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Resumen

El presente articulo es una revisién de las propiedades nutricionales y los perfiles
de textura del tofu elaborado a partir de legumbres y cereales alternativas a la soya,
enfocandose en atributos como la dureza, cohesividad, elasticidad y mediciones de
color. El creciente interés en estas alternativas se debe a la demanda de productos
libres de alérgenos y a las preocupaciones sobre el uso de soya genéticamente mo-
dificada. Las harinas de legumbres, como haba, lenteja, garbanzo y chicharo, son
fuentes proteicas con aplicaciones tecnofuncionales. Estas harinas no solo aportan
nutrientes esenciales, como aminodacidos y minerales, sino que también influyen en
la formacién de estructuras tipo gel, necesarias para lograr la textura caracteristica
del tofu. La lenteja destaca por su contenido en proteinas, aminoacidos esenciales
y antioxidantes. Los garbanzos contribuyen a una textura mas firme del tofu; sin
embargo, los chicharos no logran proporcionar la consistencia deseada debido a su
menor contenido de enlaces disulfuro, los cuales son cruciales para una adecuada
formacion del gel. Los hallazgos permiten comprender los beneficios nutricionales
y tecnologicos del uso de harinas de legumbres en la producciéon de tofu.

Abstrac
This article reviews the nutritional properties and textural profiles of tofu made
from legumes and cereals alternatives to soy, focusing on attributes like hardness,
cohesiveness, elasticity, and color measurements. The growing interest in these alter-
natives is driven by the demand for allergen-free products and concerns the use of
genetically modified soybeans. Legume flours such as fava bean, lentil, chickpea, and
pea are rich protein sources with valuable techno-functional properties. These flours
not only provide essential nutrients, such as amino acids and minerals, but also play
a role in forming gel-like structures that are crucial for achieving the characteristic
texture of tofu. Lentils stand out for their high protein content, essential amino acids,
and antioxidants. Chickpeas contribute to a firmer tofu texture; however, peas fall
short in providing the desired consistency due to their lower content of disulfide
bonds, which are crucial for proper gel formation. These findings shed light on the
nutritional and technological advantages of using legume flour in tofu production.
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Introduccion

La revision de literatura incluida en este trabajo fue de tipo no sistematica, centrada
en articulos cientificos relevantes que abordan la produccién de tofu a partir de le-
gumbres distintas a la soya, as{ como en estudios sobre sus propiedades nutricionales
y funcionales. Los documentos analizados fueron publicados en inglés, cubriendo
el periodo entre 2012 y 2025. Ademas, se incorporé un articulo fuera de ese rango
temporal (2007) por su relevancia metodolégica.

En la actualidad, existe una tendencia creciente hacia alternativas de origen vege-
tal para evitar el consumo de productos animales. Esta tendencia esta impulsada por
una serie de factores como las serias preocupaciones morales, ambientales y de salud
(Martinez et al., 2021), entre estos motivos también se encuentra el rechazo al consumo
de soya debido a su potencial alergénico y a su frecuente asociaciéon con organismos
genéticamente modificados (OGM). La preferencia de los consumidores por evitar
los productos animales ha llevado a avances significativos en las dietas vegetarianas
y veganas, asi como en el desarrollo de nuevas opciones de alimentos de origen ve-
getal libres de modificaciones genéticas (Fuentes Cuifias et al., 2020). Entre ellos el
tofu, que ha ganado popularidad entre los consumidores que buscan opciones mas
sostenibles y éticas. El tofu es un gel de proteinas vegetales derivado de la soya, cuya
formacion depende de una serie de transformaciones estructurales en las proteinas
durante el procesamiento. Factores como la variedad de la soya, el tipo y concentracion
del coagulante, y las condiciones de almacenamiento influyen significativamente en la
desnaturalizacion, agregacion y gelificacion de las proteinas, lo que a su vez determina
la textura, rendimiento y calidad del tofu final (Guan et al., 2021)

Tradicionalmente elaborado a partir de soya, el tofu ha comenzado a producirse
también a partir de otras legumbres como chicharo, haba, lenteja y garbanzo, en
respuesta a la necesidad de diversificar las fuentes vegetales y evitar ingredientes
alérgenos o modificados genéticamente (Jeewanthi y Paik, 2018; Wang y Murphy,
1996). Estas legumbres, ademas de ser ampliamente utilizadas en bebidas, analogos
del queso y productos fermentados, ofrecen un alto contenido proteico, bajo en
grasa, y son ricas en carbohidratos complejos como fibra soluble e insoluble, oligo-
sacaridos y almidones de digestion lenta (Ahnen et al., 2019; Zamora & Barboza,
2020). Por ello, actualmente se exploran como fuentes prometedoras de proteina
vegetal de alta calidad para el desarrollo de alternativas al tofu (Cheng et al., 2019;
Saperas et al., 2023).

