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Resumen. Las leguminosas como la lenteja y la arveja tienen un alto valor nutricional, pero con una baja biodisponibilidad debido
a la presencia de antinutrientes. La germinacion de granos se emplea para mejorar las propiedades nutricionales y reducir la cantidad
de taninos y acido fitico. El objetivo fue desarrollar una harina de granos germinados de lenteja o arveja con caracteristicas
nutricionales mejoradas y funcionales que podria emplearse como alternativa o complemento a la harina de trigo en la elaboracion
de productos. Se ejecutd un experimento de parcelas divididas y se midi6é cuatro variables de respuesta para cada tratamiento:
diferencia de color (AE), peso final (g), rendimiento y textura (cm). Los factores utilizados fueron: la especie del grano, el tiempo de
secado, la presencia de secado previo, el estado de los granos (enteros o triturados) y la cantidad de veces que los granos fueron
molidos. Los modelos multinivel bayesianos presentaron un bajo coeficiente de correlacion intraclase (<2.69%) y los valores de RZ
se encontraron entre 62.30% y 89.61%. La funcion de deseabilidad (deseabilidad compuesta=0.76), determind que la mejor
combinacion de niveles para las respuestas combinadas es: utilizar granos de lenteja germinada, con 125 minutos de secado, con
secado previo, los granos triturados y cuatro moliendas. Se obtuvo una harina que cumple con las caracteristicas de ser mejorada y
funcional y sus valores nutricionales la clasificaron como fuente de hierro, potasio y fibra y excelente fuente de proteina y calcio.

Palabras clave. Disefio de parcelas divididas, estadistica bayesiana, funcién de deseabilidad, germinacion de granos, harina de
leguminosas, nutricion.

Abstract. Legumes such as lentils and peas have high nutritional value, but with low bioavailability due to the presence of
antinutrients. Sprouting of grains is used to enhance nutritional properties and reduce the amount of tannins and phytic acid. The
objective was to develop a flour from sprouted lentil or pea grains with improved and functional nutritional characteristics that could
be used as an alternative or complement to wheat flour in the production of products. A split-plot experiment was conducted and
four response variables were measured for each treatment: color difference (AE), final weight (g), yield, and texture (cm). The factors
used were grain species, drying time, presence of pre-drying, grain state (whole or crushed), and number of times grains were milled.
Bayesian multilevel models showed a low intraclass correlation coefficient (<2.69%) and R? values ranged from 62.30% to 89.61%.
The desirability function (composite desirability=0.76) determined that the best combination of levels for the combined responses is
to use sprouted lentil grains, with 125 minutes of drying, pre-drying, crushed grains, and four milling. A flour was obtained that
meets the characteristics of being improved and functional, and its nutritional values classified it as a source of iron, potassium, and
fiber and an excellent source of protein and calcium.

Keywords. Split-plot design, bayesian statistics, desirability function, grains sprouting, legume flour, nutrition.

1. Introduccion

La desnutricion y la nutricion desequilibrada debido a las mayores, en el que mas de un tercio de las enfermedades del
malas opciones dietéticas se encuentran entre los principales mundo se atribuyen a la dieta [1], [2].
factores que afectan a patologias como la diabetes, obesidad y En este sentido, en la actualidad, los ciudadanos de todo el
la anemia, con un impacto importante en infantes y personas mundo son cada vez mas conscientes de los habitos
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alimenticios y se encuentran mas informados, por lo que
demandan alimentos que conlleven un beneficio para la salud,
lo que genera una alta y creciente prevalencia mundial de estos
alimentos [1], [3]. En el caso especifico de Costa Rica, el sector
de los habitantes que esta compuesto por personas que se hacen
mayores, asi como por personas jovenes, priorizan la salud y el
bienestar a la vez que se interesan en conocer sobre los
ingredientes y nutrientes de los alimentos que consumen, y
demuestran estar altamente informados [4].

Los principales cambios en la demanda de productos
alimenticios son motivados por el crecimiento de la poblacion
y las modificaciones en el estilo de vida y otros factores como
la pandemia causada por el COVID-19 que han aumentado la
demanda de alimentos mejorados y funcionales, lo que es una
oportunidad que los fabricantes de alimentos pueden
aprovechar para redisefiar su estrategia de marketing
relacionada con productos saludables [5], [6].

Algunos estudios han seflalado a los ingredientes
funcionales como una proteccion de primera linea para
impulsar al sistema inmune en la prevencion de enfermedades
[5], estos beneficios pueden estar asociados con vitaminas y
minerales [1].

En esta linea, los alimentos funcionales son aquellos que
proporcionan un beneficio cientificamente comprobado para la
salud que va mas alla de su valor nutricional [7]. Se dicen que
los alimentos son mejorados cuando se obtienen mejoras
nutricionales de un alimento respecto a si mismo por la
potenciacion o inclusion de nutrientes por modificacion o
métodos directos [8].

El uso de ingredientes naturales provee beneficios
asociados con compuestos bioactivos clave, que pueden
reducir el riesgo de desarrollar diferentes patologias [7]. A
pesar de su alto valor nutricional y del hecho de que han sido
parte esencial de la dieta humana durante siglos, el consumo
de leguminosas es generalmente subestimado [9], y en el caso
particular de la poblacion costarricense se encontrd que el
consumo diario de leguminosas es menor a la media taza de
leguminosas recomendado [10].

