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Resumen
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El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la germinacién en presencia de se-
lenito de sodio y la hidrdlisis enzimatica (pepsina + pancreatina) sobre el contenido y
la bioaccesibilidad de compuestos nutracéuticos en garbanzo Desi rojo subutilizado. El
garbanzo rojo se germino sin (germinado) y con selenio (2 mg selenito de sodio/100 g;
selenizado) por 5 dias a 24 °C/80% humedad relativa. Las muestras se hidrolizaron con
pepsina 2h + pancreatina 2h y se tomaron alicuotas a diferentes tiempos. Las muestras
hidrolizadas y sin hidrolizar se les determino el perfil de proteinas, proteina soluble (PS),
compuestos fenodlicos totales (CFT) y potencial antioxidante. El garbanzo selenizado
acumulé mas del 90 % de selenio. La hidrolisis enzimatica de garbanzo germinado y
selenizado increment6 (400%) PS, (15 veces) CFT y (2 veces) potencial antioxidante
comparado con su contraparte sin hidrolizar. A pesar de que no se encontré un efecto en
los nutracéuticos por la biofortificacién con selenio. Nuestros resultados muestran que la
combinacion de la germinacion con hidrolisis enzimatica genera ingredientes funcionales
con potencial para el tratamiento de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo.
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This study aimed to determine the effect of germination with selenium and the enzymatic
hydrolysis (pepsin + pancreatin) on the content and bioaccessibility of nutraceuticals in
underutilized red Desi chickpea. Chickpea seeds were germinated non-selenium (germi-
nated) and selenium (2 mg sodium selenite/100 g; selenized) for 5 days at 24 °C/80%
relative humidity. The samples were hydrolyzed with pepsin 2h + pancreatin 2h, then
aliquots were collected at different intervals. The hydrolyzed and non-hydrolyzed samples
were assayed for protein profile, soluble protein (SP), total phenolic compounds (TPC),
and antioxidant potential. Selenized chickpea accumulates up to 90% of Selenium. The
enzymatic hydrolysis of germinated and selenized chickpea increased (400%) SP, (15-fold)
TPC, and (2-fold) antioxidant potential compared with its counterparts, non-hydrolyzed.
Although selenium biofortification did not significantly influence the nutraceutical
content, the results herein showed that the combination of germination and enzymatic
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Introduccion

Las leguminosas son un alimento econémico, rico en nutrientes y compuestos bioac-
tivos. El consumo de leguminosas ha sido relacionado con la prevencién y disminu-
cion de enfermedades cronico-degenerativas relacionadas al estrés oxidativo como
cancer, diabetes mellitus, obesidad, aterosclerosis, por mencionar algunas (Mehany
et al., 2025). Dentro de estos granos se encuentra el garbanzo, el cual su consumo
ha aumentado en los ultimos afios, por su contenido de compuestos bioactivos con
efecto positivo en la salud o por dietas basadas en proteinas de plantas (Gupta et
al., 2017; Aravind K Jukanti et al., 2012).

Por otra parte, el garbanzo se clasifica en dos tipos de granos: Desi (nativo de la
India) de testa gruesa con pigmentaciones café, rojo, negro o verde y Kabuli (Nativo
del Mediterraneo) de testa delgada con coloraciéon blanco o crema (Chavan et al.,
1987; A. K. Jukanti et al., 2012). El garbanzo Desi se puede considerar un grano
subutilizado o marginado, ya que América y Europa no se consumen a pesar de su
potencial nutricional y nutracéutico. Este grano se emplea principalmente para la
alimentacion de animales, debido a las dificultades de su procesamiento por el rico
contenido de fibra (Raza et al., 2019). Sin embargo, el garbanzo Desi pigmentado
contiene un mayor contenido de fitoquimicos y capacidad antioxidante, asi como
mejor calidad proteica que granos no pigmentados (Garzon-Tiznado et al., 2013;
Heiras-Palazuelos et al., 2013; Milan-Noris et al., 2019; Quintero-Soto et al., 2018).
Asimismo, el procesamiento de este grano mejora la bioaccesibilidad de los fitoqui-
micos (Garzon-Tiznado et al., 2013; Milan-Noris et al., 2023).