Ademas de su valor proteico y de carbohidratos, estas legumbres aportan mi-
nerales esenciales como hierro, calcio, zinc, magnesio y potasio, los cuales enrique-
cen el perfil nutricional del tofu derivado de estas fuentes vegetales (Didinger &
Thompson, 2021). Sin embargo, también contienen compuestos antinutricionales
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como fitatos, taninos y lectinas, que pueden disminuir la biodisponibilidad de algunos
micronutrientes si no se procesan adecuadamente (Samtiya et al., 2020). En cuanto a
su contenido lipidico, las legumbres presentan bajos niveles de grasa (generalmente
entre 1 y 6 %, dependiendo de la especie), predominando los acidos grasos insatu-
rados, como el acido linoleico y el acido oleico, con potenciales beneficios para la
salud cardiovascular (Jukanti et al., 2012).

De igual forma, es importante destacar que la alergia a los compuestos de la soya,
causada por la presencia de proteinas como 3 conglicinina y glicinina, responsables
de reacciones alérgicas severas en individuos sensibles (Lisiecka, 2025), ademas, el
uso generalizado de soya transgénica resistente al glifosato ha levantado inquietudes
recientes debido a que el glifosato se ha asociado con estrés oxidativo, dafio en el
ADN y un mayor riesgo potencial de hematopatias (Benbrook, 2025; Jedrusek-Go-
linska et al., 2019; Matsuo et al., 2020; Wiederstein et al., 2023). Esta preocupacion,
junto con el uso dominante de soya modificada genéticamente, ha sido el resultado
de una creciente demanda por parte de los consumidores de alternativas al tofu que
hoy en difa, el tofu es uno de los principales productos derivados de soya. Segtin
datos de Straits Research, (2023), el mercado global del tofu tuvo un tamafio de
USD 1.75 mil millones en el afio base 2023 y se espera que alcance los USD 2.77
mil millones para 2032, con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del
5.25 % durante el periodo de pronostico 2024—2032. Al elegir legumbres que no
tienen una alta alergenicidad, los fabricantes promueven la preferencia de los con-
sumidores, ya que estan aumentando la demanda de productos que no solo estén
libres de alérgenos, sino que también no provengan de fuentes transgénicas. Esto
esta motivado por razones de salud y un deseo de productos naturales. Aunque las
legumbres suelen considerarse sostenibles, su cultivo también puede implicar desa-
tios como el uso de pesticidas y la erosion del suelo, el promover practicas agricolas
responsables es clave para garantizar su produccion sustentable (Foyer et al., 2016).

El presente articulo es una revisiéon y un analisis de trabajos relacionados con la
produccion de tofu a partir de legumbres alternativas a la soya, en vista de su valor
nutricional, beneficios dietéticos y potencial para satisfacer la demanda de alimen-
tos de consumidores con mayor conciencia de la salud. Por lo tanto, se justifica la
necesidad de que se desarrollen alimentos de alta calidad que satisfaga no solo las
preferencias de los consumidores, sino que también tenga mejores propiedades
nutricionales y sensoriales.
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Historia y caracteristicas del tofu

El tofu es un alimento saludable de origen asiatico que se prepara coagulando la
bebida de soya (molienda de soya con agua) y que hoy en dia se consume en todo el
mundo. El tofu se empez6 a producir después de la dinastia Han, hace mas de 2000
afios, y se convirtié en un alimento conocido, primero en la cultura china, luego en
la japonesa durante el periodo Edo (1603-1868) y, posteriormente, en las distintas
regiones del sudeste asiatico (Zheng et al., 2020).

El tratamiento de las legumbres es fundamental para la elaboracion de alimentos,
como el tradicional tofu de soya. El procedimiento de elaboracién del tofu consiste
en utilizar granos o semillas de soya, los cuales se someten a remojo, molienda, fil-
tracion ebullicién, coagulacion, moldeado y prensado para finalmente obtener un
tofu (Guan et al., 2021).

Las legumbres han sido esenciales en la dieta humana durante afios debido a su
valor nutricional y los beneficios asociados a la salud. Sin embargo, la soya no esta
excluida en las dietas o productos a pesar de la presencia de aglutinina, antinutriente
que reduce la capacidad del organismo para absorber y utilizar nutrientes esenciales,
lo cual afecta negativamente el crecimiento, causa cambios patologicos en los intes-
tinos y proporciona un deterioro en la capacidad del sistema inmune para proteger
al organismo (Benayad y Aboussaleh, 2021). La creciente demanda de proteinas
de origen vegetal, impulsada por el interés de los consumidores en incluir en la
dieta alimentos mas saludables, ha reforzado la popularidad del tofu. Asimismo, las
preocupaciones sobre la alergenicidad y los organismos modificados genéticamente
han aumentado el interés en buscar alternativas a las legumbres para producir tofu
a partir de cultivos alternativos a la soya (Felix et al, 2019). Aunque el tofu ha sido
tradicionalmente elaborado con soya, su definicion actual no limita su produccién
a esta legumbre (Zheng et al, 2020). El Servicio de Investigacion del Congreso de
Estados Unidos sefiala que no es necesario etiquetar el tofu elaborado a partir de
legumbres distintas de la soya como “analogo” o “sin soya”, sino nombrarlo como
tofu de la legumbre en cuestion (Servicio de Investigacion del Congreso, 2018). Por
esta razon, buscar alternativas de legumbres para la preparacion de tofu es una via
potencial de investigacion y diversidad nutricional, especialmente mediante el uso
de harinas como materia prima en el proceso de elaboracion.

