto fisicos, quimicos y bioldgicos, en los cuales se
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Figura 1. Alimentos funcionales elaborados de garbanzo desi y kabuli.
Real Hernandez y Gonzalez de Mejia (2019)
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encuentran involucrados cambios en composicion quimica, caracteristicas
sensoriales, entre otros. A pesar de que los cambios en este proceso son muy variados
estos ayudan a mejorar su sabor, aroma y digestibilidad. Ademas, dicho proceso
provoca la reduccion, inactivacion y/o destruccion de factores anti-nutricionales
provenientes de proteinas (inhibidores de tripsina, lectinas) y saponinas a niveles
indetectables; también mejora la digestibilidad de las proteinas en leguminosas, a
pesar de esto podria existir una reduccion en la calidad de las proteinas debido a la

perdida de aminoacidos (Chaparro Acufia y col 2011).

2 Extrusion

La extrusion ha sido definida como “el proceso que consiste en dar forma a un
producto, forzandolo a través de una abertura con disefio especifico”. Esta tecnologia de
alimentos se basa en el mezclado, coccion utilizando temperaturas elevadas en un periodo
corto de tiempo, amasado y moldeado de una matriz alimentaria evitando la sobre
gelatinizacion de almidones, este proceso tiene como ventaja ser un proceso continuo,
de bajo costo y sostenible, ya que utiliza tiempos de procesamiento cortos y requiere
bajos aportes de agua y energia sin generacion de residuos. La extrusion permite
elaborar diversos productos alimenticios como cereales, sopas instantaneas, botanas,
alimentos para bebes. Los productos elaborados a partir del proceso de extrusion
brindan ventajas buenas comparados con otros procesos térmicos, como mejores
caracteristicas nutricionales, funcionales y propiedades sensoriales, los cuales son
capaces de cumplir las necesidades del consumidor (Bressani 2016; Acevedo Martinez

y col 2021).
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Chavez-Ontiveros y col (2022) definen el proceso de extrusion eficaz y de bajo
presupuesto, el cual emplea distintos parametros como altas temperaturas en tiempos
cortos dando como resultado un alimento cocido. Singh y col (2007b) definen el
proceso de extrusion como el método en el que un material ya sea la semilla completa,
harina o subproducto forzado a salir, bajo una variedad de condiciones ya sea de
calentamiento por cizallamiento y mezclado, a través de una placa/boquilla disefiada

para dar forma o comprimir los ingredientes.

En el proceso de extrusién para lograr una expansion, union y coccion de los
ingredientes a extruir en tiempos cortos, no solo se trata del control de humedad y
temperatura, se debe tomar en cuenta una serie de parametros como fuerzas de corte,
velocidad de tornillo, componentes disponibles en la harina a procesar, para obtener
productos con valores nutricionales y/o sensoriales aptas para el organismo y/o
consumidor. Por lo que, el producto obtenido sera el resultado basado en los
pardmetros seleccionados a los que la matriz alimentaria se sometié en el extrusor

(Figura 3) (Bressani 2016; Pedrosa y col 2021).

Mediante el proceso de extrusion la energia térmica utilizada y corte aplicadas
al alimento crudo causan cambios estructurales, quimicos y nutricionales, ya que se el
almidén podria gelatinizarse o degradarse, las proteinas desnaturalizarse, los lipidos
oxidarse, las vitaminas compuestos, antinutricionales y fitoquimicos degradarse Asi
como, la formaciéon de sabores, aumento de la biodisponibilidad de minerales,
solubilidad de la fibra dietética y formacion de enlaces bisulfuros (no covalentes) y
lipidicas (solubilidad y emulsificacion) en los productos elaborados (Alam y col 2016;

Bressani 2016).
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Figura 3. El extrusor y sus partes.
Fuente: https://www.textoscientificos.com/polimeros/moldeado (2005)
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El principio utilizado en un extrusor (Figura 3) implica principalmente el moldeo
de un producto el cual es forzado, es decir que, se requiere una fuente de alimentacion
de materia prima (por lo general harina), un cilindro giratorio hidraulico en el cual la
materia prima sera desplazada, a través del tornillo, para ser procesada.
Posteriormente, se regula la cantidad de agua en forma de vapor la cual es inyectada
en la materia prima, lo cual promueve la fluidez y generacion de dicho producto
alimenticio. Ademas, la materia prima es transportada por un tornillo helicoidal a una
velocidad controlada que favorezca que la harina sé€ humedezca y que no permita que
se convierta en una pasta. La velocidad regulada del tornillo permitira que la masa que
se esta formando en el interior del tornillo, tenga la consistencia y apariencia adecuada

para que pueda ser agradable y consumible (Bressani 2016).

Esta tecnologia tiene las ventajas de ser un proceso continuo econémico y
sostenible, ya que utiliza tiempos de procesamiento cortos y requiere bajos aportes de
agua y energia sin generacion de residuos, ademas en el proceso se desarrollan
modificacion de las propiedades funcionales, complejos lipidicos-carbohidratos, que
mejoran la textura y las caracteristicas sensoriales del producto obtenido, se
desnaturalizan e inactivan factores antinutricionales, que permiten el mejoramiento en

el uso de leguminosa (Bressani 2016).

En la actualidad, se han empleado leguminosas como ingrediente en la
elaboracion de alimentos extrudidos, debido a su bajo costo y calidad nutricional.
Debido a las buenas caracteristicas nutricionales de las leguminosas, como alto
contenido de proteina y fibra es requerido optimizar los parametros de cada harina

utilizada como material (Pedrosa y col 2021). La metodologia de superficie de
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respuesta (RSM) es un mecanismo muy empleado para la optimizacion de condiciones
aplicadas en diferentes procesos siendo la extrusion donde dicha metodologia se
utiliza para optimizar las variables de proceso y de respuesta que permitan elaborar
un producto con las mejores condiciones y un ejemplo de ello es el trabajo realizado
por Milan-Carrillo y col (2002) quienes optimizaron las condiciones para extrudir
garbanzo endurecido y obtener un producto con una mejor calidad proteinica. Chavez-
Ontiveros (2023) optimizo las condiciones de extrusion en garbanzo desi empleando
como variables de respuesta la capacidad antioxidante, indice de absorcion de agua
e indice de solubilidad de agua, observando los mejores resultados de dichas variables
cuando se combinan una temperatura de extrusiéon de 150 °C y una velocidad de

tornillo de 240 rpm.

a Efecto del proceso de extrusion sobre la composicion nutricional

1) Efecto sobre vitaminas y minerales

El contenido de vitaminas y minerales después del proceso de extrusion varia
de acuerdo la estabilidad de estos compuestos, lo cual depende de su estructura y
composicién quimica. Por lo que, las vitaminas se ven afectadas durante la extrusion
con el aumento de temperatura, humedad, alimentacién, velocidad de cizallamiento.
Dentro de las vitaminas mas sensibles al proceso de extrusion son las vitaminas B, C,
niacina y riboflavina. Respecto al contenido de minerales, se ha demostrado que son
termoestables durante el proceso de extrusion, ademas es de gran importancia
mencionar que su absorcion mejora mediante la eliminacion de factores

antinutricionales (Singh y col 2007a; Dalbhagat y col 2019).
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2) Efecto sobre proteinas

Las proteinas son compuestos labiles al calor, por lo que se ven altamente
afectadas por el proceso de extrusion, debido a su desnaturalizacion; ocasionando que
estos compuestos se vuelvan mas susceptibles, incrementando su digestibilidad
proteica e inactivacion de factores anti nutricionales (Milan-Carrillo y col 2000; Morales

y col 2015; Dalbhagat y col 2019).

Investigaciones previas han reportado, que existen diversos factores
relacionados en el efecto sobre proteinas en el proceso de extrusion, siendo uno de
ellos la humedad; haciendo referencia que una alta temperatura y un contenido bajo
de humedad causa una perdida mayor de aminoacidos, ademas un menor
cizallamiento y disipacion de energia mecanica, aplicando una alta humedad en el
alimento tiene como resultado una mayor retencion de aminoacidos mejorando asi la

digestibilidad proteica (Morales y col 2015; Dalbhagat y col 2019).

Otra variable importante en el proceso de extrusion relacionada a la
digestibilidad proteica es la relacidbn de alimentacion y temperatura. Una de las
principales ventajas de este proceso es la destruccién o disminucion de factores anti
nutricionales termolabiles como inhibidores de tripsina, taninos, etc., y todos aquellos

compuestos que disminuyen la digestibilidad proteica (Singh y col 2007b).

Anuonye y col (2012) estudié el impacto de la extrusién en un tipo de frijol
(Cajanus cajan) sobre el contenido de aminoacidos observando una reduccion
significativa de aminoacidos como lisina (58.33 %), histidina (54.77 %) y acido

aspartico (48.01 %); diversas perdidas se encuentran relacionadas con la reaccion de
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Maillard, debido a la interaccion entre aminoacidos con los grupos carbonilo de los
azucares reductores a traves de los grupos amino libres. Una alternativa para disminuir
perdidas seria trabajar en un proceso de optimizacién, empleando como factores de
respuesta las variables nutricionales de mayor importancia en la investigacion (Singh

y col 2007a).

Por otro lado, Guldiken y col (2020) evaluaron una mezcla extrudida de
garbanzo-cebada en diferentes proporciones, donde estudiaron la puntuacion de
aminoacidos limitantes y score de aminoacidos corregidos por digestibilidad de
proteina in vitro (IV-PDCAAS) como una funcion de la humedad y el barril temperatura,
teniendo como resultado cantidades de isoleucina, fenilalanina + tirosina mayores a
reportadas por la OMS; y como aminoacidos limitantes se tuvo a treonina, valina,
leucina, triptéfano y lisina. Respecto a IV-PDCAAS oscilaron valores entre 74.9 y
83.4%, por lo que tomaron en cuenta que valores de IV-PDCAAS mas bajo en altos
niveles de humedad era debido al efecto plastificante del agua, lo que llevo a
condiciones de menor temperatura/cizallamiento para obtener digestibilidad méas baja

gue la observada en niveles de humedad mas bajos.

b Caracteristicas nutraceuticas de hidrolizados proteinicos obtenidos a partir de

granos de cereales y leguminosas extrudidas

El implemento de nuevos productos a base de leguminosas ha sido por su alto
contenido nutricional como proteina, fibra y componentes bioactivos. Ademas,

aplicando el uso de tecnologias de alimentos, como lo es la extrusion es posible
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mejorar tanto caracteristicas funcionales como nutricionales, incrementando
digestibilidad, biodisponibilidad y bioactividad de proteinas (Kaur y Prasad 2021;

Chavez-Ontiveros y col 2022).