El selenio es un micronutriente esencial para la nutricion humana y animal,
actua como cofactor en enzimas del sistema antioxidante (glutatién peroxidasa y
tiorredoxina reductasa). Se recomienda una ingesta diaria de 50 pg, mientras que el
consumo de dosis supranutricionales (200 ng/dia) se ha asociado con una reduccion
del riesgo de cancer (Hu et al., 2008; Sanmartin et al., 2012). La biofortificaciéon de
selenio durante el proceso de germinacion en leguminosas y vegetales se ha estudia-
do como estrategia para incrementar el consumo diario de selenio (Guardado-Félix
et al., 2017). La germinacién de garbanzo Kabuli en presencia de selenito de sodio
incrementa significativamente el contenido de selenio e isoflavonas, asi como la
capacidad antioxidante (Guardado-Félix et al., 2017). El consumo de brotes de
garbanzo selenizado ha mostrado efectos quimiopreventivos relacionados con la
activacion de apoptosis y la disminucion de la oxidacion de lipidos por accién de glu-
tation peroxidasa (Guardado-Félix et al., 2019). Por otra parte, el selenio se acumula
principalmente en la fraccion de glutelina del grano, en forma de seleno-metionina
(Serrano-Sandoval et al., 2019; Zhang et al., 2012). En consecuencia, la produccion
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de harinas de granos germinados es un area innovativa de la industria de alimentos
para el desarrollo de alimentos saludables (Chauhan et al., 2015; Cornejo et al., 2019).
Ademas, que la biofortificacién con selenio le daria un valor agregado.

La hidrolisis enzimatica se ha utilizado para la liberacién de péptidos bioactivos
de diferentes matrices alimentarias o para mejorar propiedades tecnofuncionales
de las proteinas vegetales como su solubilidad (Montoya-Rodriguez et al., 2014;
Sandoval-Sicairos et al., 2021; Tawalbeh et al., 2025). En hidrolizados de garbanzo
Kabuli selenizado se encontré una mayor actividad antioxidante comparada con su
control (Serrano-Sandoval et al., 2019). A pesar de lo antes mencionado, no sabemos
si la germinacién-selenizacion en garbanzo subutilizado dest sea favorable sobre
el potencial antioxidante como en el grano Kabuli. Asimismo, no se ha evaluado
si este procesamiento favorece la liberacién y bioaccesibilidad de compuestos nu-
tracéuticos de garbanzo Desi, lo que limita su aprovechamiento para ser utilizado
como un ingrediente funcional. Por lo antes mencionado, el objetivo de este estudio
tue evaluar el efecto de la germinacién en presencia de selenito de sodio y la hidré-
lisis enzimatica (pepsina + pancreatina) sobre el contenido y la bioaccesibilidad de
compuestos nutracéuticos en garbanzo Desi rojo subutilizado.

Materiales y Métodos
Materiales

Para este estudio se trabaj6 con el garbanzo subutilizado rojo desi 1CC5383) sem-
brado en campo experimental del Instituto Nacional de Ciencias Forestales, Agri-
cultura y Ganaderfa (INIFAP), localizado en Culiacan, Sinaloa, México. Las semillas
de garbanzo se cosecharon en abril-mayo, se limpiaron para remover el material
extrafio, y posteriormente se almacenaron en doble bolsa hermética en un conte-
nedor a -20 °C hasta su uso.

Biofortificacion con selenio

Para el proceso de germinacion en presencia de selenio se utilizé la metodologia
previamente descrita (Guardado-Félix et al., 2017; Milan-Noris, et al., 2018). Breve-
mente, 100 g de semillas de garbanzo se desinfectaron en 200 mL de una solucion
de hipoclorito de sodio al 0.12% durante 3 min, y después se lavaron 3 veces con
agua destilada. A continuacion, las semillas se hidrataron en 0.85 volimenes de agua
destilada que contenfa 2 mg de selenito de sodio durante 6 h a 25 °C. También se
utiliz6 un grupo control al cual solo se hidraté con agua. Una vez hidratadas, las
semillas se transfirieron y dispersaron uniformemente en bandejas de plastico. El
proceso de germinacién se llevo a cabo en una incubadora sin luz a 24+1 °C con
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una humedad relativa (HR) del 80% por 5 dfas. Las semillas germinadas y seleni-
zadas resultantes se secaron en un deshidratador a 60 °C por 25 horas, molieron y
almacenaron a -20 °C hasta su analisis.