Alternativas a las legumbres

Las legumbres como lenteja, haba, garbanzo y chicharo fueron seleccionadas como
alternativas para producir tofu debido a sus propiedades nutricionales y tecnofun-
cionales, asi como por su capacidad para diversificar la produccién de alimentos a
base de soya.
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Lenteja (Lens culinaris L.)

La lenteja, que pertenecen a la especie Lens culinaris, es valorada por sus numerosos
beneficios para la salud humana y su alto contenido nutritivo. Es considerado un
alimento basico en muchos paises, como el subcontinente indio (Jarpa Parra, 2018).
Segun los estudios mas recientes, las proteinas provenientes de la lenteja presentan
excelentes propiedades tecnofuncionales (como solubilidad, formacién de espuma
y gelificacion (Jarpa-Parra, 2018). Ademas, debido a su alto contenido de proteinas,
la lenteja tiene la posibilidad de reemplazar a la soya en productos alimenticios.

Haba (Vicia faba L.)

Durante varios milenios, la semilla de haba ha sido cultivada y consumida en mu-
chas culturas de todo el mundo como parte integral de varias dietas tradicionales.
La versatilidad del haba no se limita a su valor nutricional, también se refiere a sus
propiedades tecnofuncionales que la convierten en un ingrediente ideal en la in-
dustria alimentaria moderna (Setia et al., 2019). Las propiedades tecnofuncionales
de las semillas de haba se pueden mejorar en gran medida mediante la germinacion
y la extrusion. Estas son particularmente importantes en la elaboracion del tofu,
ya que las propiedades de gelificaciéon y la capacidad de retencién de agua de las
proteinas de la semilla de haba son clave para un alto nivel de calidad del producto
(Rempel et al., 2019).

Chicharo (Pisum sativum)

El chicharo es una legumbre muy valorada en la industria alimentaria y la nutricién
humana. Incorporar harina de chicharo en productos alimenticios puede mejorar
significativamente sus propiedades nutricionales y tecnofuncionales (Setia et al.,
2019). La harina de chicharo es reconocida por su capacidad de mejorar las propie-
dades reologicas de las mezclas, dando como resultado productos con mejor textura
y volumen. Esto se debe, en gran parte, a su propiedad de gelificacion, la cual es
facilitada por sus componentes proteicos y fibras que interactian favorablemente

durante el procesamiento, formando una red que retiene agua y aire, y brinda esta-
bilidad estructural (Millar, Barry-Ryan et al., 2019).

Garbanzo (Cicer arietinum L.)

La harina de garbanzo, derivada de la molienda de garbanzos secos (Cicer arietinum
L.), se ha convertido en un ingrediente valioso en la industria alimentaria debido a
sus propiedades tecnofuncionales, como las propiedades de gelificacion. Esta harina
es conocida por su alto contenido en proteinas, fibra, vitaminas y minerales, lo que
la convierte en una alternativa atractiva a la harina tradicional para la preparacion
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de alimentos. La harina de garbanzo no contiene gluten de forma natural, lo que
la convierte en una opcion ideal para personas celiacas. Estudios recientes han
demostrado que la harina de garbanzo puede formar geles sélidos en condiciones
especificas de calentamiento y tratamiento enzimatico, mejorando la textura de
los alimentos y la retencién de agua (de la Rosa-Millan et al., 2020). La formacion
de geles es util para mejorar la consistencia y la estabilidad de diversos productos
alimenticios (Badia-Olmos et al., 2023).

Propiedades nutricionales

Las legumbres son una fuente de nutrientes esenciales en la dieta humana, que pue-
den aportar beneficios a la salud. Legumbres como el garbanzo, lenteja, chicharo y
haba son ricas en proteinas, fibra dietética, vitaminas y minerales (Tabla 1), lo que
puede reducir el riesgo de padecer enfermedades no transmisibles como la diabe-
tes, el cancer y las enfermedades cardiovasculares. Ademas, son legumbres libres
de gluten y estas propiedades las convierten en una alternativa de consumo para
las personas celiacas (Bautista-Exposito et al., 2021; FAO, 2025; Jiang et al., 2020;
Lefevre et al., 2022; Monnet et al., 2019; Smits et al., 2023).