Es por eso, el interés que se ha generado de estudiar el efecto de las proteinas
e hidrolizados de leguminosas respecto a las distintas actividades bioldgicas que
pueden ejercer en nuestro organismo, dentro de las investigaciones generadas
destaca Chavez-Ontiveros y col (2022), quienes obtuvieron por primera vez el efecto
antihipertensivo in vivo de un hidrolizado proteinico a partir de garbanzo kabuli sin
procesar y sometido a extrusion, teniendo como resultado distintos péptidos
antihipertensivos los cuales pueden disminuir de manera eficaz la presion arterial. Para
ello, realizaron hidrolisis enzimatica de garbanzo kabuli extrudido con a-amilasa,
pepsina y pancreatina donde lograron la obtencion de péptidos con actividad
antihipertensiva, donde evaluaron de manera in vitro (concentraciones de 12.97 mg/mL
inhibieron la ECA a 97.4%) e in vivo logrando observar una disminucién de la presion
arterial sistOlica de ratones hipertensos, empleando como referencia captopril. Por lo
gue concluyeron que, el hidrolizado de garbanzo extrudido realizado en el estudio
mostro efectos antihipertensivos similares por captopril después de la administracion.
Respecto el proceso de extrusion, al volverse las proteinas mas accesibles, mejorar
su digestibilidad, ser desnaturalizadas y agregadas; al realizar un proceso de hidrélisis

enzimatica es posible obtener péptidos de bajos pesos moleculares.

Por otro lado, Montoya-Rodriguez y col (2014) evaluaron en hidrolizados
proteinicos de amaranto sin procesar y extrudido donde lograron identificar péptidos

con efecto antiinflamatorio en macréfagos humanos y de ratdon inducidos por LPS.
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De acuerdo con los estudios mencionados y la falta de informacién acerca de
péptidos bioactivos generados a partir de garbanzo extrudido, se planteé el desarrollo
de la presente investigacion, debido a que la obtencion de hidrolizados proteinicos de
garbanzo con enzimas digestivas a partir de extrusion podria ser una buena alternativa

para mejorar la bioactividad de los péptidos presentes en €l y disminuir diferentes ECD.
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IV JUSTIFICACION

Los padecimientos cronico-degenerativos son una de las causas mas
preocupantes de mortalidad en México, las cuales se han atribuido a factores como
genéticos, fisioldégicos, ambientales, conductuales y dietas no equilibradas. Esto, ha
incrementado el interés en la poblacion de cambiar sus habitos de alimentacion
buscando alimentos funcionales; los cuales, ademas de nutrir cumplen una funcion en
nuestro organismo. En afos recientes, se ha intensificado la busqueda de materiales
de origen vegetal que cumplan con estas caracteristicas asi mismo, se ha buscado el
tipo de procesamiento al cual deben ser sometidos los matrices alimenticias para el
desarrollo de este tipo de alimentos. El garbanzo tipo desi es una leguminosa
subutilizada que presenta propiedades nutricionales altas, ya que proporciona
proteinas de calidad biolégica alto y algunos genotipos como el ICC5383 tienen un
contenido balanceado de aminoacidos, es fuente de acidos grasos, minerales,
vitaminas y fibra. El proceso de extrusién es una tecnologia de temperaturas altas,
tiempos cortos, la cual puede permitir utilizar granos enteros o mezclas de
ingredientes; este proceso es muy versatil utilizado para la elaboracion de alimentos
como botanas, pastas, cereales para desayuno, entre otros. Durante la extrusion e
hidrolisis enzimatica del garbanzo se pueden generar péptidos con actividades
biolégicas como antioxidantes y antiinflamatoria que podrian ayudar a prevenir o
controlar enfermedades crénicas degenerativas. Por ello nos planteamos evaluar el
potencial antioxidante y antidiabético de hidrolizados proteinicos de garbanzo desi

extrudido.
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V HIPOTESIS

El hidrolizado proteinico de harina de garbanzo (Cicer arietinum L.) desi

extrudido genera péptidos con potencial antioxidante y antidiabético.
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VI OBJETIVOS

A OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial antioxidante y antidiabético de hidrolizados proteinicos de

garbanzo desi extrudido.

B OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la composicion quimica y propiedades tecnofuncionales de los
granos de garbanzo desi ICC 5383 crudo y extrudido.

2. Evaluar el efecto del proceso de extrusion de harinas de garbanzo sobre el
grado de hidrdlisis (pepsina y pancreatina) de concentrados proteinicos y el
contenido de proteina soluble y perfil de proteinas.

3. Determinar la capacidad antioxidante in vitro (ABTS, ORAC, DPPH) de
concentrados proteinicos y sus hidrolizados generados a partir de garbanzo
desi crudo y extrudido.

4. Determinar la actividad inhibitoria de la enzima a-glucosidasa y a-amilasa de
concentrados proteinicos y sus hidrolizados generados a partir de garbanzo

desi crudo y extrudido.
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VIl MATERIALES Y METODOS

A MATERIALES

Se utilizé el cultivar de garbanzo ICC 5383 (Figura 4) proveniente de la India,
el cual fue cultivado bajo las mismas condiciones ambientales en el Campo
Experimental del Valle de Culiacan del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) durante el ciclo agricola 2017-2018 con el
apoyo de la MC. Milagros Ramirez Soto y el Dr. Victor Valenzuela. Los granos

cosechados fueron limpiados y almacenados a 4 °C.

B METODOS
1 Obtencidén de harinas a partir de granos de garbanzo desi

Harina de garbanzo se obtuvo a partir de semillas enteras de garbanzo desi ICC
5383, las cuales fueron molidas (molino marca Thomas-Wiley, Laboratory Mill, Mod. 4)
obteniendo un tamafio de particula de 2mm. Posteriormente, la harina se paso por una
segunda molienda (Molino marca Perten), dando como resultado un tamafio de
particula menor y una harina mas fina. La harina fue homogenizada, posteriormente
se tomaron muestras de 250 g en bolsas de plastico, las cuales fueron guardadas en

refrigeracion (4° C).
2 Proceso de extrusion

Se utiliz6 un extrusor de un solo tornillo modelo 20 DN (CW Brabender
Instruments, Inc., NJ, EUA) con diametro de 19 mm y apertura de dado de 1 mm. La

harina (500 g) fue acondicionada a una humedad del 28% y almacenada en
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Figura 4. Genotipo de garbanzo desi ICC 5383 utilizado en este estudio.
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bolsas de polietileno (4 °C/12 h) para lograr el equilibrio de humedad (Milan-Carrillo y

col 2002).

El proceso de extrusion se llevo a cabo con la metodologia optimizada por
Chavez-Ontiveros y col (2022) empleando una temperatura de 150 °C y velocidad de
tornillo de 240 rpm. Los extrudidos fueron colectados en una charola de metal con
perforaciones y enfriados a temperatura ambiente; posteriormente estos fueron
molidos hasta obtener una harina muy fina. La harina fue almacenada en bolsas de

plastico y guardadas en refrigeracion (4 °C).

3 Composicion quimica de harinas de garbanzo crudo y extrudido

a Humedad

En esta determinacion se utiliz6 método 925.10 (AOAC 2012) analizandose 1 g
de muestra. Primeramente, se calenté a 70°C durante 12 h, se subio la temperatura a
130°C por 3 h en una estufa de circulacion de aire (FELISA mod 1422, México). Dicha

prueba se llevé a cabo por triplicado.

b Lipidos

El método 920.39 (AOAC 2012) fue utilizado para este andlisis. A muestras de
harina (2 g) se les extrajo el aceite con éter de petrdleo (70 °C/ 4 h) empleando el
equipo Saxtec System HT 1043 Extraction Unit (Tecator, SE). La prueba fue realizada

por triplicado.

48



¢ Minerales

Se cuantificé con la metodologia 923.03 (AOAC 2012). La muestra de harina (1
g), se coloco en un crisol de porcelana previamente tarado e incinerada en una mufla
a 550°C por 12 h. De ahi, las muestras fueron enfriadas en un desecador y pesadas

al alcanzar temperatura ambiente. Las muestras fueron analizadas por triplicado.
d Proteinas

El método 960.52 (AOAC 2012) se usoO y el andlisis se realizo en el sistema
Kjeltec (modelo 1009 y 1002, Tecator, SE). Se realizé la digestion de 0.02 g de muestra
con 3 mL de &cido sulfurico y la mezcla reactiva de selenio (Merck Co., Alemania) a
200°C. La muestra digerida se diluyé en 10 mL de agua y se destil6 (NaOH, 40%; acido
borico al 4% con indicador de rojo de metilo). La muestra destilada se titul6 con HCI
0.1 N. La proteina cruda se calcul6 multiplicando del contenido de nitrégeno total por

el factor 6.25. La evaluacion fue realizada por triplicado.
e Carbohidratos

El contenido de carbohidratos se determiné por diferencia de 100 % restando la

suma de los porcentajes de lipidos, minerales y proteina.

4 Evaluacion de propiedades tecnofuncionales en harinas de garbanzo crudo y

extrudido
a Indice de absorcion en agua (IAA)

Se pesaron 2.5 g de harina de garbanzo en un tubo para centrifuga y se

suspendieron en agua destilada (30 mL) a 30 °C. El tubo se coloc6 en un agitador
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orbital (marca OVAN NR50-E) a 30 rpm durante 30 min y se centrifugé a 3000 xg a
30°C por 10 min. El sobrenadante se decant6 en un vaso de precipitado previamente
tarado para la determinacion de sdlidos. El tubo con el gel que se formo fue pesado y
el IAA fue calculado como gramos de gel/ gramo de muestra seca (Anderson y col

1969). Esta prueba se realiz6 por triplicado.

b indice de solubilidad en agua (ISA)

El sobrenadante anterior se sometié a evaporacion durante toda la noche a
110°Cy el vaso de precipitado con los solidos secos se peso. El ISA se calcul6 con la
siguiente formula expresandose los resultados como g de sdlidos secos/ g de solidos

originales (Anderson y col 1969). Esta prueba se efectud por triplicado.