Determinacion de selenio en grano

El contenido de selenio en los brotes de garbanzo se determiné con base en lo
reportado por Guardado-Félix et al. (2017). Los brotes fueron digeridos en solu-
cion acida (HNO3 al 77%). El contenido de selenio de la digestion acida se midio
usando un espectrémetro de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP/MS)
(Thermo Scientific, Waltham, MA, EUA) con un nebulizador concéntrico de vidrio
Tipo C (Meinhard, Golden, CO, EE. UU.). La tasa de acumulacion de selenio se
calcul6 considerando el selenio total que se absorbié por 100 g de semilla hidratada

con 2 mg de Na SeO.,.
Simulacion de digestion gastrointestinal in vitro

La simulaciéon de digestion gastrointestinal 7z vitro se realiz6 en harinas de garbanzos
germinados por 5 dfas en presencia o ausencia de selenito de sodio. L.a hidrdlisis se
realiz6 acorde a la metodologia de Sandoval-Sicairos et al. (2020) con modificacio-
nes. El primer paso fue disolver la muestra en agua (1:20 p/v), se ajust6 a 37 °Cy
pH 2. Después se digirié con pepsina [EC 3.4.23.1, 2250 unidades/mg; enzima/
sustrato, 1:20 (p/p)] durante 2 horas. La digestién gastrica se detuvo incrementan-
do el pH a 7.5 para iniciar una continua digestién intestinal con pancreatina [4x
USP; enzima/sustrato, 1:20 (p/p); pH 7.5] a 37 °C durante 2 horas. La digestion se
detuvo bajando pH a 4 y calentando a 75 °C durante 20 min. Una vez terminados
los digeridos, transitaron a ser centrifugados a 20 000 x g, 4°C durante 20 min. Se
tomaron alicuotas durante la digestién a los siguientes tiempos: 30, 60, 90, 120,
180, 210 y 240 min, las cuales se filtraron y almacenaron a -20 °C para el posterior
analisis de perfil de proteina, potencial antioxidante, contenido de proteina soluble
y compuestos fendlicos.

SDS-PAGE

El ensayo se realizé con base en el método de Sandoval-Sicairos et al. (2021). Prime-
ramente, las muestras fueron diluidas en buffer Laemmli (Bio-Rad) con 5%-3-mer-
captoetanol y colocadas a ebulliciéon 5 min previos a cargarlas en el gel de separa-
ciéon. Las bandas de los extractos de proteina de garbanzo se analizaron mediante
SDS-PAGE utilizando geles de 15% de poliacrilamida (Bio-Rad). Se utilizo el estandar

de peso molecular de proteinas Dual color (Bio-Rad). La etapa de electroforesis se
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realiz6 a 110 voltios durante 120 min en una solucién fijadora de 10% de Buffer
Tris Glicina y 90% de agua. Las imagenes se obtuvieron utilizando el sistema de
imagen “Gel Doc™ XR+ Gel Documentation System” (Bio-Rad).

Determinacion de proteina soluble

El contenido total de proteina soluble se determiné mediante el “DC-Protein Assay
kit” (Bio-Rad Laboratories, Hércules, CA) para microplacas. Brevemente, 5 uL. de
muestra o curva se agregaron en una microplaca (transparente). Posterior a esto se
afladieron 25 pl. de reactivo A (solucién de tartrato de cobre alcalino) y 200 uLL de
reactivo B (reactivo folin diluido) (Bio-Rad 500-0116). Se encuba 15 min y se lee a
690 nm en un espectrofotémetro. Se utilizé una curva estandar de suero bovino.
Los resultados fueron expresados como mg de proteina soluble en mL (mg PS/mL).