Las leguminosas como las lentejas (Lens culinaris) y las
arvejas (Pisum sativum) tienen un valor nutricional alto, con
presencia de carbohidratos, proteinas, zinc, hierro, calcio,
vitamina B, Bs, B, C, D, E y omega 3, e incluirlos en la
alimentacion diaria es una opcidon beneficiosa tanto para la
prevencion como para el control de enfermedades cronicas no
transmisibles [10], [11].

Revista de Iniciacion Cientifica, Vol. 10, No. |, pp. 36 — 47, enero — junio 2024

Sin embargo, las leguminosas tienen una baja
biodisponibilidad de nutrientes debido a los compuestos
antinutricionales que comunmente se encuentran en los
alimentos vegetales; por ejemplo, el acido fitico y los taninos
forman complejos insolubles con el calcio, zinc, hierro, cobre,
los carbohidratos y las proteinas, interfiriendo en su absorcion,
convirtiéndolos en no asimilables por el organismo [11]-[14].

La germinacion puede reducir la cantidad de antinutrientes,
por ejemplo, en la lenteja los taninos se reducen de forma
significativa (p<0.05) entre 47.86% y 59.40% y el acido fitico
entre 45.85 % y 73.76 %, a los tres y seis dias después de la
germinacion, respectivamente [15]. Otras leguminosas en las
que la germinacion reduce el contenido de estos antinutrientes
son la soja verde (Phaseolus aureus), arvejas catjang (Vigna
catjang) y garbanzo (Cicer arietinum) [16]. También puede
aumentar la disponibilidad de nutrientes en los granos [17].

Este es un bioproceso que se emplea para mejorar las
propiedades nutricionales y bioactivas de los granos de manera
natural; esta es inducida por medio de la rehidratacion del
grano lo que aumenta el contenido y biodisponibilidad de
nutrientes y la produccién de metabolitos secundarios con
propiedades antioxidantes y otras relacionadas con el bienestar
y la salud [6], [18], [19].

La desventaja de los granos germinados deviene de que su
vida util es corta y su consumo crudo se puede asociar con
enfermedades transmitidas por alimentos, causadas por
patdgenos, por lo que deben ser lavados, desinfectados o
escaldados previo a su consumo [20], [21]; por lo que procesar
el grano germinado para aumentar su vida util y reducir el
riesgo de transmisién de enfermedades al convertirlo en una
materia prima alimenticia representa un beneficio.

Una forma de aprovechar el potencial de la germinacion y
el valor nutricional de las leguminosas es desarrollando una
harina; ya se comercializan harinas libres de gluten a base de
leguminosas, y ademas, hoy en dia muchos fabricantes de
alimentos estan buscando reemplazar a la harina de trigo por
harinas alternativas para ser incluidas en nuevas
formulaciones, con alto valor nutritivo y propiedades
bioactivas que cumplan con las declaraciones de mejorado y
funcional [6].

El objetivo de este estudio consistio en desarrollar una
harina de granos germinados de lenteja (Lens culinaris) o
arveja (Pisum sativum) con caracteristicas nutricionales
mejoradas y funcionales que podria emplearse como
alternativa o complemento a la harina de trigo en la elaboracion
de productos.
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La estructura de este documento se compone de la revision
bibliografica, justificacion y objetivo de la investigacion;
seguido de los materiales y métodos que incluye el origen de
los granos y el proceso de germinacion empleado, asi como el
disefo experimental que se llevo a cabo, la forma en la que se
realizd la medicion de las variables de respuesta y el detalle de
los métodos estadisticos empleados en el analisis de datos.
Posteriormente se presenta la seccion de resultados y discusion
de los modelos planteados y finalmente el apartado de
conclusiones.

2. Materiales y métodos

Este estudio fue desarrollado en la Universidad de Costa
Rica, durante el periodo comprendido entre octubre 2018 y
agosto 2019, el proceso de germinacion, la ejecucion del
disefio experimental y la medicion de las variables de respuesta
para la produccion de harina se llevaron a cabo en las
provincias de San José y Cartago, Costa Rica.

2.1 Origen de los granos

Se utilizaron granos de lenteja y arveja que fueron
adquiridos del mercado local costarricense. En Costa Rica la
oferta nacional para lenteja y arveja es cubierta por producto
importado; para el primero en un 99.4% (compuesto por
Canada: 94.6% y Estados Unidos: 4.8%) y para el segundo en
un 93.2% (compuesto por Canada: 70.6%, Argentina: 17.3%y
Perti: 5.3%) [22].

2.2 Proceso de germinacion

La germinacion de la arveja estd en funcion de la
temperatura y para lograr el brote se toma de cuatro a cinco
dias en condiciones de temperatura de 25°C y en oscuridad,
con una tasa de germinacion que alcanza el 90% [23]. El
tiempo de remojo para la germinacion del grano de lenteja es
de 12 h y para el crecimiento del brote se requieren de entre
tres y cinco dias, con un rendimiento de germinacion del 92%
de los granos, y se potencian, entre otros las proteinas y el
hierro [24].