Tabla 1. Caracterizacién nutricional de harinas de leguminosas alternativas para la produccion de tofu

:-Iarina de Carbohidratos Fibra Proteina Lipidos Cenizas Humedad Apor:tt_e
egumbre energético
Haba 60.48+0.24 13.80+0.97 " 27.99+0.06 " 1.57£0.11°" 3.40+0.09" 12.30+0° 30.42

Lenteja 67.44£0.14 W 1.40+0.30 * 27.03£0.12 % 0.86+0.05 4.59+0.01"  6.45+0.02 v 28.03
Chicharo 67.69+0.16 15.70£0.485  23.67+0.17 % 5.44+0.05 v 4.87+0.01"  6.01£0.02 v 22.84
Garbanzo 51.10£1.00 * 6.30£0.40 * 16.90+2.00 6.3+0.40 4.87+0.02%  8.14+£0.01 v 20.56

Soya 39.10£13.50"  28.60+0.50"  38.10+0.00"  18.30+0.60" 5.00+£0.00 " 7.3£0.10" 32.19

Nota. Los valores se expresan en % + desviacién estandar. Tabla construida con datos de (Hall & Moraru, 2021)y; (Tas et al., 2022)w; (Ferawati et
al., 2019)s; (Millar, Gallagher, et al., 2019)r; (Gu et al., 2020)v; (Badia-Olmos et al., 2023)x (Vivar-Quintana et al., 2023)h. Los superindices indican el
origen de la informacién. El valor de aporte de energético fue calculado por los autores utilizando los factores de conversién estandar: 4 kcal/g
para carbohidratos y proteinas, y 9 kcal/g para lipidos.

Para revisar la aproximacién del contenido nutricional de legumbres, lenteja,
haba, chicharo y garbanzo, se seleccionaron articulos donde se han utilizado uni-
camente harinas de estas legumbres para elaborar tofu, adaptandose al proceso
tradicional del tofu. El perfil nutricional de las harinas de leguminosas alternativas
seleccionadas comprende el contenido de carbohidratos, fibra, proteinas, lipidos,
cenizas y humedad (Tabla 1) y aminoacidos (Tabla 2).
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Tabla 2. Composicién mineral y de aminoacidos de harinas de legumbres alternativas para la produccion de tofu

Haba Lenteja Chicharo Garbanzo Soya
Minerales
K 1220.45 + 53.83 " 955.00+1.5° 1099.16 + 27.75" 1316.66 £ 101.15¢ 689.47 £ 0.00 f
P n.d n.d n.d 391.66 £ 36.00 @ 695.20 £ 0.00 ¢
Mg 101.55+3.89" 122.21+1.12° 1142+292" 139.66 + 6.65 9 258.24 £ 0.00 ¢
Ca 172.65 +47.06" 77.00+0.6° 169.66 + 27.48 " nd 300.36 £ 0.00 ¢
Cu n.d 1.31+£0.2° n.d n.d n.d
Fe 548 +£0.84" 7.55+0.1° 3.91+1.19° n.d 16.40 £ 0.00 ¢
Zn 418+09" 478+0.9° 3.78+1.13" n.d 2.70+£0.009
Mn n.d 1.63+0.2° n.d n.d n.d
Aminoacidos
Esenciales
Histidina 32.00 " 27.00 ' 25.49rn 0.2¢
Isoleucina 36.00 " 12.23° 38.00 " 37.98n 1.20¢
Leucina 71.00 " 24.69° 77.00 ' 75.96 " 2.00¢
Lisina 55.00 - 22.32°¢ 70.00 ' 65.03" 3.80¢
Metionina 9.00 * 12.00 ' 15.61" 0.40°¢
Fenilalanina 43.00" 4.78° 49.00 ' 58.27n 0.80°¢
Treonina 34.00" 18.09° 40.00 - 3330 0.90¢
Triptéfano n.d n.d n.d 12.38" n.d
Valina 39.00" 16.14° 49.00" 40.58" 0.80¢
No esenciales
Alanina 37.00" 16.57° 43.00" 10.10° 2.80°¢
Arginina 77.00" 28.28° 49.00" 20.511 1.50°¢
Acido aspartico 102.00 " 49.39° 114.00 " 30.60° 18.00°¢
Acido cisteico 17.00° n.d 16.00 " n.d n.d
Cisteina 11.00" n.d 14.00" 3.301 1.00°¢
Acido glutdmico 142.00" 57.47 ° 166.00 " n.d 4.10¢
Glicina 34.00" 16.28° 42.00" 9.90' 13.50¢
Serina 43.00" nd 47.00" 15.61 1.90¢
Taurina 21.00" nd 21.00" n.d n.d
Tirosina 27.00" nd 30.00" 6.901 1.10¢

Nota. Los valores de minerales se expresan en mg/100g * desviacién estandar. Los valores de aminoécidos se expresan en mg/g. Tabla construida
con datos de (Bai et al., 2018)i; (Jansone & Kunkulberga, 2023)n; (Paucean et al., 2018)o; (Millar, Gallagher, et al., 2019)r; (Dandachy et al., 2019)q;

(Etiosa et al., 2018)g; (Tamangwa et al., 2023)f; (Slininger et al., 2023)e. Los superindices indican el origen de la informacion.