ISA = Peso del vaso con muestra seca — Peso de vaso vacio x 100

Peso de la muestra

c Indice de absorcion de aceite (IAAc)

El IAAc se llevé a cabo de acuerdo con lo reportado por Lin y col (1974) y
Ordorica-Falomir (1988). Muestras de harina (0.5 g) se pesaron en un tubo coénico
graduado para centrifuga y mezclaron con 3 mL de aceite vegetal agitAndose 1 min en
un vortex dejandose en reposo por 30 min. Las muestras fueron centrifugadas a 1,600
X g por 25 min (centrifuga marca Eppendorf, Modelo 5804R) y se midi6 el volumen de
aceite libre. Los resultados se expresaron como mL de aceite absorbido/ g de harina

(IAAc = Vol. aceite inicial — Vol. aceite libre). El analisis se efectud por triplicado.
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d indice de dispersabilidad

El indice de dispersabilidad se efectud siguiendo la técnica reportada por Mora-
Escobedo y col (1991). Muestras de harina (1 g) se mezclaron en un tubo conico
graduado con 10 mL de agua destilada. Las muestras se homogeneizaron en un Ultra
Turrax (marca IKA, Modelo T18 basic) a 10,000 rpm por 5 min. La separacion de las
fases (sedimento y liquido) se midié después de 30 min de reposo. Los analisis se
realizaron por triplicado. Los resultados se expresaron como porcentaje de

dispersabilidad utilizando la férmula: % Dispersabilidad = Fase sdlida / 10 x 100.
e Capacidad de formacién de espuma (CFE) y estabilidad de espuma (EE)

Estas pruebas se determinaron con los métodos de Hauffman y col (1975). Para
ello, 0.5 g de muestra se colocaron en una probeta de capacidad de 100 mL y
afiadieron 50 mL de agua destilada. La mezcla se agité a 12,000 rpm por 1 min en un
Ultraturrax (marca IKA, Mod. T18 basic) midiéndose el volumen de la espuma formada.

Las muestras se evaluaron por triplicado. La CFE se determiné la manera siguiente:

% CFE = Volumen después de agitado — Volumen antes de agitado x 100
Volumen antes de agitado

La muestra se quedd reposando por 30 min midiéndose el volumen de la

espuma residual. La EE se calcul6 de la siguiente manera:

% EE = Volumen de la espuma después del reposo x 100
Volumen total de la emulsién
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f Capacidad de emulsion (CE) y estabilidad de emulsion (EEm)

Las evaluaciones de la CE y EEm se realizaron con la metodologia sefialada
por Hauffman y col (1975). Muestras de 7 g con 10 mL de agua destilada y 10 mL de
aceite vegetal se agitaron en un homogeneizador Ultraturrax (marca IKA, Modelo T18
basic) a 12,000 rpm durante 1 min. Las muestras se pasaron a tubos coénicos
graduados de 50 mL, se centrifugaron a 1,300 xg durante 5 min (centrifuga marca
Eppendorf, Modelo 5804R), se midi6 el volumen de la emulsién formada y los
resultados se evaluaron relacionando la capa emulsificada y el volumen total

reportando el porcentaje de capacidad emulsion (%CE).

% CE = Volumen de la capa de emulsién x 100
Volumen total de la emulsion

Posteriormente, a dichas muestras se les evalud la estabilidad de la emulsion
formada (% CE). Para lo cual, los tubos con la emulsion se trataron térmicamente (80
°C/ 30 min) en un bafio maria (marca Precision, Modelo 89L) dejandose enfriar para
su centrifugacion a 1,300 xg por 5 min y se midi6 el volumen de la emulsion reportando
% EEm retenido después del tratamiento térmico. Esta prueba se efectu6é por

triplicado.

% EEm = CE después del tratamiento térmico x 100
CE inicial

5 Obtencién de concentrados proteinicos a partir de harinas de garbanzo desi

crudo y extrudido

Lotes de 250 g de harina de garbanzo crudo o extrudido se desgrasaron con

hexano (1:4, p/v) en agitacion a 500 rpm/ 4 h, la torta desgrasada se seco6 durante toda
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la noche a temperatura ambiente en una campana de extraccion de solventes.
Posteriormente, se tomaron 200 g de harina desgrasada y extrajeron las proteinas
suspendiendo en agua destilada (1:10, p/v), ajustando el pH a 8.5 (NaOH, 1M) con
agitacion continua a 500 rpm/ 2 h. La suspension de harina se centrifugd a 10,000 xg
durante 10 min, el sobrenadante se recolectd y la pastilla se sometié6 de nuevo a
extraccion empleando las condiciones anteriormente descritas. Para la precipitacion
proteinica, los sobrenadantes clarificados se mezclaron ajustando el pH a 4.5 (HCI,
1M) con agitacién continua a 500 rpm/ 2 h, se centrifugd a 10,000 xg por 10 min, la

pastilla obtenida se liofilizd y almacené a -20 °C (Milan-Noris y col 2018).

Posteriormente, el liofilizado se lavo secuencialmente con solventes con la
finalidad de remover los compuestos fendlicos y evitar interferencias en evaluaciones
posteriores. Para ello, se empled el método de Juarez-Chairez y col (2022) con
modificaciones. Primeramente, al liofilizado se le agregé acetona al 75% (1:10, p/v)
agitdndose durante 30 min a 500 rpm/ 4°C y se decant0; este paso se repitid 5 veces.
De ahi, se agregé metanol concentrado frio y se agité durante 1 h a 500 rpm/ 4°C y
decantd, repitiéndose este paso dos veces. Finalmente, el liofilizado se mantuvo a
temperatura ambiente hasta la evaporacién completa del solvente. Se determinaron
los compuestos fendlicos totales de acuerdo con la metodologia colorimétrica de Folin-
Ciocalteau sefalado por Singleton y col (1999). Los resultados se sefialaron como
microgramos equivalentes de acido galico (EAG) por g de muestra seca (mg EAG/ g,
bs). Ademas, se determiné la concentracion de proteina siguiendo el método oficial

960.52 de la AOAC (2012).
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6 Obtencion de hidrolizados proteinicos con enzimas digestivas

Primeramente, al concentrado proteinico se le afiadié amortiguador de fosfatos
(0.005 M, pH 6.9) a una concentracion de 1:20 (p/v). A la suspension proteinica se le
ajusto el pH a 2.0 a una temperatura de 37 °C, posteriormente se agreg6 pepsina
(2,250 U/ mL, mucosa gastrica porcina, Sigma-Aldrich) manteniendo en agitacion
constantemente durante 1.5 h y ajustando el pH. Pasado el tiempo, el pH se ajust6 6.8
y se afladi6 la pancreatina (8 x USP, pancreas porcino, Sigma-Aldrich), agitando a 200
rpm durante 2 h cuidando el pH. Las enzimas fueron inactivadas en un bafio maria a
79 °C por 10 min. Los hidrolizados fueron centrifugados para separar los sdlidos a
20,000 xg por 5 min a 4 °C; el sobrenadante resultante se ultrafiltré a través de un tubo
Amicon® de 10 kDa; la muestra filtrada se liofilizé y almacend a -20 °C (Acevedo

Martinez y Gonzalez de Mejia 2021; Chavez-Ontiveros y col 2022).

a Cuantificacién de proteina soluble

Para esta determinacion se empled el BCA-Protein Assay kit (Thermo Fisher
Scientific, Rockford, IL), el cual es un analisis colorimétrico que permite conocer la
concentracion de proteina soluble basado en reducir el ion clprico a ion cuproso
debido a la proteina en un ambiente alcalino (reaccién de Biuret) utilizando el acido

bicinconinico (BCA) para detectar dicha reaccion.

Se prepard una curva estandar de albumina bovina a partir de un stock de 2
mg/mL en concentraciones de 0 a 2000 mg/ mL. Se mezclé una alicuota de 10 mg de
muestra en 1 mL de PBS, pH 8. Se preparo el reactivo de trabajo basandose en las

instrucciones del fabricante mezclando reactivo A con el reactivo B. Una vez
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preparadas las muestras, curva y reactivo de trabajo, en una microplaca de 96 pozos
se afadieron 25 pL de muestra y 200 pL de reactivo de trabajo incubandose a 37°C
por 30 min, la placa se dejo enfriar a temperatura ambiente y midié la absorbancia a
562 nm en un lector de microplacas Multiskan Go™ (Thermo Fisher Scientific, EUA).