Para el desarrollo de este experimento ambos granos fueron
sometidos al mismo proceso de germinacion, que consistié en
sumergirlos hasta cubrir, con aproximadamente entre dos y tres
veces el volumen de granos con agua potable no destilada, y se
mantuvieron en remojo durante 12 h. Posteriormente se les
removio el agua y estos se colocaron en una germinadora en la
cual se humedecieron dos veces al dia, cada 12h,
sumergiéndolos en agua potable no destilada por 10 min y
luego fueron dispuestos de nueva cuenta en la germinadora.
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Este proceso se llevo a cabo en Goicoechea, San José,
Costa Rica, con temperatura ambiente, la cual oscilaba entre
17°C y 25°C, y sin presencia de luz natural y/o artificial. En el
caso de arveja, tuvo una duracion de 48 h, mientras que para la
lenteja fue de 36 h, este tiempo fue determinado cuando los
brotes alcanzaron una longitud promedio de entre 3 cmy 5 cm
de largo.

2.3 Elaboracion de la harina

La fase experimental fue ejecutada en las instalaciones de
una empresa productora de alimentos ubicada en Tejar,
Cartago, Costa Rica.

El secado de ambos granos se realiz6 a 60°C ya que se sabe
que los porcentajes de los nutrientes permanecen en mayor
cantidad cuando la temperatura de secado es baja [25], [26].
Este secado se realizd en un tnico horno eléctrico industrial,
giratorio y de conveccion a velocidad constante, en bandejas
de acero inoxidable que fueron colocadas siempre en la misma
posicion dentro del horno. El proceso de enfriamiento se llevo
cabo fuera del horno durante 20 min.

Cada una de las corridas estuvo compuesta por 500 g de
producto germinado y una vez fue expuesto al respectivo
tratamiento se llevd a cabo la molienda, con un molino que
mantuvo una separacion de rodillos constante; al finalizar la
molienda, el producto se cerni6 sobre un tamiz de 551 um, las
particulas que no pasaron por el mismo entraron nuevamente
al molino. Este proceso se iterd hasta alcanzar las repeticiones
necesarias segun el tratamiento realizado.

2.4 Mediciones

Se empled como patron de comparacion a las
caracteristicas de la harina comercial de trigo integral, con el
propdsito de que mediante la optimizacion simultanea de las
variables de respuesta se obtuviesen valores que se acerquen a
esta; ya que se pretendid una harina con caracteristicas de
calidad similares, pero con un mayor valor nutritivo.

Para cada una de las corridas experimentales se midieron
cuatro variables de respuesta, cuyo procedimiento de medicion
se detalla a continuacion.

2.4.1 Diferencia de color (AE)

Se midi6 la diferencia de color (AE) entre la muestra de
cada corrida experimental y un patrén definido por una muestra
de harina comercial de trigo integral, que se adquirio en el
mercado local (L* = 68.20, a* = -3.60 y b* = 5.20). Para el
calculo se utilizaron las coordenadas CIE-Lab [27] y se obtuvo
el valor de AE con la ecuacion (1) que representd la
distribucion de la diferencia de color de cada muestra de harina
con el patron establecido.
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AE = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? (1)

Donde L* es la luminosidad, a* son las coordenadas de
verde (-) a rojo (+) y b" son las coordenadas de azul (-) a
amarillo (+).

Las fotografias se tomaron en condiciones controladas de
iluminacion y con angulo de 90° para cada una de las muestras
de harina obtenidas de las corridas experimentales. Los valores
de L", a" y b" fueron medidos mediante el software Photoshop®
CS6, con base en el promedio de cinco mediciones, cada una
en distintas zonas de la fotografia, con un tamafio de
101 pixeles x 101 pixeles. Un tamafio de muestra de cinco
garantizo el cumplimiento del teorema del limite central (TLC)
al asumirse una distribucion simétrica [28].

2.4.2 Rendimiento

La cuantificacion del rendimiento se llevo a cabo mediante
el porcentaje que deviene de la razon entre el peso después del
secado y antes del cernido y el peso de las particulas que
pasaron por el tamiz, mostrada en la ecuacion (2).

Peso después del cernido (g)

Rendimiento = - 2)
Peso antes del cernido (g)

Los respectivos pesos fueron tomados en gramos con una
balanza calibrada de resolucion de 0.01 g. El cernido se realizo
al verter el contenido de harina sobre un tamiz con apertura de
550 um y agitarse por 3 min. Esta apertura determind la
granulometria de la harina, que influy6 en la capacidad de
hidratacion y el tamaio la particula de polvo que se genero
[29], asi como en la descripcion fisica de la misma y en
caracteristicas comunes de calidad [30].

Durante décadas la granulometria de la harina integral de
trigo oscild entre 630 pm y 125 um. Estudios sefialan que los
tamafios de particula de 500 um, 355 um y 150 um presentan
mayor cantidad de proteina y menor contenido de
almidon [31].

2.4.3 Peso final

La cantidad de harina que se gener6 luego del cernido fue
una variable relevante para la sostenibilidad de la produccion
y de la cantidad de producto germinado que se necesitd para
producir determinada cantidad de harina; ya que, ademas de la
pérdida de peso por la disminucion de la humedad que
absorbieron estos granos en el proceso de germinacion [32] se
perdio producto que no cumplid con las especificaciones del
diametro de particula para pasar por el tamiz. El peso inicial de
granos germinados empleado para cada corrida del disefio
experimental fue de 500 g. La medicion del peso final se

Revista de Iniciacion Cientifica, Vol. 10, No. |, pp. 36 — 47, enero — junio 2024

realizo en gramos con una balanza calibrada de resolucion de
0.01 g.