El contenido de carbohidratos en legumbres varia entre 51.10 y 67.69%, mien-
tras que la fibra oscila entre 1.0 y 15.70%, destacando el chicharo como la legumbre
con mayor contenido de ambos nutrientes (Robbani et al., 2022). Comparado con
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la soya (20.22% de carbohidratos y 7.15% de fibra), solo el chicharo (15.70%) y
haba (13.80%) superaron su contenido de fibra. Segun la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (AESA), se recomienda un consumo >25 g/dfa de fibra para
mejorar la funcién intestinal y reducir riesgos de enfermedades cronicas (AESA,
2010). Estudios previos indican que, aunque las legumbres tienen mayor contenido
de carbohidratos, presentan menor cantidad de fibra en comparacién con la soya
(Xu et al.,, 2019).

El contenido proteico varfa segiin la legumbre, siendo la semilla de haba la mas
rica en proteina (27.99%), seguida por chicharo (26.80%) y lenteja (24.67%), mientras
que el garbanzo tuvo el menor contenido (16.90%) (Millar, Gallagher, et al., 2019;
Robbani et al., 2022). A pesar de estos valores, todas las legumbres presentan menor
contenido proteico en comparacion con la soya (32-43%). La coagulacion del tofu
depende de la cantidad de proteinas, por lo que usar concentrados o harinas proteicas
germinadas puede mejorar la firmeza del tofu (Skylas et al., 2023; Xu et al., 2019).

En términos de aporte energético (Tabla 1), la proteina representa el 30.42%
de la energia total en haba, 28.03% en lenteja, 22.84% en chicharo y 20.56% en
garbanzo. Segin EFSA un alimento se considera rico en proteinas si al menos el
20% de su energia proviene de proteinas. En este sentido, todas las harinas de las
diferentes legumbres cumplen con lo estipulado, sin embargo, la harina de garbanzo
tue la que presenté menor aporte energético estando en el limite inferior, el Codex
Alimentarius, por su parte, ofrece la metodologia para calcular estos aportes ener-
géticos (Codex Alimentarius, 2021; European Commission, n.d.).

El contenido de aminoacidos esenciales varia significativamente entre legumbres.
Las harinas de haba, chicharo y garbanzo superan a la soya en leucina (71-77 mg/g vs.
30.5 mg/g), lisina (55-70 mg/g vs. 18.6 mg/g) y valina (39-49 mg/g vs. 26.1 mg/g) (Li
et al., 2020). Sin embargo, la harina de lentejas tiene menor contenido de valina (16.14
mg/g), mientras que el garbanzo destaca con un alto contenido de metionina (15.61
mg/g), superando a la soya (13.2 mg/g). Respecto a aminoacidos no esenciales, las
harinas de haba y chicharo contienen altos niveles de 4dcido aspartico (102-114 mg/g)
y acido glutamico (142-166 mg/g), valores superiotes a los reportados en la soya (60
mg/¢ de acido aspartico y 100 mg/g de acido glutaimico) (Li et al., 2020).

En general, la harina de soya presenta menor contenido de leucina, lisina, vali-
na, acido glutamico y acido aspartico en comparacioén con algunas legumbres. Esto
resalta el potencial de complementar la dieta con proteinas vegetales distintas de la
soya para lograr un perfil de aminoacidos mas equilibrado (Li et al., 2020).
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Tecnofuncionalidad

Capacidad de retencién de agua (WHC)

La capacidad de retencion de agua (WHC) se refiere a la capacidad de una proteina de
absorber y retener agua dentro de su estructura; sin embargo, el pH y la temperatura
a la que se encuentra la proteina también pueden intervenir. Las harinas de legumbres
con una alta WHC pueden formar una red mas cohesiva y densa, atrapando el agua
dentro de la matriz del tofu después de su proceso de fabricacion, lo que da como
resultado una textura mas firme y menos propensa a romperse durante el procesa-
miento (Chen et al., 2019; Yang et al., 2020). Ademas, el tofu con una alta WHC tiene
mayor hidratacién y mejor preferencia sensorial ya que es mas agradable al paladar
(Badia-Olmos et al., 2023).