Determinacion del contenido de fendlicos totales (CFT)

El contenido de fendlicos totales se determind con base en el método colorimétrico
de Folin-Ciocalteau descrito por Singleton et al. (1999). Primero, en cada uno de los
microtubos se colocaron 100 pl. de la curva/muestra, después se afiadieron 50 pL
del reactivo Folin-Ciocalteu 2N, pasados 5 min, se agregaron 400 uL de carbonato
de sodio 2N, después de 5 min, se agregd 1 mL de agua destilada. Posteriormente,
las muestras fueron incubadas a temperatura ambiente durante 90 min y, una vez
finalizado el tiempo, se colocaron 200 uL. de cada muestra en una microplaca y se
tomo lectura de absorbancia a 740 nm. La cuantificacion se llevé a cabo utilizando
una curva de acido galico y los resultados de CFT se expresaron en mg equivalentes

de 4cido gilico (EAG)/ g muestra.
Potencial antioxidante

La capacidad antioxidante de los concentrados proteicos se determiné utilizando el
ensayo de capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno (ORAC), de acuerdo
con el método descrito por Ou et al. (2001). Se utiliz6 AAPH como generador de
peroxilo y Trolox como el estandar antioxidante. Se adicionaron los reactivos en el
siguiente orden: 20 pLL del estandar de trolox, 20 uL. de las muestras en PBS, 120 pLL
de solucion de fluoresceina; y 60 ul. de AAPH. La placa sera incubada durante 15
min a 37 °C previo a la adicién de AAPH e inmediatamente después de la adicion
de AAPH, la placa se coloco en el lector de microplaca Synergy HTX (Bio-Tek Ins-
truments, Winooski, VT), con una excitaciéon de 485 nm y una emision de filtro de
520 nm, y se monitorearon las absorbancias cada 2 min durante 2 h. Los resultados
se calcularon basandose en las diferencias de area bajo la curva cayente fluorescente
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entre el blanco y las muestras y se expresaron como micromoles de equivalentes de

trolox (umol de ET) /mg PS.
Analisis estadistico

Los datos se reportaron como la media = desviacion estandar de 3 réplicas, y se
analizaron mediante ANOVA de una via, seguido de la prueba de Tukey para de-
tectar diferencias de acuerdo con el contenido de selenio y el tiempo de hidrolisis.
Un valor de p<0.05 se considerd significativo. El analisis estadistico se llevo a cabo
mediante el software JMP del instituto SAS (Cary, NC, EE. UU.).

Resultados y Discusion
Biofortificaciéon con Selenio

En la Tabla 1 se muestran los valores de acumulacion de selenio después de cinco
dias de germinacion en presencia de selenito de sodio, donde se observé una acu-
mulacién eficiente de selenio superior al 90%. De acuerdo con Lazo-Vélez et al.
(2015), la tasa de asimilacién del selenio y la conversion a su forma organica se ve
asociada al tiempo y temperatura de germinacion, asi como la cantidad y tipo de
selenio presente en la solucion utilizada. Asimismo, la absorcion de selenio podtia ser
influenciada por las caracteristicas fisicas de las semillas de garbanzo, como la testa
(Wood et al., 2011). Sin embargo, el garbanzo Desi estudiado tuvo un porcentaje de
acumulacién de selenio mayor a los reportados (76%) para el grano Kabuli, a pesar
de las diferencias en proporciéon y por lo tanto grosor de la testa entre los granos
Kabuli (3 a 5%) y Desi (9 a 15%) (Guardado-Félix et al., 2017; Milan-Noris et al.,
2017). La alta acumulacioén de selenio sugiere la eficacia del proceso de biofortifica-
cion de garbanzo Desi y su potencial como suplementacién de este micronutrien-
te. Varios estudios han asociado que el selenio absorbido durante este proceso se
convierte principalmente en forma organica como seleniometionina que se asocia
a las proteinas de reserva haciéndolas mas biodisponibles (Serrano-Sandoval et al.,

2019; Zhang et al., 2012).