2.4.4 Textura

Las pruebas manuales de textura han demostrado alta
precision [33]. En la norma ISO 5492 se definié como textura
a los atributos mecanicos, geométricos, de cuerpo y superficie
de un producto perceptibles a través de receptores cinestésicos,
somaticos, visuales y auditivos; y como atributos mecanicos a
aquellos relacionados con la reaccion del producto a un
esfuerzo, entre estos: dureza, cohesion, viscosidad, elasticidad
y adherencia [34].

A partir de una mezcla de una parte de harina y dos partes
de agua (10 g/20 g) se evalud el componente viscoso de la
textura; este se definié como un atributo mecanico relacionado
con la resistencia a fluir [34]. Para ello se midi6 la distancia,
en centimetros, que recorrié dicha mezcla durante 30 s en un
plano inclinado a 45° compuesto por una superficie ceramica
lisa. La medicion se realizé con una cinta métrica de 0.1cm de
resolucion y se compar6 con la distancia recorrida por el patron
definido por la harina integral.

2.5 Analisis potencial de nutrientes

Una muestra de 300 g de producto generado por las
variables de entrada que fueron determinadas por la funcion de
deseabilidad se envio a analisis quimico el 09 de julio del 2019
al Laboratorio Quimico Lambda, S.A. ubicado en Canton
Central, San José, Costa Rica, para determinar su valor
nutricional. La muestra se analizo el 24 de julio del mismo afio.

Para los valores de sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca) y
hierro (Fe) se emplearon los métodos del laboratorio que
fueron acreditados por el Ente Costarricense de Acreditacion
(ECA); los demas valores reportados, asi como los valores de
referencia diarios recomendados, fueron obtenidos mediante
los métodos publicados en Methods of Analysis for Nutrition
Labeling por Sullivan y Carpenter [35]. Los redondeos fueron
hechos de acuerdo a la normativa centroamericana para
etiquetados nutricionales y la FDA del Decreto Ejecutivo No
37295 [36]. Para efectos de trazabilidad el analisis fue
codificado y referido por el laboratorio con el Codigo Lambda:
4209-U00.

2.6 Diseiio experimental

Se utilizé un disefio experimental factorial completo 25,
jerarquico de parcelas divididas; replicado dos veces. Este fue
llevado a cabo con el fin de establecer las condiciones de
operacion para la produccion de harina a partir de granos
germinados.
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Por costo, tiempo y utilizaciéon de recursos en general, no
fue posible aleatorizar completamente el orden de las corridas
experimentales, lo que decantd en la necesidad de emplear una
generalizacion de los disefios factoriales llamada disefio de
parcelas divididas [37]. Los factores especie de los granos (A)
y tiempo de secado (B) fueron declarados como dificiles de
cambiar (HTC, por sus siglas en inglés), ya que al aleatorizarse
resultaria en un uso ineficiente del tiempo; y por estas
caracteristicas este experimento se consider6 como
pseudoaleatorizado.

Se contd con ocho parcelas completas (PC), conformadas
por la replicacion de los tratamientos codificados en orden de
Yates como (1), a, b y ab, del disefio factorial completo 22 de
los factores dificiles de cambiar y dentro de cada parcela se
encontré anidado un disefio factorial completo 23 formado por
los factores restantes (figura 1), estas fueron llamadas parcelas
divididas (PD) o subparcelas; finalmente se ejecutaron

64 corridas.

Parcelas Al - + - +
completas B| — — + +
(L a b ab
1 Il 1 L
Subparcelas & ",, B \‘”7 B .‘” E \‘”7
/ / 2 J , s
C C C C

Figura 1. Diseflo de parcelas divididas con cinco factores de diseflo, dos
en la parcela completa y tres en la subparcela.

Los factores y niveles investigados en este experimento
(tabla 1) para medir su efecto conjunto sobre las cuatro
variables de respuesta, fueron seleccionados con base en
hipotesis sobre como pueden influir en el comportamiento de
dichas respuestas, como el color [38], el tamafio de las
particulas de la harina [30] y en caracteristicas de calidad,
como la humedad que permanece [39].

Tabla 1. Factores y niveles del experimento de parcelas divididas

. .y Nivel Nivel alto
Codificacion Factor bajo (-1) (+1)
Especie del . .
A (HTC) Lenteja Arveja
grano
Tiempo de . .
B (HTC) 125 min 155 min
secado
. Sin Con
C Secado previo secado secado
D Estado de los Enteros | Triturados
granos

HTC: dificil de cambiar
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2.7 Analisis de datos

Los datos obtenidos del disefio experimental fueron
analizados mediante una regresion multinivel de dos niveles.
Se siguio la estrategia de modelado de arriba-hacia-abajo [40],
donde se incluyo el niimero méaximo de efectos fijos, y se
tomaron en cuenta todas las interacciones hasta orden cinco,
tanto de las variables del segundo nivel, la parcela completa (A
y B) como las del primer nivel, la subparcela (C, Dy E). En la
parte aleatoria del modelo se incluyo el efecto del intercepto
para cada una de las ocho parcelas y no se estimaron los efectos
de las pendientes aleatorias para las variables de las
subparcelas.