Estudios recientes han demostrado que los tratamientos fisicos y quimicos pueden
mejorar la capacidad de retencion de agua de las proteinas de las legumbres, aumen-
tando asi la calidad del tofu. Estudios sobre mezclas de proteinas de quinoa y lenteja
demostraron que la incorporacién de estas proteinas podria mejorar la estabilidad fisica
y la WHC de las emulsiones, contribuyendo a una mejor calidad del tofu (Alonso-Mira-
valles et al., 2022). En este estudio, la harina de lenteja presenté la mayor capacidad de
absorcion de agua (1.31 g/g), como se observa en la Tabla 3, a pesar de que la harina
de haba tiene un mayor contenido de proteinas, lo que generalmente favorece esta
propiedad (Raikos et al., 2014). Se sugiere que este comportamiento puede deberse
al contenido de lipidos, ya que una mayor proporcion de estos compuestos interfiere
con la absorcion de agua, debido a que las harinas que contienen mayor contenido
de lipidos presentan una mayor interferencia en la capacidad de las proteinas para
interactuar con el agua. También se ha reportado en la literatura que la capacidad de
absorcion de agua para la semilla de haba es igual a 1.5 g/g (Raikos et al., 2014). La
capacidad de retencion de agua esta directamente relacionada con la textura del tofu.
Por ejemplo, el tofu de habas, que presenté un pH de 6.04 y una dureza de 16.92 *
1.36 N, mostr6 una textura mas blanda con una alta elasticidad (9.42 = 1.36 mm),
lo que indica que retiene mas agua y es mas flexible estructuralmente. En contraste,
el tofu de lentejas, con la mayor dureza (175 = 10 N), baja elasticidad (0.92 + 0.01
mm) y alta cohesion (0.72 = 0.02 Ns), sugiere una estructura mas rigida y compacta
debido a su menor retencién de agua.
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Tabla 3. Propiedades tecnofuncionales de harinas de leguminosas alternativas para la produccion de tofu

Propiedades tecnofuncionales Garbanzo Lenteja Chicharo Haba Soya
Capacidad de retencién de agua (g/q) 1.00 £ 0.01 * 1.31+£0.07* 1.20+£0.00Y 1.10+£0.00Y 2.60+0.30¢
Capacidad de hinchamiento (ml/g) 2.90 £ 0.64* 3.23+0.21% n.d n.d n.d
Capacidad de retencion de aceite (g/g) 0.77 £ 0.01* 0.69 + 0.04 * 1.06-1.17v 1.10+0.00¢ 0.80+0.10¢
Capacidad emulsionante (%) 51.40 £ 0.70 % 46.20 + 0.30 44.00 £ 0.04Y 47.00 £ 0.07Y 100.00 £ 0.00 ¢
Capacidad de formacién de espuma (%) 46.20 + 5.7 ¢ 57.90+3.1* 114.80 + 5.50Y 107.8 + 2.00Y 110.70+7.10¢
Estabilidad de la espuma (%) 32.60 £ 5.40 % 43.20 + 10.60 * 21.60 £ 0.40Y 21.10 £ 1.00Y nd
Médulo elastico (G") (Pa) 1609.00 + 101*  1386.00 + 82 * nd 1505.39 + 117.52¢ nd
Factores de pérdida (tan &) (G'/G”) 0.13+0.01~* 0.14 +£0.01* n.d 0.15+0.062 n.d
Viscosidad (Pa.s) 1.01 £0.03 ¢ 0.99 +0.02* 0.58 +0.07" 1.08 +0.04¢ n.d

Nota. Los valores se expresan en media + desviacién estandar. Tabla construida con datos de Badia-Olmos et al., (2023)%; Mengozzi et al., (2024); Setia et al.,
(2019)y; Gu et al., (2020)¥; Maninder et al., (2007)"; Setia, (2019)5; (Astawan et al., 2023)d. Los superindices indican el origen de la informacién.

Las investigaciones han demostrado que la adicién de fibras dietéticas de okara
(residuo sélido durante la produccién de tofu) en diferentes tamafios de particulas
influye en las propiedades de gelificacién y en la distribucién del agua de la mi-
croestructura del gel de tofu, lo que demuestra que una mayor proporcion de fibra
nanoestructurada aumenta la resistencia al agua al mejorar las interacciones protei-
na-fibra y la capacidad de la red para atrapar agua (Ullah et al., 2019). Otros estudios
han indicado que la combinacién de bacterias acido-lacticas y coagulantes de sal
mejora significativamente la WHC y las caracteristicas sensoriales del tofu. Estos
tratamientos promueven la formacion de una matriz de gel mas estable y mejoran
la interaccion entre las moléculas de proteina y agua, lo que da como resultado un
producto mas suave con mejor consistencia (Yang et al., 2020). Estos hallazgos
subrayan la importancia de evaluar la WHC en las proteinas utilizadas para producir
tofu, garantizando as{ un producto final de alta calidad y aceptabilidad sensorial.