Los resultados se reportaron como mg/ g de proteina soluble.
b Separacion electroforética de proteinas por SDS-PAGE

El ensayo se llevé a cabo utilizando el método de Laemmli (1970). Las muestras
se mezclaron con el amortiguador de Laemmli (Bio-Rad Laboratories) con 5 %-[3-
mercaptoetanol, se hirvieron por 5 minutos y dejaron enfriar a temperatura ambiente.
Posteriormente, se cargo en el gel (10 uL, 20 pg de proteina/pocillo) y se corrié a 150
kV por 2 h utilizando una solucién de amortiguador de tris-glicina (10 %) y agua (90
%). Trascurrido el tiempo de corrida, los geles fueron removidos y tefiidos en una
mezcla de azul de Coomassie R-250, agua desionizada, metanol y acido acético
glacial (1.25 g:200 mL:250 mL:50 mL) por 12 h; el gel fue destefiido con una solucion
conformada por agua destilada, metanol, acido acético glacial, acido tricloroacético
(670 mL:290 mL:40 mL:35 g) durante 12 h. La foto del gel se tom6 empleando un
fotodocumentador (Gel Doc™ XR+ Gel Documentation System, Bio-Rad). Se empleé
como marcador de peso molecular Precision Plus ProteinTM (10-250 kDa, Bio-Rad

Laboratories Inc., CA, EUA).
c Grado de hidrélisis (GH)
El GH se evalu6 con el método de Adler-Nissen (1986). Para lo cual,

primeramente, se tomaron alicuotas de 250 uL a 30, 60, 90, 120, 150 y 180 min durante
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el proceso de hidrolisis. A cada alicuota se le agregaron 2 mL de SDS 1 % y se
colocaron en bafio maria a 75 °C durante 15 min. Una vez que las alicuotas con SDS
se enfriaron, se tomaron 250 pL por muestra, se transfirieron a un tubo conico de 15
mL conteniendo 2 mL de amortiguador de fosfato de sodio (0.2 M, pH 8.2) y se
afiadieron 2 mL de una disolucion de TNBS 1 % agitandose en vortex (30 seg) y
colocandose en bafio maria a 50 °C durante 60 min. Las muestras se protegieron de
la luz cubriéndolas con papel aluminio. La reaccion se detuvo con HCI 0.1 N (4 mL) y
leyé a 340 nm en un espectrofotometro. Una curva de leucina (0 a 5 mM) se empled
como estandar y el porcentaje del grado de hidrélisis (% DH) se calcul6 utilizando la
formula siguiente: % GH = (h/hwt) x 100; dénde h, es la concentracion de grupos
aminos que se formaron durante la hidrolisis en mmol/ g de proteina y hiwt, €s
equivalente a 7.22 mmol/ g de proteina de acuerdo con lo sefialado por Kou y col

(2013).

7 Determinacién de la capacidad antioxidante quimica de harinas de garbanzo

desi (crudo, extrudido), de sus concentrados proteinicos e hidrolizados

a Método ABTS

La capacidad antioxidante del cation ABTSe+ (acido 2,2'-azino-bis-3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico) de harinas, concentrados e hidrolizados proteinicos de
garbanzo crudo y extrudido se determind basandose en la metodologia descrita por
Re y col (1999). La actividad captadora de radicales libres que pudieran presentar al
reducir el radical ABTSe+, se ve reflejado en una disminucion de la coloracién verde-
azulada generada cuando reaccionan el radical ABTS++ y el compuesto antioxidante
de la muestra en cuestion. Primeramente, se mezclaron ABTS (7 mM) con persulfato
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de potasio (2.45 mM) dejandose en reposo bajo oscuridad por 16 h; se tomo6 una
alicuota de la mezcla y diluy6 con PBS (pH 8.0) hasta lograr una absorbancia de 0.700-
734 nm; la solucion siempre se mantuvo bajo oscuridad. En una microplaca
preferentemente de 96 pozos, se agregaron 7.5 UL de las muestras y de la curva de
calibracion de Trolox (0 a 800 mg/mL). Posteriormente, se agregaron 292.5 yL de la
solucion ajustada (absorbancia mayor a 0.700) del radical ABTSe+, se incubd 10 min
en oscuridad, por ultimo, la absorbancia se midié en un lector de microplacas Multiskan
Go™ (Thermo Fisher Scientific, EUA) a 734 nm vy los resultados se reportaron como

pmoles equivalentes de Trolox (ET)/ g de muestra en base seca (bs).
b Método ORAC

La evaluacién de la capacidad antioxidante por el método ORAC (Capacidad de
Absorbancia de Radicales Oxigeno) se realiz6 con la metodologia descrita por Zhao y
col (2014). Dicho método se basa en la perdida de fluoresceina, cuando el
pseudoperoéxido 2,2 -azobis(2-metilpropionamida) dihidroclorado (AAPH) es expuesto
a 37 °C y presencia de oxigeno para formar radicales libres, los cuales disminuyen la
fluorescencia, por lo tanto, la muestra con capacidad antioxidante neutraliza dichos
radicales libres inhibiendo la perdida de fluorescencia. Se dispensaron 25 uL del
extracto de cada muestra en una microplaca de 96 pozos. Como blanco se emple6
amortiguador de fosfatos 75 mM (pH 8) y se incluyd una curva estandar de Trolox
(12.5, 25, 50, 75 y 100 pM). La placa se introdujo en un lector multimodal de
microplacas (SynergyTM HT, BioTek, Instrument), donde se dispensaron 150 pL de
fluoresceina (0.1 mM) y 25 pL de AAPH (Sigma-Aldrich, St Louis, MO, EUA) (153 mM)

a cada pozo, seguido de agitacion por 20 s de incubacion a 37 °C por 30 min. La
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fluorescencia se midio durante 60 min con intervalos de 2 min. Las longitudes de onda
para excitacion y emision fueron de 485 y 580 nm, respectivamente. Para analizar los
resultados se utilizé la ecuacion de regresion lineal de Trolox tomando en cuenta el
area ubicada debajo de la curva de la pérdida de fluorescencia. Las muestras y el
control se analizaron por triplicado y los resultados obtenidos fueron expresados como
pmoles equivalentes de Trolox (ET)/ 100 g de muestra en base seca (umol de ET/ g,

bs).
c Método DPPH

La actividad anti-radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) de las harinas de
garbanzo desi crudo y extrudido, concentrados proteinicos y sus hidrolizados fue
determinada de acuerdo con lo mencionado por Brand-Williams y col (1995). El método
se fundamenta en la capacidad del radical DPPH libre y estable para reaccionar con
los compuestos donadores de hidrogeno. Una solucién del radical DPPH se preparé
en metanol (100 uM), de la cual se tomaron 100 uL y colocaron en una microplaca de
96 pozos y mezclaron 100 pL de muestra (10 mg/ mL). La placa se incubd a 37 °C por
30 min, y midié la absorbancia a 520 nm en un lector de microplacas Multiskan Go™
(Thermo Fisher Scientific, EUA). El estdndar empleado fue una curva de Trolox de
concentraciones de 0 a 50 ug/ mL. Los resultados se expresaron como pmoles ET / g

de muestra (bs).
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8 Evaluacion del potencial antidiabético de concentrados proteinicos y sus

hidrolizados de garbanzo desi crudo y extrudido
a Actividad inhibitoria de a-glucosidasa

El porcentaje de inhibicion de a-glucosidasa se realizé como siguiendo el
método de LApez-Angulo y col (2019). Se emple6 como control positivo una curva
estandar de acarbosa de 15 mg/ mL a 0.3125 mg/ mL. La determinacion se hizo en
una microplaca (96 pozos), se dispensaron 50 pL de la curva o muestras a diferentes
concentraciones, se agregaron 100 pL de a-glucosidasa (0.5 U/ mL) en amortiguador
de fosfatos (0.1 M) e incub6 a 37 °C por 10 min y se afadieron 50 L de p-nitrofenil-a-
D-glucopiranésido en amortiguador de fosfatos (5 mM) a cada pozo. La microplaca se
incub6 a 37 °C por 10 min y la absorbancia se midi6 a 405 nm en un lector de
microplacas Multiskan Go™ (Thermo Fisher Scientific, EUA). Se utilizé como blanco
una solucion sin diluyente (P-NPG). El ensayo se realizé por triplicado y el porcentaje

de inhibicion de la a-glucosidasa se calcul6 de la siguiente manera:

% de Inhibicion = ((A x B) / A) x 100
Dénde A = absorbancia de control reaccion y B = la resta de la absorbancia de la
reaccion de la muestra menos la absorbancia de control color (sin diluyente).

1) Concentracion media inhibitoria (ICso)

La concentracion media inhibitoria maxima de la enzima a-glucosidasa se
determind utilizando el software Origin Pro 2015. Donde primero, fue evaluado el
porcentaje de inhibicion de la enzima a distintas concentraciones (CPCy CPE: 100,

50, 25y 10 mg/ mL; HPC y HPE: 10, 5, 2.5y 1.25 mg/ mL. La determinacion del
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porcentaje de inhibicion, se realiz6 apoyandose de una curva de acarbosa de 15
mg/ mL a 0.3125 mg/ mL. Por ultimo, los resultados obtenidos de ICso fueron
definidos como la concentracién de concentrado o hidrolizado de garbanzo desi
crudo o extrudido (mg/ mL) requerida para causar el 50 % de la inhibicion de la

enzima a-glucosidasa.
b Actividad inhibitoria de a-amilasa

El porcentaje de inhibicién de a-amilasa se determind con el método descrito
por Arnal y col (2023) y se utiliz6 como control positivo una curva de calibracion de
acarbosa 1 mM (0 a 4.46 mg/mL) y como control negativo amortiguador de fosfato
sédico 20 mM con cloruro de sodio 6.7 mM (pH 6.9). Se tomaron 50 uL de muestra,
mezclado con la enzima a-amilasa (13 U/ mL en el amortiguador de fosfato sédico
anterior). La solucion se incub6 a 37 °C por 10 min. Pasado el tiempo, se agregaron
50 pL de almidén 1 % para posteriormente, incubar la solucion a 37 °C durante 5 min.
La reaccion se detuvo afiadiendo 100 uL de DNS, inmediatamente la solucién se puso
a bafio maria (100 °C) por 10 minutos, seguido de 3 min en un bafio de hielo.
Finalmente, la solucion se diluyé agregando 1 mL de amortiguador de fosfato sédico
mencionado arriba. En una microplaca se dispensaron 200 pL de las soluciones
preparadas anteriormente, la absorbancia se midi6 a 540 nm en un lector de
microplacas Multiskan Go™ (Thermo Fisher Scientific, EUA). El porcentaje de

inhibicion de a-amilasa se calculé de con la formula siguiente:
% de Inhibicion = [(Acontrol- (Amuestra - AsLc) / Acontrol] X 100

Donde: Acontrol = la absorbancia de control negativo
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Anmuestra = la absorbancia de la muestra

AsLc = la absorbancia de la mezcla sin enzima

9 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados con un analisis de varianza de una sola
via (ANOVA) utilizando un solo factor (tipo de proceso: crudo y extrudido) y las medias
de los resultados se compararon con la prueba de rango mdultiple de Tukey, con un

nivel de significancia del 0.05 empleando el paquete estadistico Minitab.
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VIl RESULTADOS Y DISCUSION

A EFECTO DEL PROCESO DE EXTRUSION SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA

DE HARINA DE GARBAZO DESI CRUDO Y EXTRUDIDO

El Cuadro 6 sefiala el porcentaje (%) de proteinas, lipidos, minerales y
carbohidratos en base seca (bs) de harinas de garbanzo crudo (HGC) y extrudido
(HGE). Respecto al porcentaje de proteina, estadisticamente se observaron
diferencias significativas (p < 0.05) obteniendo valores de 22.04 % para HGC y 21.08
% para HGE, por lo que podemos observar que el proceso de extrusion mostré un
efecto significativo en el contenido de este componente. Diversos autores han
reportado resultados inferiores o superiores en el contenido de proteina en garbanzo
crudo y extrudido comparados con los resultados obtenidos en este estudio. De esta
manera, Silvestre-De-Leo6n y col (2020) observaron un contenido de proteina en un
rango de 18.84-19.74 % vy Milan-Carrillo y col (2000) de 22.53-22.61 %,
respectivamente. Guldiken y col (2020) evaluaron la composiciéon quimica de harinas
de garbanzo crudo y extrudido, cebada y una combinacion garbanzo-cebada
empleando las mismas condiciones de extrusion (T= 160 °C, H= 18 %, VT=320 rpm),
teniendo como resultado en harinas de garbanzo crudo y extrudido de 25 y 26.4 %,
respectivamente, obteniendo un porcentaje de este componente superior a los

presentados en este estudio.