Inicialmente se estimaron los 31 efectos fijos y dos efectos
aleatorios, de los aleatorios uno fue para el primer nivel, y varid
entre los 64 datos de las corridas experimentales y el otro para
el segundo nivel que cambid entre las ocho parcelas
conformadas.

Estos parametros fueron estimados mediante estadistica
bayesiana, en la cual se expresé la incertidumbre sobre los
valores de las poblaciones de los parametros del modelo
asignandoles una distribucion de valor posible que es llamada
previa, porque fue especificada independiente a los datos, esta
se combiné con la verosimilitud de los datos para producir la
distribucion posterior, la cual describio la incertidumbre de los
valores de la poblacion y se aproximé mediante simulacion
Monte Carlo de Cadenas de Markov (MCMC).

Los métodos de estimacion bayesianos tienen algunas
ventajas sobre los métodos clasicos, como que son validos en
muestras pequefias y ademds, no existen supuestos sobre la
distribucion de los datos [40], [41].

Para la estimacion de los parametros se usaron las previas
por defecto del paquete estadistico: una distribucién normal
débilmente informativa para los efectos fijos y la distribucion
Wishart inversa para los efectos aleatorios. Ambas
distribuciones fueron convenientes, ya que al ser no
informativas reflejaron el conocimiento limitado de los
parametros de interés que motivo el disefio del experimento.

2.7.1 Criterios de convergencia

La estimacion de los parametros de todos los modelos
planteados se realizé con una cadena de 13,000 iteraciones, de
las cuales 3,000 correspondieron al quemado que se eliminaron
porque se asumid que esos valores no se encontraban en el
estado estacionario. Se aplicaron los criterios de convergencia
de la traza, donde para todas las estimaciones se observo el
comportamiento esperado de ruido blanco. Por su parte la
autocorrelacion mostrd valores bajos y por ende indicd una
convergencia rapida [42].
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El diagnodstico de Raftery y Lewis [43] concluyo que el
largo de la cadena fue adecuado para estimar el cuantil 0.025
con una precision de 0.005 con una probabilidad de 0.95. Otros
criterios de convergencia utilizados fueron los diagnosticos de
Heidelberger y Welch [44] y de Geweke [45]. En todos los
modelos y parametros estimados se alcanzo la convergencia.

2.7.2 Criterio de Informacion de la Deviancia (DIC)

De cada modelo saturado con todos los parametros, se
prescindio de aquellos parametros con efectos que son
probablemente cero con base en el intervalo de credibilidad
(IC) al 95%; este proceso se realizo a la vez que se respet6 el
principio de jerarquia [37] y se compar6 el modelo saturado, el
modelo nulo (con solo la pendiente y los efectos aleatorios) y
el parsimonioso para cada variable de respuesta y se selecciond
el mas probable con base en el criterio de informacion de la
deviancia (DIC, por sus siglas en inglés), el cual indicd que
diferencias superiores a cinco son sustanciales y permiten
descartar el modelo con el mayor DIC [46], [47].

En todas las variables de respuesta dicho modelo fue el
modelo parsimonioso, y este tuvo el menor DIC con una
diferencia mayor a cinco en comparacion con el modelo nulo
y con el modelo saturado. En todos los modelos se estimo la
media, la mediana y la moda posterior, asi como los respectivos
intervalos de credibilidad al 95% de los parametros estimados.
Los valores reportados correspondieron a la media posterior.

2.7.3 Coeficiente de Correlacién Intraclase (ICC) y pseudo-
RZ

El coeficiente de correlacion intraclase describio la
similitud u homogeneidad de las repuestas en la variable
dependiente dentro del grupo o unidad de anélisis al que
pertenecio [48], en este caso, cada parcela completa, entre mas
bajo este valor, mayor homogeneidad entre parcelas.

La calidad de los modelos se analizd6 mediante la media,
mediana y moda de la distribucién posterior de los pseudo-R?
para modelos mixtos, donde el R2, (marginal) representd la
varianza explicada por los efectos fijos, mientras que el R?
(condicional) se interpreté como la varianza explicada por todo
el modelo, incluyendo tanto efectos fijos como aleatorios. En
la estimacion de los pseudo-R? se siguié la metodologia
propuesta por Shinichi Nakagawa y Holger Schielzeth [49] y
se reportd la media posterior.

2.7.4Funcién de deseabilidad

Se utilizo la funcién de deseabilidad como un enfoque para
optimizar de manera simultinea las cuatro variables de
respuesta; en esencia este procedimiento consiste en traducir
las funciones a una escala comun ([0, 1]) y combinarlas al usar
la media geométrica y optimizar la métrica global. Un valor de
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deseabilidad igual a uno representa la situacion ideal [37], [50],
[51].

Para las variables en estudio se busco disminuir la
diferencia de color entre la harina producida con lenteja o
arveja germinada y el patron establecido por la harina de trigo
integral para que fuera lo mas similar posible en términos de
color, ya que las operaciones de secado y la especie del grano
pudo afectar la calidad del producto en términos de color [38].