Capacidad de hinchamiento

La capacidad de hinchamiento se refiere a la capacidad de las proteinas y los carbohi-
dratos para absorber agua y aumentar su volumen; sin embargo, el pH y la temperatura
durante un proceso de fabricacion, como el tofu, pueden interferir con los resulta-
dos de esta medicién (Serventi et al., 2020). Esta capacidad es importante durante
la preparacion del tofu ya que afecta directamente la textura y firmeza del producto,
ademas, puede influir en su capacidad para retener sabores y nutrientes, mejorando
asi la experiencia sensorial del consumidor y el valor nutricional del producto final.
Las proteinas y los carbohidratos con una alta capacidad de hinchamiento forman
redes mas cohesivas y estables, lo que mejora la retencion de agua vy, por lo tanto, la
firmeza del tofu. Esta es la caracteristica del tofu que atn conserva su forma y textura
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durante el procesamiento, almacenamiento y consumo (Ullah et al., 2019). Tal fue
el trabajo de Ullah et al. (2019), en el que se indicé que la incorporacion de fibras
dietéticas, tanto nanoestructuradas como microestructuradas, mejord evidentemente
la capacidad de hinchamiento y, en esencia, la calidad del tofu. Por ejemplo, se ha
demostrado que las fibras de okara, con tamanos de particulas variados, mejoran
la capacidad de hinchamiento, lo que hace que la red de gel sea mas estable y con-
tinua (Ullah et al., 2019). También se observé que las propiedades fisicoquimicas
del tofu cambiaban considerablemente cuando se utilizaban diferentes coagulantes,
un desarrollo que subraya la importancia critica de la seleccion de coagulantes para
una calidad 6ptima del tofu (Engmann y Sanful, 2019).

La harina de lenteja presentd la mayor capacidad de hinchamiento (3.23 ml/g),
seguida por la hatina de garbanzo (2.90 ml/g), mientras que no se evalué esta propie-
dad en haba y chicharo. Este comportamiento en garbanzo puede estar relacionado
con la presencia de lipidos, que forman complejos con el almidén y pueden afectar
la expansion de la harina (Kemashalini, 2018). Los valores de hinchamiento pueden
explicar ciertas diferencias en la textura del tofu. El tofu de garbanzo y lenteja, que
presentaron una mayor cohesion y dureza, podrian haber formado redes proteicas
mas densas, lo que da lugar a tofu mas compacto y firme. En cambio, el tofu de
chicharo, con una menor capacidad de retencion de agua y un pH de 6.05, no logro
reformarse tras su disrupcion fisica, indicando que su proceso debe optimizarse
para mejorar la estabilidad del gel.

Capacidad de retencién de aceite (OHC)

La capacidad de retenciéon de aceite (OHC), factor clave en la matriz alimentaria,
se basa en la interaccion de los lipidos con las proteinas y otros componentes del
sistema. Es importante considerar que las proteinas con alta capacidad de reten-
cion de aceite suelen tener una estructura desplegada debido a la desnaturalizacion,
ya sea por temperatura o pH, permitiendo la exposicion superficial de una gran
cantidad de grupos hidrofébicos en la proteina, resultando en una facil formacion
de una red adecuada para atrapar gotitas de aceite, dando como resultado que los
lipidos se inserten en la matriz proteica. Una adecuada OHC permite que el tofu
mantenga una textura cremosa y una mejor preferencia del consumidor, reteniendo
compuestos lipofilicos que enriquecen el sabor del producto. Ademas, la retencion
de aceite ayuda a mantener la integridad estructural del tofu durante la coccion y el
almacenamiento, evitando que se seque y se desmorone (Ezeama y Dobson, 2019).
Cabe resaltar que un tofu con alta capacidad de retencidn de aceite tiene menos
probabilidades de perder humedad y desintegrarse, lo que es crucial para mantener

la calidad del producto a lo largo del tiempo (Shang et al., 2020). Cabe destacar que
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la adicién de lipidos durante el proceso de produccion del tofu puede aumentar el
valor nutricional, aportando acidos grasos esenciales en las legumbres (Badia-Ol-
mos et al., 2023; Sipeniece et al., 2021). Los estudios sobre harinas de legumbres
tratadas con alta presion hidrostatica han demostrado un aumento del contenido
de OHC, lo que da como resultado productos de tofu mas estables y con mejor
textura (Sosa et al., 2020).

En cuanto a la absorcion de aceite, las harinas de haba y chicharo mostraron
los valores mas altos (1.06 y 1.10 g/g, respectivamente) (Tabla 3), lo que indica una
mayor proporcion de proteinas hidréfobas insolubles, mejorando la retencion de

sabor (Raikos et al., 2014).
Capacidad emulsionante

La capacidad emulsionante esta influenciada por factores como la solubilidad de la
proteina, su hidrofobicidad superficial y la capacidad de formar una pelicula viscoelastica
en la interfase aceite-agua. Las proteinas con alta solubilidad y una mayor proporcion
de aminoacidos hidrofébicos en su superficie son mas efectivas para estabilizar emul-
siones ya que pueden interactuar mejor con las moléculas de aceite y agua (Felix et
al., 2019). La harina de garbanzo mostré la mayor capacidad emulsionante (51.40%),
posiblemente debido a la alta solubilidad de sus proteinas en el pH utilizado para la
emulsion (Badia-Olmos et al., 2023). El tofu de garbanzo y lenteja, que mostré ma-
yor cohesion, también tuvo valores altos de capacidad emulsionante, lo que favorece
una estructura mas estable y homogénea. La capacidad emulsionante garantiza que
las fases de aceite y agua permanezcan homogéneas, evitando la separacion de fases
y contribuyendo a una mejor consistencia del producto, como en la produccién de
tofu (Chen et al., 2019; Henao Ossa, 2021). La estabilidad de las emulsiones también
es importante para mantener la integridad de los nutrientes y los compuestos bioac-
tivos presentes en una matriz alimentaria. La retencion de lipidos y otros nutrientes
en una emulsion estable puede mejorar el perfil nutricional del tofu (Liu et al., 2022).
El desarrollo del tofu de garbanzo y soya por Gharibzahedi y Smith (2020) demostrd
que el tratamiento de las proteinas del garbanzo aumenta la capacidad emulsionante,
lo que resulta en una mayor estabilidad de la emulsion y una mejor textura del tofu.