Las diferencias reportadas en el contenido de proteina en los diversos estudios
pueden atribuirse principalmente al lugar de cultivo, aplicacion de fertilizantes y
variaciones genéticas lo cual influye en el rendimiento y concentracion de proteinas de
algunas semillas de leguminosas como el garbanzo, ademas influyen las diferencias

62


Mobile User


Cuadro 6. Composicion quimica de harina de garbanzo desi crudo y extrudido

Garbanzo
Componente (%, bs) Crudo Extrudido
' Proteinas | 220410312 21.08+0.30P |
Lipidos 3.72+0.15° 5.89+0.292
Minerales 3.21+0.02° 3.43+0.032
Carbohidratos 71.02+0.212 69.60+0.49°

Los valores son la media + desviacidon estandar de 3 repeticiones. Letras distintas en

un mismo renglon muestran diferencias significativas en el proceso (Tukey, p < 0.05).

63



metodoldgicas empleadas para la evaluacion y cuantificacion de proteinas (Wang y col

2010; Malik y col 2012).

Al evaluar el contenido de lipidos en las harinas cruda y extrudida (Cuadro 6)
se mostraron contenidos de 3.72 y 5.89%, respectivamente, encontrando diferencias
significativas (p < 0.05), siendo la HGE la que mostré el mayor porcentaje. Milan-
Carrillo y col (2002) reportaron una tendencia similar a la obtenida en este estudio,
reportando un mayor contenido de lipidos en harinas extrudidas de garbanzo (5.01 %
vs 5.28 %). Otros autores como Silvestre-De-Ledn y col (2020) y Guldiken y col (2020)
mostraron una tendencia similar a los datos generados en este trabajo al evaluar el
contenido de lipidos en garbanzo crudo y extrudido. Sin embargo, Marzo y col (2002)

extrudieron frijol obteniendo una reduccion en el contenido de lipidos.

Cambios en el contenido lipidico con diferencias significativas son asociadas a
las condiciones empleadas en el proceso de extrusion como lo son la velocidad de
tornillo, estrés mecanico, temperatura y bajo contenido de humedad, lo que favorece
una liberacién de grasa en la matriz ocasionando ruptura en los tejidos y formacion de

complejo lipido-almidén (Silvestre-De-Ledn y col 2020).

Por otro lado, al cuantificar contenido de cenizas (minerales) se observo un
aumento significativo en HGE (3.43%) en comparacion con la HGC (3.21%). Milan-
Carrillo y col (2002) obtuvieron resultados similares, concluyendo que el resultado de
este componente se ve influenciado por las condiciones de extrusion empleadas en el
proceso, ya que dependiendo de la temperatura de extrusion puede provocarse la
concentracion de componentes quimicos, asi como la liberacion a acoplamiento de
biomoléculas. El contenido de carbohidratos fue calculado por diferencia, encontrando
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valores de 71.02% para HGC y de 69.60% para HGE, mostrando diferencia

significativa (p < 0.05).

B EFECTO DEL PROCESO DE EXTRUSION SOBRE LAS PROPIEDADES

TECNOFUNCIONALES EN HARINA DE GARBANZO DESI CRUDO Y EXTRUDIDO

Hoy en dia, las caracteristicas tecno-funcionales (propiedades fisicoquimicas)
en alimentos son de gran relevancia debido a la incorporacion de harinas,
principalmente de leguminosas, ya sea como base y/o ingrediente dentro de los
componentes, las cuales juegan un papel importante en la elaboracion, proceso y
estructura del producto final. Las harinas de leguminosas tanto cruda como procesada
son afectadas principalmente por el contenido de carbohidratos y proteinas (Aguilera

2009; Badia-Olmos y col 2023).

En el presente estudio se evaluaron diversas caracteristicas funcionales como:
indice de absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA), indice de
absorcion de aceite (IAAc), dispersabilidad, capacidad de formacion de espuma (CFE),
estabilidad de espuma (EE), capacidad de emulsiéon (CE), y estabilidad de emulsién
(EEm) en harinas de garbanzo crudo y extrudido con la finalidad de observar el efecto

del proceso de extrusion.

El indice de absorciébn de agua (IAA) (Cuadro 7) mostré una diferencia
significativa respecto el proceso de extrusion observando valores de 2.12 g gellg

muestra (bs) para harina de garbanzo crudo (HGC) y 3.02 g gel/g de muestra (bs) para

65


Mobile User


Cuadro 7. Evaluacion de caracteristicas tecnofuncionales en harinas de garbanzo

desi crudo y extrudido

Harina de garbanzo

Caracteristicas funcionales Crudo Extrudido

indice de absorcién de agual 2.12+0.01° 3.02+0.102
indice de solubilidad en agua? 22.82+0.11° 25.47+0.112
indice de absorcion de aceite? 1.17+0.122 0.93+0.122
Dispersabilidad (%) 29.33+1.152 30.00+0.002
Capacidad de emulsion (%) 49.16+1.442 12.30+0.34°
Estabilidad de emulsién (%) 98.33+£2.892 25.00+0.00°
Formacion de espuma (%) 12.06+0.652 7.04+1.03°
Estabilidad de espuma (%) 9.43+0.172 5.04+0.90°

Los valores son la media + desviacion estandar (n=3). Letras diferentes en un mismo

renglén son estadisticamente distintas (Tukey, p < 0.05). IAA (g gel/lg muestra, bs);

2ISA (g solido/ g muestra, bs); 3lIAAc (mL de aceite absorbido/ g muestra, bs).
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garbanzo extrudido (HGE), por lo que el proceso de extrusiéon mostré un efecto en esta
caracteristica. Milan-Noris y col (2019) obtuvieron resultados similares a los mostrados
en este estudio, sin embargo Kaur y Singh (2005) evaluaron esta caracteristica en
diferentes cultivares de garbanzo desi y kabuli obteniendo valores inferiores a los
reportados en este estudio. El IAA por lo general se encuentra relacionado con
interacciones almidén-agua y la capacidad de gelificacion. Ademas, las harinas
contienen otros componentes como proteinas y fibras que pueden inducir diferentes

interacciones con el agua (Granito y col 2007; Milan-Noris y col 2019).

En el Cuadro 7 se muestra el indice de solubilidad en agua (ISA) donde se
pueden observar valores de 22.82 y 25.47 g solido/ g muestra (bs) para HGC y HGE,
respectivamente, mostrando diferencias estadisticas significativas. Milan-Noris y col
(2019) evaluaron propiedades tecno-funcionales de distintos cultivares de garbanzo
obteniendo valores de ISA en rangos de 17.51 a 28.2%; por otro lado Espinosa-
Ramirez y col (2021) evaluaron ISA en distintos granos para observar el efecto de
extrusion obteniendo en garbanzo un aumento de 27.95 a 35.56 %, dicho aumento
significativo es atribuido a las condiciones severas de extrusién aumentando ISA pero
disminuyendo la retencion de agua. ISA es un indicador sobre los cambios de almidon
y degradacion de distintos componentes moleculares, durante el proceso de extrusion
el ISA mide la cantidad de polisacarido soluble liberado a partir del almidon de los

productos extrudidos (Ali y col 2016).

Al someter el garbanzo crudo al proceso de extrusion did como resultado una
disminucion (Cuadro 7) en el indice de absorcion de aceite (IAAc) siendo de 1.17 mL

de aceite absorbido/ g de muestra (bs) para garbanzo crudo a 0.93 mL de aceite
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absorbido/ g de muestra (bs) en garbanzo extrudido. Dicha disminucién en IAAc puede
ser debido a una reduccién entre interacciones hidrofébicas superficiales de las
proteinas ocasionada por las altas temperaturas empleadas en los procesos, en este
caso en el proceso de extrusion, debido a que pueden ocurrir cambios
conformacionales como la desnaturalizacion irreversible de la proteina, gelatinizacion
del almidon e hinchamiento de la fibra dietética (Granito y col 2007; Chaparro A. y col

2011).

Estudios de esta naturaleza realizados en leguminosas han observado una
tendencia parecida a la observada en este estudio. Granito y col (2007) observaron
apreciables reducciones de IAAc tras el proceso de coccion en muestras de frijol (33
%). Chaparro Acufia y col (2011) obtuvieron resultados de 1.89 mL de aceite
absorbido/ g de muestra cocida de vitabosa (Mucuna deeringiana) obteniendo 0.23 mL

de aceite absorbido/ g en harina de vitabosa sin tratamiento.

En el caso de porcentaje de dispersabilidad (Cuadro 7) en harina de garbanzo
crudo se obtuvo un 29.33 % mientras que para la harina extrudida fue de 30%, no se
mostraron diferencias significativas. Estudios previos en garbanzo extrudido han
mostrado un porcentaje de dispersabilidad de 25 % a 35 %, por lo que sugieren que
este proceso podria mejorar dicha caracteristica funcional (Milan-Carrillo y col 2000);
sin embargo, ellos utilizaron harina de garbanzo kabuli y en nuestro estudio se analizé
harina integral de garbanzo desi, el cual presenta un porcentaje de testa mayor. No
obstante, estos datos son utiles en el disefio de nuevos productos como bebidas

funcionales.