Ademas, se buscd maximizar el peso final y el rendimiento
en términos de granulometria; ambas para aumentar la
productividad y la textura medida como el componente
viscoso, con el proposito de que fuera lo mas cercana posible
al mismo patrén de harina integral (34.0cm) utilizado en la
evaluacion del color. Por lo que las funciones utilizadas fueron
de minimizacion para la primera variable de respuesta y
maximizacion para las restantes.

2.7.5Procesamiento

La totalidad del analisis fue realizado con el lenguaje de
programacion R, version 4.2.2 “Innocent and Trusting” [52] en
el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) RStudio version
2022.7.2.576 “Spotted Wakerobin” [53]; se emplearon,
ademas, las librerias {MCMCglmm} version 2.34 [54] y
{coda} version 0.19-4 [55] para la estimacion de los modelos
y la evaluacion de los criterios de convergencia, {tidyverse}
version 1.3.2 [56] y {openxisx} version 4.2.5.1 [57] para la
carga y procesamiento de datos y {desirability} version 2.1
[58] para la optimizacion simultanea de las cuatro variables de
respuesta.

Los modelos se estimaron sin hallar ningin problema de
convergencia, con una duracion maxima de dos minutos, que
incluy6d la optimizacion de la funcion de deseabilidad. El
conjunto de datos y codigo utilizados para el analisis multinivel
bayesiano llevado a cabo se encuentra en un repositorio de
Zenodo [59].

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos del experimento disefiado y la
estimacion bayesiana multinivel para los efectos fijos
utilizando la media posterior se detallan en la tabla 2.
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Tabla 2. Media posterior de los efectos fijos estimados por los modelos

parsimoniosos para cada variable de respuesta
e Peso .. Dif. de Textura
Término Rendimiento | color
(2) G
Media | o5 ¢3 0.84 17.11 | 1571
general

A 1.17 0.02 1.71 0.82
B 0.37 0.01 2.18 2.00
C 0.79 0.00 0.13 0.78
D 1.35 0.03 0.39 2.39

E 0.41 0.02 0.36 0.01
AB 4.00 0.00 0.15 0.58
AC 0.52 0.00 0.03 0.22
AD 0.25 0.03 0.66 1.06
AE 0.39 0.01 0.11 0.04
BC 0.06 0.01 0.32 0.09
BD 1.34 — 0.31 1.10
BE 3.09 0.00 0.18 0.42
CD 1.23 — 0.24 0.48
CE 0.70 0.00 — 0.90
DE 0.98 — 0.43 0.23
ABC 0.37 0.01 — 0.54
ABD 0.32 — 0.13 0.23
ABE 1.24 0.01 0.19 0.25
ACD 2.34 — 0.33 041
ACE 1.17 0.00 — 1.47
ADE 0.40 — 0.59 0.86

BCD 0.09 — 0.46 —
BCE — 0.01 — 0.27
BDE — — 0.28 0.65
CDE 1.55 — — 0.79

ABCD 1.84 — — —
ABCE — 0.01 — 1.33
ABDE — — 0.62 0.81
ACDE 2.30 — — 0.68

Los efectos fijos de los modelos matematicos fueron utiles
para la estimacion de las respuestas tanto para el caso de la
lenteja como de la arveja, en el tanto se fijo el valor de la
especie del grano (A) en bajo (-1) para el primer grano y alto
(+1) para el segundo y asi se obtuvo el valor de color, peso,
rendimiento y textura en funcion de si se empled un tipo de
grano u otro; no obstante, sin importar los factores se encontrd
una respuesta media general de 183.83g, 0.84, 17.11AE y
15.71cm respectivamente para el peso, rendimiento, diferencia
de color y textura.

42 |RIC

Las varianzas del término aleatorio del segundo nivel (050)
fueron relativamente bajas en comparacion a las del primer
nivel (62) (tabla 3); esto se confirmé con los valores del ICC
para la diferencia de color, el rendimiento, el peso y la textura
que fueron respectivamente 0.84%, 2.69%, 0.95% y 0.36%.
Esto fue indicativo, junto con los valores de pseudo-R? de la
tabla 3, principalmente el marginal (R?y), que la parte fija del
modelo fue suficiente para describir el comportamiento de los
datos. En conjunto, los valores obtenidos del pseudo-R?
condicional (R%) fueron considerados aceptables.

Tabla 3. Estimacion de los efectos aleatorios de primer y segundo nivel y el
pseudo-R? para modelos de efectos mixtos

Variable Estadistico Estimaciéon (IC 95%)
o’ (PD) 2.37 (1.45 - 3.48)
Diferencia de | 620 (PC) 0.02 (0.00 - 0.01)
color R 82.46 (75.52 - 88.82)
RZ 82.64 (75.72 - 88.91)
1.84x107 (1.14x10° -
o’ (PD) 2.635(10'3)
-5 -17
Rendimiento | &% (PC) 3.09x 1203 7(;‘(‘)?4);10 )
Rm 66.99 (55.60 - 77.60)
RZ 67.70 (55.69 - 78.12)
o’ (PD) 47.08 (27.64 - 70.61)
6% (PC) 0.45 (0.00 - 0.56)
Peso Rm 60.80 (48.02 - 72.48)
R% 62.30 (48.52 - 74.97)
o’ (PD) 279 (1.62 - 4.22)
6% (PC) 0.01 (0.00 - 0.02)
Textura Rm 89.58 (84.73 - 93.67)
R% 89.61 (84.76 - 93.67)