Tabla 1. Contenido de selenio en garbanzo rojo germinado y selenizado

Contenido de selenio % selenio acumulado
(ug Se/g bs**.)
Germinado <LOD***
Selenizado* 9.07+0.04 97.9040.49

*2 mg de selenito de sodio/100 g. ** b.s. base seca. *** LOD. Limite de deteccién (<0.5 pg Se/q).
Fuente: propia
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Efecto del tiempo de hidrélisis enzimatica sobre el perfil de proteinas y
contenido de proteina soluble en garbanzo germinado-selenizado

En la Figura 1 se observa el perfil de proteinas de los hidrolizados de garbanzo
germinado y garbanzo germinado-selenizado, donde se identifican las principales
fracciones proteicas: globulinas 11S y 7S, albuminas y glutelinas. A medida que
incrementd6 el tiempo de hidrolisis, se observé una degradacion progresiva de las
proteinas de alto peso molecular, con la desapariciéon de bandas entre 55 y 100 kDa
desde los primeros 30 min de hidrdlisis con pepsina, lo que indica una protedlisis
efectiva de las proteinas de reserva. Con el transcurso de la hidrolisis a los 150
min de digestién secuencial (120 min con pepsina y 30 min con pancreatina), las
bandas correspondientes a pesos moleculares entre 15 y 37 kDa se hidrolizaron
casi por completo, se observan principalmente fragmentos menores a 10 kDa, los
cuales podrian ser asociados a la generacion de péptidos bioactivos con potencial
nutracéutico. Estos comportamientos similares se han reportado en la hidrolisis
de proteinas de garbanzo y amaranto germinado, donde la degradacién progresiva

lleva a acumular péptidos de bajo peso molecular con potencial actividad biologica
(Milan-Noris et al.).
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Figura 1. Perfil de proteinas (SDS-PAGE) en hidrolizados de garbanzo Desi rojo germinado y selenizado.
A: Garbanzo Desi rojo selenizado; B: Garbanzo Desi rojo germinado; 1: Globulinas 11s; 2: Globulina 7s; 3:
Albumina; 4: Glutelina; STD: Estandar de peso molecular de proteinas dual color; GG: Garbanzo germinado;
GGH: Garbanzo germinado hidrolizado.

Fuente: propia

Por otra parte, durante la hidroélisis con pepsina (30 a 120 min) se observa mayor
resistencia a la hidrolisis en las bandas de 15 a 37 kDa en las muestras germinadas-se-
lenizadas (Figura 1 A) al compararse con las muestras sin selenio (Figura 1 B), lo
que sugiere que la incorporacion de selenio puede tener un efecto en la estructura o
acceso de las protefnas a la accién enzimatica. Efectos similares han sido reportados,
los cuales podrian atribuirse a la incorporacion de selenio como selenometionina a
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las proteinas de reserva, cambiando su conformacién o interacciones proteina-pro-
teina que retrasen la proteolisis (Calvo et al., 2016; Serrano-Sandoval et al., 2019;
L. Wang et al., 2018).

En la Tabla 2 se observa un incremento en el contenido de proteina soluble (PS)
(p<0.05) en funcién del tiempo de hidroélisis. La hidrélisis completa increment6
cinco veces PS tanto en la muestra germinada como en la germinada-selenizada, lo
que podria indicar una correcta proteélisis de las proteinas de reserva. Al comparar
el hidrolizado al tiempo 240 min, la PS increment6 400% en ambas muestras al
compararla con su correspondiente muestra sin hidrolizar. Comportamientos si-
milares se han observado durante la hidrélisis de amaranto extrudido y germinado
(Montoya-Rodriguez et al., 2014; Sandoval-Sicairos et al., 2020). Por otra parte, en
estudios previos de garbanzo Desi verde germinado a pesar de reportar con dife-
rentes unidades (mg PS/mL versus mg/g), y procesar diferente SDG, se observaron
comportamientos similares, la harina germinada y el digerido insoluble tuvieron un

contenido de PS de 250 y 590 mg/g, respectivamente (Milan-Notis et al., 2018).