68


Mobile User


El procesamiento de extrusion provocé un cambio significativo (p < 0.05) en las
propiedades funcionales de capacidad y estabilidad de emulsion (Cuadro 7)
observandose que la HGC presentdé una CE de 49.16 % y una EEm de 98.33 %,
mientras en que en la HGE dichas caracteristicas disminuyeron considerablemente
siendo de 12.30 % para CE y de 25 % para EEm. Kaur y Singh (2005) obtuvieron
valores en rangos de 76 a 82.1% en cultivares de garbanzo desi y kabuli sin procesar.
Por lo que la disminucion presentada en este estudio puede deberse principalmente a

la alta temperatura empleada en el proceso de extrusion.

En la capacidad de formacién (CFE) y estabilidad de espuma (EE) (Cuadro 7)
se obtuvieron diferencias significativas después del procesamiento por extrusion
siendo el porcentaje de formacién de espumaen la HGC de 12.06 % y el de estabilidad
de espuma de 9.43 %y, en las harinas extrudidas (HGE) de 7.04 % para la CFE y 5.04
% para la EE. Garcia Pacheco y col (2019) concluyen que las proteinas presentes en
leguminosas después de someterse a la exposicion a altas temperaturas provocan que
estas sean desnaturalizadas por lo cual disminuye el poder espumante de las harinas,

debido a la agregacion y precipitacion de las proteinas.

C CONCENTRACION DE PROTEINAS OBTENIDAS DE HARINA DE GARBANZO

DESI CRUDO Y EXTRUDIDO

Los concentrados proteinicos (CP) se obtuvieron a partir de la precipitacién
isoeléctrica (pH 4.5) de harinas de garbanzo crudo o extrudido previamente

desgrasadas. El contenido de proteina en dichas harinas fue de 22.04 % para HGC y
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21.08 % para HGE, mientras que el porcentaje de proteina fue de 73.86 % para el
concentrado proteinico de garbanzo crudo (CPC) y de 36.76 % para el concentrado
proteinico de garbanzo extrudido (CPE). Ademas, el contenido de compuestos
fendlicos en los CPC y CPE (1.08 y 1.16 mg EAG/ g) disminuyd en relacion con sus
respectivas harinas. En cuanto a los valores de contenido de proteinas de ambos CP
reportados en este trabajo son menores que los datos sefalados por Kaur y Singh
(2007) quienes evaluaron concentrados proteinicos en diferentes cultivares de
garbanzo observando un contenido de proteinas en muestras crudas entre 89.9 - 94.3
%. Asimismo, Torres-Fuentes y col (2011) obtuvieron un aislado proteinico de
garbanzo kabuli crudo con un 94 % de contenido de proteina, mientras que Juéarez-
Chairez y col (2022) obtuvieron un concentrado con un 79.92 % de proteina. Por otro
lado, Sdnchez-Chino y col (2019) reportaron un menor contenido de proteina (69.84
%) en garbanzo kabuli comparado con el contenido obtenido en el presente estudio en

concentrados proteinicos de harina de garbanzo desi crudo.

La diferencia entre el contenido de proteina entre los CP obtenidos de garbanzo
desi crudo y extrudido pueden ser debida a que en el proceso de extrusion se utilizd
una alta temperatura que podria provocar la desnaturalizacion de las proteinas y
cambio en la estructura de algunos componentes alterando la solubilidad y provocando
reduccion del contenido de proteinas. Ademas, de que los CP fueron lavados con los
disolventes acetona y metanol pudiendo arrastrar proteinas acomplejadas con otros
compuestos como los taninos. De igual manera, las diferencias reportadas en
comparacion con otros autores se podrian atribuir a la localizacion del cultivo ya que

las condiciones ambientales pueden variar de un lugar a otro, variaciones genéticas,
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tratamiento térmico y diferencias metodologicas empleadas para la evaluacion y

cuantificacion de proteinas (Wang y col 2010; Malik y col 2012).

D EVALUACION DEL EFECTO DE LA EXTRUSION E HIDROLISIS ENZIMATICA
DE GARBANZO DESI SOBRE LA PROTEINA SOLUBLE, EL PERFIL DE

PROTEINAS Y GRADO DE HIDROLISIS
1 Proteina soluble

En el Cuadro 8 se muestra el contenido de proteina soluble (PS) en harina,
concentrado e hidrolizado proteinico de garbanzo crudo y extrudido. La concentracion
de PS de harina de garbanzo cruda y extrudida fue de 152.43 y 48.7 mg/ g,
respectivamente, mostrando diferencia estadistica significativa con un incremento de
3 veces de PS en la muestra de garbanzo crudo. En cuanto a la PS en el concentrado
proteinico de garbanzo crudo, se vio incrementada 2 veces en comparaciéon con el
concentrado de garbanzo extrudido. Asimismo, el contenido de PS en el hidrolizado
proteinico de garbanzo crudo fue mas alto (hasta 2.6 veces) que en el hidrolizado de
garbanzo extrudido. Silvestre-De-Ledn y col (2020) evaluaron la PS en garbanzo crudo
y extrudido, para lo cual extrudieron garbanzo en tres combinaciones diferentes de
humedad, temperatura de extrusion y velocidad de tornillo, teniendo como resultado
una tendencia similar a la reportada en este estudio, ya que observaron que la PS
disminuyo en las tres muestras obtenidas de garbanzo extrudido en relacién con el

garbanzo crudo. Dicha disminucién de PS en harina extrudida podria atribuirse a la
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Cuadro 8. Contenido de proteina soluble en harina, concentrados e hidrolizados

proteinicos de garbanzo desi crudo y extrudido.

Garbanzo
Muestra”
Crudo Extrudido
Harina 152.43+1.642 48.70+1.93°
Concentrado proteinico 164.23+2.922 83.35+5.80°
Hidrolizado proteinico 525.29+12.152 194.61+7.00°

‘'mg/ g de muestra en base seca (bs). Los valores indican las medias * la desviacion

estandar. Letras distintas en el mismo renglén sefialan diferencias significativas entre

proceso (Tukey, p < 0.05).
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formacion de enlaces disulfuros formados en el proceso de extrusion, debido a los
cambios en la conformacion proteinica e interacciones con otras macromoléculas o
bien, a que las altas temperaturas empleadas en la extrusion provocan
desnaturalizacion y agregacion de proteinas disminuyendo su solubilidad (Wang y col
2019; Silvestre-De-Ledn y col 2020; Nasrollahzadeh y col 2023).

Es importante recalcar que la hidrolisis secuencial de los concentrados
proteinicos tanto de garbanzo crudo como extrudido con enzimas digestivas (pepsina-
pancreatina), mejor6 el contenido de proteina soluble en los dos hidrolizados
proteinicos resultantes siendo de 3 y 2 veces superior, respectivamente. Dicho
comportamiento puede ser atribuido a diversos factores como son la formacién de
péptidos de bajo peso molecular, el aumento de péptidos solubles a partir de
agregados o precipitados insolubles relacionados a un incremento del amino ionizable
y de grupos carboxilo (Montoya-Rodriguez y col 2014; Ghribiy col 2015). Por su parte,
Milan-Noris y col (2018) reportaron una tendencia similar a la obtenida en este estudio
al evaluar PS en digeridos proteinicos de garbanzo cocido desi y kabuli, sugiriendo
que el tratamiento térmico hace que las proteinas se vuelvan mas digeribles y

biodisponibles.

2 Perfil electroforético de proteinas (SDS-PAGE)

El perfil de proteinas se realiz6 a través de una electroforesis en geles de
poliacrilamida con duodecil sulfato de sodio (SDS-PAGE) mostrado en la Figura 5. El
patrén de proteinas de la harina de garbanzo crudo (HGC) presenté un rango de

bandas de 6.9 kDa a >125 kDa, a diferencia de la harina de garbanzo extrudido (HGE)
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Figura 5. Perfil electroforético de proteinas (SDS-PAGE). Garbanzo crudo: Harina
(HGC, linea 1), concentrado proteinico (CPC, linea 2), hidrolizado proteinico (HPC,
linea 3). Garbanzo extrudido: Harina (HGE, linea 4), concentrado proteinico (CPE,
linea 5), hidrolizado proteinico (HPE, linea 6) y marcador de peso molecular (MP, linea

7).
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gue mostré un patron con menos bandas de bajo peso molecular (6.9 a 101 kDa) y de
menor intensidad, lo cual concuerda con la disminucion en el contenido de proteina
soluble encontrada en la harina extrudida. En los concentrados proteinicos de
garbanzo crudo (CPC) y extrudido (CPE) baj6 el nimero de bandas de menor tamafo
y se observo degradacion de bandas de mayor peso molecular en relacién con las
harinas cruda y extrudida. En cuanto al hidrolizado proteinico de garbanzo crudo
(HPC), se encontré que se produjeron bandas < 6.9 kDa, mientras que en el hidrolizado
de garbanzo extrudido (HPE) no se observan bandas confirmandose con ello que la
hidrolisis secuencial con pepsina-pancreatina se realiz6 de manera correcta y genero
péptidos de tamafio menor a 6.9 kDa (Figura 5), los cuales podrian presentar

actividades biolégicas.