PD: parcelas divididas; PC: parcela completa; IC: intervalo de credibilidad; m:
marginal; ¢: condicional

El efecto fijo de los respectivos factores y sus interacciones
se estudi6é de manera conjunta tanto intra como inter modelos,
en primera instancia porque la presencia de interacciones de
orden tres y superiores dificultan la interpretacion y en segundo
lugar porque fue requerido encontrar una combinacion que
propiciara la mejora simultanea de las cuatro variables de
respuesta. Los valores de deseabilidad individual y compuesta
(tabla 4) indicaron el grado en que se alcanz6 el logro de los
objetivos de la optimizacién simultanea.

Los valores que tomaron las variables predictoras de los
modelos de regresion fueron -1 y +1, y con ello la mejor
combinacion posible, que mejoré simultdneamente todas las
variables de respuesta fue utilizar granos de lenteja
germinados, con 125 min de secado en el horno, con la
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presencia de secado previo, con los granos triturados y con
cuatro moliendas.

Tabla 4. Deseabilidad y respuesta esperada

Variable Respuesta Deseabilidad
esperada
Diferencia de color 17.30AE 0.71
Rendimiento 86.99% 0.72
Peso 190.66 g 0.71
Textura 32.58 cm 0.92
Deseabilidad compuesta — 0.76

Se selecciond a la lenteja como grano ya que ademas de
maximizar la deseabilidad compuesta, present6 valores de
deseabilidad individual mejor balanceados para una de las
variables de respuesta, lo que quiere decir que sus
caracteristicas se encontraron mas cercanas al parametro de
comparacion establecido por la harina de trigo integral.

No se evaluo el contenido nutricional de la harina de arveja
germinada, pero los modelos estimados se emplearon para
determinar la configuracion de factores y niveles que
mejoraron simultaneamente las variables de respuesta de ésta.

Se fijo el nivel del factor A en alto (+1) para el grano de
arveja y se encontré que la mejor combinacion posible fue
emplear 125 min de secado, con secado previo, con los granos
enteros y dos moliendas, con una deseabilidad compuesta de
0.65. Esta configuracion no tuvo efectos importantes sobre la
deseabilidad individual del peso (0.77) y el rendimiento (0.72),
pero si afectd negativamente a la de la textura (0.30) y
positivamente a la de la diferencia de color (1.00).

Aun cuando la deseabilidad individual de la diferencia de
color mejord para la harina de arveja germinada, es decir, que
se alcanzd el color deseado; se considerd a esta variable de
respuesta como la de menor importancia, ya que se califico
como una variable estética que se puede corregir mediante
procesos de blanqueamiento de harina.

La imposibilidad de obtener valores ideales de deseabilidad
compuesta e individuales se debié a la diferencia en el
comportamiento de las variables de respuesta, por ejemplo, se
encontr6 que la relacion entre rendimiento y peso (r=-0.17) y
textura y peso (r=-0.08) es contraria, por lo que, al aumentar
una variable, necesariamente disminuye la otra. Por este
motivo, mediante la funcion de deseabilidad, se buscoé una
soluciéon de compromiso que maximizé el logro de los
objetivos de optimizacion simultanea.

Con la mejor configuracion de factores y niveles se produjo
la harina que se utiliz6 en el andlisis quimico del producto para
obtener sus valores nutricionales (tabla 5). Se tom6 como base
una porcion de 100.0g de harina de lenteja germinada de la que
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se obtuvieron 380 kcal (1,600 kJ), de las cuales 30 kcal (125
kJ) provinieron de la grasa total.

Tabla 5. Valor nutricional por una porcion de 100.0 g
de harina de lenteja germinada

Nutriente Cantidad Requerimiento
diario
Grasa total 3g 4%
Grasa saturada lg 5%
Colesterol 0 mg 0%
Sodio 0 mg 0%
Potasio 900 mg 19%
Carbohidratos totales 67¢g 24%
Fibra dietética 4¢g 14%
Azucares totales 3l1g —
Proteinas 25¢g 50%
Vitamina C 0 mg 0%
Calcio 686 mg 52%
Hierro 3 mg 17%

Se tom6 como referencia los valores que se encuentran en
el etiquetado nutricional de los granos de lenteja que fueron
utilizados para la germinacion, se mostrd una potencializacion
de la cantidad de potasio (K) y proteinas, aumentando en 13%
y 6% respectivamente. El contenido de sodio (Na) disminuy6
a 0.00 % y para el calcio (Ca) el valor de referencia del
nutriente (VRN), aument6 en 43%. No obstante, la cantidad de
hierro disminuy6 en 28% y se perdio 1g de fibra dietética.

Estos resultados justifican la importancia de la germinacion
como potenciador de las caracteristicas nutricionales; dado que
si se hubiese realizado la harina de lenteja sin germinar bajo la
metodologia descrita no se habrian obtenido las mejoras en los
valores nutricionales reportados.