Tabla 2. Contenido de proteina soluble, compuestos fendlicos totales y potencial antioxidante en
hidrolizados de garbanzo rojo germinado y selenizado

Tiempo Proteina soluble Fendlicos totales Potencial antioxidante
de hidrdlisis (mg PS/mL) (mg EAG/q) ORAC
(min) (umol ET/mg PS)
Germinado Selenizado*  Germinado Selenizado* Germinado Selenizado*

Sin Hidrolizar

0 2.620.0% 2.620.0%, 0.28+0.08, 0.29+0.0%, 146+5.74, 119+10.08,
Pepsina
30 9.7+0.38, 11.2+0.5%, 4.30£0.0°, 4.52£0.1%, 357+35.1%,  254+13.3%
60 10.7£0.7% 11.2+0.4%, 4.57£0.1% 4.59+0.2%, 334+13.9%,  279+13.38,
90 11.2+0.5* 11.8#0.1%,  4.50£0.1%, ~  4.72+0.3Aa 297+15.3% 324+7.25
120 11.620.4%, 12.0£0.5* ,  4.44+0.1% ~  4.75+0.2Aa  334£12.8%,  362+12.4*
Pepsina +
Pancreatina

150 11.9£0.4~ 12.4+0.8* ,  4.28+0.15, 4.74£0.2%, 381+2.1* 313£0.05,
180 12.4+£0.2% 13.320.8*,  4.39+0.0° 4.70£0.14, 357+6.9%, 31441.25,
210 12.74#0.3% 13.740.6% 4.350.18 4.61+0.1% 423+1.74, 364+6.38
240 13.04£0.45 14.140.3~ 4.59+0.0 4.65+0.2%, 38346.6" 356+6.15

*2 mg de selenito de sodio/100 g. PS: proteina soluble. Los resultados se expresan como medias + la desviacién es-
tandar. Las medias con letras mayusculas diferentes por la linea de cada variedad indican una diferencia significativa
(p<0.05) por efecto de la selenizacién. Las medias con letras minusculas diferentes por columna indican diferencia
significativa (p<0.05) por efecto de la hidrélisis enzimatica.

Fuente: propia
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Este incremento de PS puede relacionarse con la ruptura de enlaces peptidicos
y la generacion de péptidos de menor peso molecular, como se puede observar en
la Figura 1. Péptidos de bajo peso molecular (< 10 kDa) se les ha encontrado ser
mas efectivos como antioxidantes o antihipertensivos que los péptidos de mayor
peso molecular, quizas por tener una mejor accesibilidad y solubilidad (Daliri et al.,
2017). Por otra parte, no se encontr6 una diferencia entre las muestras germinadas
y selenizadas, por lo que se puede inferir que el contenido de selenio no afecta el
contenido de proteina soluble. Pudimos observar que la hidrolisis enzimatica mejora
la solubilidad y bioaccesibilidad de las proteinas de garbanzo Desi mejorando su
potencial como ingrediente funcional.

Efecto del tiempo de hidrélisis enzimatica sobre el contenido de fenélicos
totales y la capacidad antioxidante en garbanzo germinado-selenizado

El contenido de compuestos fendlicos (CFT) en garbanzo germinado y garbanzo
selenizado incrementd significativamente debido a la hidroélisis enzimatica. Al com-
parar los diferentes hidrolizados (30 a 240 min) con sus correspondientes muestras
sin digerir, el CFT incrementa de 15 a 16 veces, sin efecto significativo atribuible
al contenido de selenio. Resultados similares se han encontrado en hidrolizados de
amaranto germinado (14-15 veces) al compararse con la muestra sin digerir (San-
doval-Sicairos et al., 2020). En estudios previos de garbanzo Desi verde germinado
reportamos 3 mg EAG /g de CFT y de que se procesaron diferente la SDG liberd
un alto valor de CFT (9 mg EAG /g) para el digerido insoluble (Milan-Notis et al.,
2018). El valor mas alto que encontramos en nuestro hidrolizado fue de 4.7 mg EAG/g