Segun el perfil proteinico de garbanzo crudo reportado por Serrano-Sandoval y
col (2019), el patron de bandas obtenido en este estudio podria corresponder a las
siguientes fracciones: convicilina (68—72 kDa), subunidad principal de vicilina (48-50
kDa), leguminas a (40-44 kDa), subunidad menor de vicilina (25-28, 30, 34—-37 kDa),
legumina 3 (20 kDa) y lectina B (< 20 kDa). Sin embargo, después de la extrusion de
garbanzo se present6 un cambio en el perfil proteinico en las muestras de HGE y CPE
observandose la desaparicion de bandas de mayor peso molecular y en algunas
bandas disminuyé su intensidad posiblemente debido a la desnaturalizacién de
proteinas ocasionada por la alta temperatura empleada. Al hidrolizar el CPE se
obtuvieron péptidos pequefios (< 6.9 kDa), lo cual puede deberse a que los sitios de
corte de las enzimas quedaron mas expuestos al desnaturalizarse las proteinas por

las condiciones de procesamiento empleadas. Montoya-Rodriguez y col (2014)
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reportaron un patron de proteinas similar al observado en este trabajo tanto en
amaranto crudo y extrudido como en sus hidrolizados. Por su parte, Navarro-Leyva y
col (2023) analizaron albuminas de garbanzo crudo, las cuales hidrolizaron con
alcalasa y pepsina-pancreatina obteniendo un perfil proteinico parecido al de este

estudio en la muestra cruda y en el hidrolizado de pepsina-pancreatina.
3 Grado de hidrélisis (GH)

La hidrdlisis de proteinas se lleva a cabo empleando enzimas, ya sean solas o
en combinacién (pepsina, pancreatina, tripsina, alcalasa, etc.) liberAndose péptidos
pequefios con secuencias de 3 a 20 aminoacidos con posibles actividades biolégicas
(Sanchez y Vazquez 2017). En este trabajo las proteinas de garbanzo se hidrolizaron
secuencialmente con pepsina-pancreatina. Durante la hidrdlisis proteinica, la pepsina
rompe el grupo amino de aminoacidos aromaticos produciendo polipéptidos de peso
molecular alto, mientras que la pancreatina es una mezcla de endo- y exopeptidasas
que actuan sobre el grupo carboxilo de arginina y lisina que no estén seguidas de
prolina (tripsina) o en los grupos carboxilo de aminoacidos aromaticos (quimiotripsina)
y, también se eliminan carboxilos terminales (carboxipeptidasas) generando péptidos
de bajo peso molecular. EI GH se puede determinar durante el tiempo que transcurre
el tratamiento permitiendo conocer el porcentaje del numero total de enlaces
peptidicos rotos en la proteina durante la hidrdlisis, lo cual nos podria proporcionar
informacion sobre los péptidos generados como su peso molecular, composicion y
secuencia de aminoacidos y actividad biologica (Adler-Nissen 1986; Sanchez y

Vazquez 2017; Navarro-Leyva y col 2023). Para la determinacion del GH se pueden
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emplear diferentes metodologias tales como TNBS, OPA o pH stat, en este analisis se

utilizé el método de TNBS (Spellman y col 2003).

En la Figura 6 se muestra la cinética de la hidrélisis de los concentrados
proteinicos obtenidos de harina de garbanzo crudo o extrudido tratados
secuencialmente con las enzimas pepsina (60 min) y pancreatina (120 min) durante
un tiempo total de 180 minutos, observdndose que el hidrolizado proteinico de
garbanzo crudo presentd un mayor GH (32.43 %) que el hidrolizado de garbanzo
extrudido (20.05 %), lo cual podria ser atribuido a la gran cantidad de proteinas nativas
de alto peso molecular en el garbanzo crudo en relacion con las proteinas de garbanzo
extrudido previamente mostradas en el perfil proteinico, ademas durante la extrusion
las proteinas experimentan cambios estructurales o bien, pueden interaccionar con
otras proteinas o con macromoléculas (almidén). Resultados similares fueron
reportados por Montoya-Rodriguez y col (2014) al evaluar el GH de proteinas de
amaranto sin extrudir y extrudido tratadas con pepsina-pancreatina encontrando que
la hidrdlisis de la muestra cruda presentd mayor GH que la extrudida. Moreno y col
(2020) obtuvieron un porcentaje inferior (21.50 %) en el GH de garbanzo crudo digerido
con pepsina-pancreatina, mientras que Navarro-Leyva y col (2023) reportaron un
mayor porcentaje (50.20 %) al hidrolizar albiminas de garbanzo crudo con pepsina-
pancreatina. Las diferencias sefialadas en el grado de hidrolisis reportadas en los
distintos estudios podrian ser atribuidas a los genotipos de garbanzo, tipos de
proteinas de garbanzo, la pureza de las enzimas empleadas, el procesamiento dado

a la muestra y a la metodologia usada para su determinacion.
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Figura 6. Grado de hidrdlisis de concentrados proteinicos de garbanzo tratados
secuencialmente con las enzimas pepsina (0-60 min) y pancreatina (60-180 min).
HGC, hidrolizados proteinicos de garbanzo crudo. HGE, hidrolizados proteinicos de

garbanzo extrudido.
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E CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (ABTS, ORAC Y DPPH) DE CONCENTRADOS E

HIDROLIZADOS PROTEINICOS DE GARBANZO CRUDO Y EXTRUDIDO

En el Cuadro 9 se muestra la capacidad antioxidante (CA) de concentrado
proteinico (CPC) e hidrolizado proteinico (HPC) de garbanzo crudo y de concentrado
proteinico (CPE) e hidrolizado proteinico (HPE) de garbanzo extrudido evaluados por
los métodos de ABTS, ORAC y DPPH. El analisis por ABTS y ORAC se realiz6 a 10
mg/ mL en cada muestra y por DPPH fue a 100 mg/ mL. En cuanto a la CA por ABTS,
se observo que el HPC (647.30 umol ET/ g) present6 un incremento de 15 veces en
relacion con el CPC (43.48 umol ET/ g) y en el HPE (223.58 umol ET/ g) fue de 5 veces
mas que el CPE (46.44 umol ET/ g). Misma tendencia ocurrié por ORAC en ambos
tipos de muestras siendo la CA 8 veces mayor en el HPC (357.50 umol ET/ @)
comparado con el CPC (43.50 umol ET/ g), mientras que en las muestras extrudidas
el HPE (213.75 umol ET/ g) tuvo un aumentdé de 4.5 veces con relacién a su
concentrado proteinico (47.25 umol ET/ g). La CA por DPPH fue superior 2.3 veces en
el HPC (27.87 umol ET/ g) en relacion con el CPC (11.73 pumol ET/ g). También se
observd un incremento de la CA por este mismo método en el HPE (20.46 umol ET/ g)
comparado con el CPE (15.68 umol ET/ g). Los diferentes valores de CA reportados
por los tres métodos podrian ser debido a los distintos mecanismos involucrados, ya
gue ABTS esta relacionado con la transferencia de electrones o atomos de hidrégeno,
mientras que ORAC y DPPH a la transferencia de &tomos de hidrégeno (Craft y col

2012; Quintero-Soto y col 2021; Navarro-Leyva y col 2023).
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Cuadro 9. Evaluacion de la capacidad antioxidante de concentrados e hidrolizados

proteinicos de garbanzo desi crudo y extrudido.

Crudo

Garbanzo

Extrudido

ABTS’
Concentrado proteinico
Hidrolizado proteinico™
ORAC’
Concentrado proteinico
Hidrolizado proteinico™
DPPH’
Concentrado proteinico

Hidrolizado proteinico™

43.48+1.252

647.30+43.712

43.50+1.29°

357.50+2.892

11.73+0.402

27.87+3.422

46.44+2.842

223.58+12.33P

47.25+1.502

213.75+11.09°

15.68+2.452

20.46+0.54°

‘umol ET/ g muestra seca. “Fracciones <10 kDa. Los valores indican las medias * la

desviacion estandar. Letras distintas en un mismo renglén sefialan discrepancia

significativa entre procesos (Tukey, p < 0.05).
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Ademas, los resultados de este estudio permitieron observar que los
concentrados proteinicos tanto de garbanzo crudo como extrudido poseen capacidad
antioxidante, pero al someter a dichos concentrados a una hidrolisis secuencial con
las enzimas digestivas pepsina-pancreatina, la capacidad antioxidante evaluada por
tres métodos, se ve incrementada en ambos hidrolizados (Cuadro 9), probablemente
debido a la generacion de péptidos pequefios como se puede observar en la Figura 5
probablemente conformados de aminoacidos con poder antioxidante. Al igual que en
este estudio, Sanchez-Chino y col (2019) reportaron una mayor actividad antioxidante
por ABTS de hidrolizados de garbanzo crudo obtenidos con una combinacion
secuencial de pepsina y pancreatina atribuyéndolo a una mayor variedad de
secuencias peptidicas generadas al usar dos enzimas con dos sitios de accion
diferente y por ende, mas puntos de corte, o que podria originar péptidos con diversas
actividades biolégicas. Tal es el caso de Navarro-Leyva y col (2023), quienes
reportaron actividad antioxidante, antiinflamatoria, hipoglicémica y antihiperglicémica
de hidrolizados de albuminas de garbanzo desi (color negro) crudo preparados con
pepsina-pancreatina obteniendo una actividad antioxidante por el método ABTS de
173.7 £ 1.18 ymol ET/ g y de 15.0 + 0.48 pmol ET/ g por DPPH, valores inferiores a

los observados en el presente trabajo por ambos métodos.

Varias investigaciones enfocadas a la evaluacion de hidrolizados de garbanzo
con bioactividades han identificado diferentes péptidos antioxidantes mediante el uso
de técnicas como la cromatografia liquida de alta resolucion fase reversa acoplada a
espectrometria de masas en tandem (RP-HPLC-MS/MS), LC-ESI-MS/MS y MALDI-

TOF. Dichos péptidos pueden conformarse por aminoacidos hidrofobicos tales como
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prolina (Pro), fenilalanina (Phe), alanina (Ala), valina (Val), isoleucina (lle) y glicina
(Gly), y también de aminoacidos no hidrofébicos como tirosina (Tyr), serina (Ser), acido
aspartico (Asp), histidina (His), glutamina (GIn) y arginina (Arg), por lo que la actividad
antioxidante de un péptido no solamente se le atribuye a su bajo peso molecular, sino
también a su secuencia y composicion Unica de aminoacidos, hidrofobicidad y
aminoacido N- o C- terminal. Como seria el caso de aminoacidos aromaticos que
neutralizan radicales libres por donacion de electrones conservando su estabilidad
mediante su estructura de resonancia, en los casos de Asp estabiliza radicales libres
con el grupo carboxilo de su cadena lateral y, Gly donando protones (Zhang y col 2011;
Ghribi y col 2015; Torres-Fuentes y col 2015; Matemu y col 2021; Quintero-Soto y col
2021).