La pérdida de nutrientes de la harina de lenteja germinada
respecto a los granos sin germinar se pudo deber a las
operaciones de horneado y cernido; en esta ultima se genero
producto residual que estuvo formado por particulas que
contienen la cascarilla y el germen del grano, donde la mayor
parte de nutrientes estan contenidos [60].

Uno de los hallazgos mas relevantes, es que la harina de
lenteja germinada se declar6 como una excelente fuente de
calcio [36] por lo que se compar6 este producto con la leche
descremada, deslactosada, y de origen vegetal como la soya y
la almendra, obtenidas del mercado local, y se encontrdé que
superd el contenido de calcio promedio de estos hasta en 5
veces, por lo que el producto es también una alternativa natural,
al no incluir sustancias sintéticas y/o aditivos, para atacar las
deficiencias de calcio.
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Comparando este producto contra los valores nutricionales
promedio de la harina de trigo regular e integral de las
principales marcas comercializadas se obtuvo una alternativa
altamente nutritiva y libre de gluten para estos productos,
conteniendo la harina desarrollada mayor cantidad porcentual
por cada 100.0g de nutrientes como el calcio (<47%), proteina
(<24%) v potasio (<17%). En el caso del hierro la harina de
lenteja germinada supera en 7% a la harina de trigo integral y
en 14% a la harina de trigo regular, también es mayor la
cantidad de fibra dietética que en la harina de trigo regular en
14%; pero no es el caso con la harina de trigo integral, donde
es 28% menor.

En Centroamérica hay una larga tradicion con la mezcla de
harina de maiz y harina de soya fortificada del Instituto de
Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP) conocida
como Incaparina®, que surge debido a la alta incidencia de
nifios severamente desnutridos en la época de los afios 50, ésta
férmula tiene una so6lida base de andlisis y estudios cientificos
que respaldan su efectividad como un alimento completo [61].

Respecto a los valores nutricionales de la Incaparina®, la
harina de lenteja germinada desarrollada presenta 100% menos
sodio, 16% mas potasio, 2 g mas de fibra dietética, 22 g mas
de proteina y 32% mas de calcio. Pero, por otra parte, presenta
3% menos hierro.

Se hicieron diversas declaraciones del producto, como que
fue bajo en grasa y grasa saturada, también fue un producto
libre de colesterol y debido a que durante el proceso no se
adicion6 azucar o ingredientes que la contengan, se declard
como “sin azlcar agregado”. Ademas, se clasificé como libre
de sodio, excelente fuente de proteina y fuente de fibra, hierro
y potasio [36].

Los resultados presentados guardaron concordancia con los
realizados en otros estudios, como el de Rico et al. [9]. Por su
alto valor nutricional y la abundante presencia de nutrientes
como el calcio, la fibra, el hierro y el potasio, es que este
producto se sefiald6 como una alternativa a las harinas de trigo
comerciales y aquellas sin contenido de gluten, aunque
también puede usarse como un complemente de las mismas.

Asimismo, para aquellas personas que han optado por
seguir dietas sin derivados animales, este producto puede
emplearse como una fuente significativa de proteinas de origen
vegetal y otros minerales como el calcio y el hierro.

Al ser fuente de fibra, también colaboraria en las funciones
del sistema digestivo, trayendo beneficios como una mejora de
la salud bucal, intestinal, reduce los niveles de colesterol y
ayuda en la regulacion de los niveles de azucar en sangre, entre
otros beneficios para el sistema digestivo [62].
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4. Conclusiones

Los valores de ICC y pseudo-R?> sugieren que el
comportamiento entre parcelas completas es homogéneo, por
lo que solamente la parte fija del modelo fue suficiente para
describir el comportamiento de los datos.

Los modelos matematicos desarrollados pueden ser
empleados para obtener y optimizar los valores de peso,
rendimiento, diferencia de color y textura tanto si se emplea
lenteja o arveja germinada.

Mediante la funciéon de deseabilidad se obtiene la
combinacion de factores y niveles que cumplieron con las
caracteristicas de calidad establecidas por el patréon de
comparacion de harina de trigo integral, para la diferencia de
color y textura, a la vez que maximizaron el peso y el
rendimiento en términos de granulometria. Es de este modo
que los granos de lenteja germinados fueron seleccionados, ya
que maximizaron la deseabilidad compuesta.

El proceso de germinacion potencid6 los wvalores
nutricionales del potasio, las proteinas, el sodio y el calcio en
el caso especifico del grano de lenteja. Se espera que con la
germinacion la cantidad de antinutrientes en la harina de
lenteja germinada disminuya significativamente, aumentando
el aprovechamiento de los nutrientes potenciados, no obstante,
para demostrar esta aseveracion son necesarios estudios de
biodisponibilidad y biodigestibilidad, por lo que se recomienda
realizarlos en proximas investigaciones.

También se recomienda realizar un andlisis quimico
equivalente para obtener los valores nutricionales de la harina
de arveja germinada obtenida con la mejor combinacién de
factores y niveles que dictd la funcion de deseabilidad.

La harina de lenteja germinada desarrollada puede ser
utilizada como sustituto o complemento a las harinas de trigo,
ya que ademas de su alto valor nutricional, superior a estas
harinas, cumple con las expectativas de los consumidores al ser
un producto natural con caracteristicas nutricionales mejoradas
y funcionales.
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