Por otra parte, el garbanzo, como otras leguminosas, tiene cantidades importantes
de almidon, proteina y fibra, y junto a estos macronutrientes podemos encontrar varios
compuestos fenolicos que se encuentran conjugados o ligados a estos, por lo que la
conjugacion de germinacion e hidrolisis enzimatica ayuda a hacer mas bioaccesibles
a los compuestos fendlicos (Rocchetti et al., 2022). Entre mejor la bioaccesibilidad
de los compuestos fenodlicos, mayor la probabilidad de llegar a tejidos blancos. Los
compuestos fenolicos contribuyen a la prevencion del estrés oxidativo por inactivacion
de especies reactivas de oxigeno, intercambio de electrones o hidrégeno, quelacion de
metales prooxidantes y modulacion de los sistemas antioxidantes endégenos ayudando
a reducir el dafio oxidativo en las células (Rudrapal et al., 2022).

El potencial antioxidante (ORAC) de los hidrolizados de garbanzo germinado
y garbanzo germinado-selenizado aumento (p<0.05) debido al tiempo de hidrélisis.
Al comparar los hidrolizados con su correspondiente contraparte sin hidrolizar, el
potencial antioxidante aumento de 2.1 a 2.6 veces. Llas muestras variaron de 146 a
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423 pmol ET/mg PS en la muestra germinada y de 119 a 364 umol ET/mg PS en
la muestra selenizada. Debido a que normalizamos el potencial antioxidante con
base en el contenido de proteina soluble y las diversas metodologfas para determinar
la capacidad antioxidante son complicadas, comparar numéricamente la capacidad
antioxidante con otras referencias es complicado.

Adicionalmente, en un estudio se utilizaron tres metodologias diferentes para
determinar el potencial antioxidante, método de blanqueo de 3-caroteno, poder de
reduccion y DPPH, en hidrolizados de garbanzo (sin especificar tipo) por alcalasa y
flavorenzima, donde todos los hidrolizados presentaron mejor capacidad antioxidante
independiente del método utilizado al compararse con su control sin hidrolizar (Yust
et al., 2012). Otros investigadores han observado una mejor actividad antioxidante
celular (Caco-2) en hidrolizados de glutelina de garbanzo kabuli selenizado (59%)
comparado con su control (39%) (Serrano-Sandoval et al., 2019). Sin embargo, no se
observo un efecto por la presencia de selenio durante la germinacion en este estudio.

En este estudio observamos que la combinacién de procesos como germina-
cidn-selenizacion e hidrolisis enzimatica libera tanto compuestos fendlicos como
posibles péptidos bioactivos, los cuales contribuyen al potencial biol6gico de los
hidrolizados de garbanzo como previamente lo hemos observado en garbanzo y
amaranto (Milan-Noris et al., 2018; Sandoval-Sicairos et al., 2021). El procesamiento
del garbanzo de este estudio genera ingredientes funcionales con potencial para
el tratamiento de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo y valoriza el
potencial de este grano subutilizado.

Conclusiones

En este estudio se observé que la selenizacion del garbanzo rojo Desi no incre-
mento significativamente el contenido de los compuestos bioactivos o potencial
antioxidante a pesar de lo reportado para garbanzo Kabuli; sin embargo, la biofor-
tificacion con selenio sigue siendo una estrategia util para contribuir a la ingesta de
este micronutriente esencial en la dieta. Ademas, la combinacién del proceso de
germinacion e hidrolisis enzimatica mostré ser una estrategia eficaz para liberacion
y bioaccesibilidad de compuestos antioxidantes como péptidos y compuestos feno-
licos. Estos hallazgos muestran que el garbanzo Dest, a pesar de ser poco utilizado
para consumo humano, tiene un alto potencial para el desarrollo de ingredientes
alimentarios con beneficios para la salud. Finalmente, este trabajo contribuye a
ampliar el conocimiento cientifico sobre el aprovechamiento del garbanzo Desi,
una leguminosa subutilizada para el consumo humano, y respalda su valorizacion
mediante procesos biotecnolégicos orientados a la nutricién y la salud.
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