Cabe sefialar que la extrusién no tuvo impacto drastico sobre la capacidad
antioxidante de las muestras analizadas aunque se observé una disminucién de ésta
en el hidrolizado proteinico de garbanzo extrudido; ademds, las condiciones del
proceso de extrusion que se usaron en este estudio, velocidad de tornillo y
temperatura, se optimizaron en un trabajo previo (Chavez-Ontiveros 2023) para tener
las mejores variables de respuesta entre las cuales se tenia la capacidad antioxidante.
Por lo tanto, los concentrados e hidrolizados proteinicos de garbanzo de desi crudos y
extrudidos evaluados en esta investigacion serian un buen ingrediente en la

manufactura de alimentos funcionales debido a sus propiedades antioxidantes.
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F POTENCIAL ANTIDIABETICO DE CONCENTRADOS E HIDROLIZADOS

PROTEINICOS DE GARBANZO DESI CRUDO Y EXTRUDIDO

Los carbohidratos consumidos en la dieta sufren un proceso de hidrélisis por las
enzimas a-amilasa pancreatica (rompe los enlaces alfa de los polisacaridos como el
almidén y glucdgeno) y a-glucosidasa intestinal (rompe los enlaces a-1,4 de extremos
no reductores) descomponiendo oligosacaridos y disacaridos en monosacaridos (D-
glucosa) para realizar una absorcion adecuada. En los ultimos afios se han realizado
diversos estudios, donde se ha concluido que la inhibicion de a-amilasa y a-
glucosidasa es util para ejercer el tratamiento de la diabetes no insulinodependiente,
debido a que ocasiona un retraso en la liberacion de glucosa a la sangre, por lo que a
partir de hidrolizados proteinicos de garbanzo en los cuales se han encontrado
secuencias peptidicas con inhibicion de DPPIV, a-glucosidasa y a-amilasa (Ercan y El

2016; Chandrasekaran y col 2020; Acevedo Martinez y Gonzalez de Mejia 2021).

En este estudio, los concentrados e hidrolizados proteinicos de garbanzo se
evaluaron a una misma concentraciéon (10 mg/ mL) mostrando una inhibicién de la
enzima a-glucosidasa de 30.37 y 47.78% en concentrado e hidrolizado de garbanzo
crudo y, de 21.44 y 68.00 % en extrudido, respectivamente. En cuanto a la inhibicion
de a-amilasa fue de 35.90 y 42.31 % en las muestras de garbanzo crudoy, de 11.96 y
55.13 % en extrudido, respectivamente (Cuadro 10). Los porcentajes obtenidos de
inhibicion de a-glucosidasa estan dentro del rango de 32 a 66 % reportado por Acevedo
Martinez y Gonzalez de Mejia (2021) quienes evaluaron hidrolizados de pepsina-

pancreatina a 10 mg/ mL de 5 variedades de garbanzo precocido, mientras que para
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Cuadro 60. Actividad inhibitoria de a-glucosidasa y a-amilasa de concentrados e

hidrolizados proteinicos de garbanzo desi crudo y extrudido

Garbanzo

% de Inhibicién”

Crudo Extrudido
a-glucosidasa
Concentrado proteinico 30.37+1.822 21.44+1.84°
Hidrolizado proteinico 47.78+0.17° 68.00+0.052
a-amilasa
Concentrado proteinico 35.90+2.562 11.96+0.74°
Hidrolizado proteinico 42.31+5.88° 55.13+0.092

“Los resultados fueron expresados como porcentaje de inhibicién en 10 mg/ mL de
muestra. Los valores indican las medias + la desviacidon estandar. Letras distintas en

el mismo renglon muestran significativas diferencias entre proceso (Tukey, p < 0.05).
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para a-amilasa solamente observaron un porcentaje de inhibicién superior al 50 % en
el hidrolizado de una variedad evaluada a 0.100 mg/ mL. Por su parte, Navarro-Leyva
y col (2023) analizaron hidrolizados de albuminas de garbanzo con pepsina-
pancreatina a 100 mg/mL reportando porcentajes de inhibicion de a-glucosidasa de

52.4 %.

Por lo que respecta a los hidrolizados de garbanzo extrudido, se observa un
incremento significativo en el porcentaje de inhibicién de ambas enzimas (Cuadro 70),
por lo que podemos decir que el procesamiento por extrusion junto con la hidrélisis con
enzimas digestivas impacté en el aumento del porcentaje de dichas inhibiciones.
Resultados similares en la actividad inhibitoria de a-amilasa fueron reportados por
varios investigadores quienes evaluaron hidrolizados de garbanzo sometidos a un

tratamiento por calor (Acevedo Martinez y Gonzalez de Mejia 2021; Arnal y col 2023).

La concentracion media inhibitoria (ICso) de la enzima a-glucosidasa (Figura 7)
fue evaluada en concentrados proteinicos de garbanzo crudo (CPC) y extrudido (CPE),
asi como en hidrolizados proteinicos de garbanzo crudo (HPC) y extrudido (HPE), ya
gue presentd un comportamiento dosis respuesta y una mejor inhibicibn comparado
con la enzima a-amilasa (Cuadro 10). Los concentrados proteinicos (Figura 7, A) se
evaluaron a concentraciones de 100, 50, 25 y 10 mg/ mL para obtener mayores
porcentajes de inhibicion resultando ICso de 8.26 mg/ mL para CPC y de 5.37 mg/ mL

para CPE. En cuanto a los hidrolizados proteinicos (Figura 7, B) se
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Figura 7. Determinacion del ICso de la enzima a-glucosidasa de concentrados e
hidrolizados de garbanzo desi crudo y extrudido. A: CPC, Concentrado proteinico de
garbanzo crudo. CPE, Concentrado proteinico de garbanzo extrudido. B: HPC,

Hidrolizado proteinico de garbanzo crudo. HPE, Hidrolizado proteinico de garbanzo

extrudido.
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evaluaron a concentraciones de 10, 5, 2.5 y 1.25 mg/ mL mostrando valores de ICso
en el HPC de 0.71 mg/ mL y en el HPE de 0.41 mg/ mL. Ercan y El (2016) realizaron
una simulacion gastrica a proteinas de garbanzo crudo reportando un ICso de 2.885
mg/ mL mayor a lo observado en este estudio. Por otro lado, Chandrasekaran y
Gonzalez de Mejia (2022) trataron proteinas de garbanzo con ficina obteniendo los
péptidos SPGAGKG y GLAR, los cuales presentaron un ICso para la inhibicion de a-
glucosidasa de 1.78 y 8.74 mg/ mL, respectivamente. Las variaciones en los
porcentajes de inhibicion de las enzimas a-glucosidasa y a-amilasa y, en los valores
de ICso podrian ser debidas a los métodos de extraccion de proteinas, preparacion de
la muestra, enzimas utilizadas en el proceso de hidrélisis, condiciones de cultivo,
genotipo y tratamiento de los granos (Acevedo Martinez y Gonzalez de Mejia 2021;
Chandrasekaran y Gonzalez de Mejia 2022; Navarro-Leyva y col 2023). Respecto el
proceso de extrusion, este tuvo un efecto positivo en el hidrolizado proteinico de
garbanzo extrudido sobre la accion inhibitoria de a-glucosidasa y a-amilasa, ya que se
observo un incremento significativo en relacion con los hidrolizados de garbanzo crudo,
resultados similares reportados por otros autores al utilizar temperaturas elevadas

durante el procesamiento del grano (Acevedo Martinez y Gonzalez de Mejia 2021).
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IX CONCLUSIONES

Las condiciones optimizadas utilizadas durante el proceso de extrusion permiten
la obtencion de harinas de garbanzo desi extrudido con propiedades nutricionales y
tecnofuncionales de calidad adecuada para utilizarse como una alternativa tecnoldgica

para la elaboracién de productos con potencial nutracéutico.

El grado de hidrdlisis de los concentrados proteinicos de garbanzo con pepsina-
pancreatina aumenté conforme transcurria el tiempo, permitiendo la generacion de
péptidos de bajo peso molecular y un aumento significativo en el contenido de proteina

soluble sugiriendo que esta proteina podria ser mas biodisponible.

El proceso de extrusion y la hidrdlisis enzimatica cambian el perfil de péptidos.
Asi mismo, la hidroélisis secuencial con pepsina-pancreatina de los concentrados
proteinicos de garbanzo desi incrementa la capacidad antioxidante (ABTS, ORAC y
DPPH). La extrusién no afecta drasticamente dicha capacidad en relacion con la
muestra de garbanzo crudo, por lo que la combinacion de estos procesos son una

alternativa buenapara obtener hidrolizados antioxidantes.

El hidrolizado proteinico de garbanzo desi extrudido presenté un alto porcentaje
de inhibiciéon de las enzimas a-amilasa y a-glucosidasa en comparacién con los
hidrolizados de garbanzo crudo, lo cual demuestra que la extrusién de garbanzo desi

permite la formacién de hidrolizados con potencial antidiabético.

Los hidrolizados proteinicos de garbanzo desi poseen péptidos con potencial
antioxidante y antidiabético pudiéndose utilizar para elaborar alimentos o productos

funcionales para la prevencion de padecimientos cronico-degenerativos.
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IV-PDCAAS Puntaje de aminoacidos corregido por digestibilidad proteica

(Protein digestibility-corrected amino acid score)

kDa Kilo Daltones

kv Kilo Voltios

M Molar

mg Miligramos

mm Milimetro

mM Milimolar

NaCOs Carbonato de sodio

NaOH Hidroxido de sodio

nm Nandémetro

ORAC Capacidad de Absorbancia de Radicales Oxigeno
p/v Peso/Volumen

rpm Revoluciones por minuto

RSM Metodologia de superficie de respuesta
SDS-PAGE Electroforesis de proteinas en geles de poliacrilamida en presencia

del detergente anidnico dodecilsulfato de sodio

SIAP Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
TE Temperatura de extrusion

viv Volumen/volumen

Vol Volumen

VT Velocidad de tornillo
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