Capacidad y estabilidad de formacién de espuma

La capacidad de formacion de espuma depende de la solubilidad de las proteinas y
de su capacidad para reducir la tension superficial entre el aire y el agua. Las protei-
nas con una alta capacidad de formacion de espuma pueden crear una estructura
de burbujas uniforme y estable, lo que da como resultado una textura mas aireada
y ligera. La formacién de espuma depende de la composicion y la estructura de las
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proteinas, asi como de factores externos como el pH y la temperatura (Lafarga et
al., 2018). Sin embargo, la estabilidad de la espuma se refiere a la capacidad de la
espuma generada de mantener su estructura sin colapsar durante un periodo deter-
minado. Ademas, al incorporar diferentes aditivos y coagulantes, como bacterias de
acido lactico y coagulantes de sal, se pueden mejorar las caracteristicas de calidad y
la estabilidad de almacenamiento del tofu, demostrando una sinergia que optimiza
la textura y la capacidad de retencién de agua (Yang et al., 2020).

Cuando las emulsiones se procesan en diferentes combinaciones de temperatura
y presion, muestran variaciones en su capacidad para formar espuma, lo que se debe
a cambios en el contenido de proteinas y carbohidratos, asi como a la formacion
de agregados compactos ricos en proteinas que se adsorben eficientemente en la
interfaz aceite/agua, mejorando la estabilidad del sistema (Henao Ossa et al., 2020).

Las harinas de chicharo y haba mostraron la mayor capacidad de formacién de
espuma (114.80% y 107.80%, respectivamente), mientras que garbanzo y lenteja
presentaron valores significativamente menores (46.20% y 57.90%, respectiva-
mente). La estabilidad de la espuma fue mayor en la harina de lenteja (43.20%) en
comparacion con el garbanzo (32.60%), lo que indica que las proteinas de lenteja
tienen una mayor capacidad para formar peliculas que estabilizan las burbujas de

aire (Badia-Olmos et al., 2023).
Mddulo elastico

El médulo elastico, o médulo de viscoelasticidad, mide la rigidez de un material
y describe la relacion entre la tension y la deformacion en el rango elastico de de-
formacion de un material. Un tofu con un médulo elastico adecuado (el uso de
0.15 g/100 mL de CaSO,) proporciona la mayor firmeza (G” = 610 Pa), tiene una
estructura que puede soportar manipulaciones sin romperse, ofreciendo una sen-
sacion agradable al paladar (Zhao et al., 2020).

El proceso de coagulacién y las condiciones de procesamiento, como el tipo de
coagulante utilizado, influyen significativamente en el moédulo elastico del tofu. Por
ejemplo, un estudio descubrtié que la adicion de diferentes sales, como KCI, CaCl, y
CaSO,, durante la gelificacion inducida por 4cido citrico, daba como resultado tofu
con variaciones en su elasticidad y capacidad de retencion de agua. El tofu inducido
con CaSO, presenté maxima elasticidad y mejor retencion de agua, lo que se traduce
en una textura mas deseable (Zhao et al., 2020). Ademas, la microestructura y la
composicion proteica del tofu determinan su médulo elastico. Por ejemplo, el pro-
ceso de congelacion y almacenamiento en frio induce cambios en la microestructura
de las proteinas, lo que promueve interacciones proteina-proteina que aumentan la

rigidez del tofu (Kobayashi et al., 2020).
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El médulo elastico (G'), que representa la rigidez del gel de tofu, fue mayor en la
harina de garbanzo (1609 Pa), seguido de haba (1505 Pa) y lenteja (1386 Pa), lo que
sugiere que estas harinas tienen una mejor capacidad para formar geles estructural-
mente estables. En cuanto a la viscosidad, las harinas de haba y garbanzo mostraron
los valores mas altos (1.01 y 1.08 Pa-s, respectivamente), lo que indica una textura
espesa que puede requerir ajustes en el procesamiento para mejorar la manipulacion del
tofu (Shin et al., 2015). Por otro lado, Jao et al. (2022) mencionaron que presentaron
problemas durante la preparacion de tofu a base de lenteja. El principal desafio fue
encontrar la concentraciéon adecuada tanto de quitosano como de sulfato de calcio
para una coagulacion adecuada de la proteina, la cual consiguieron mediante prueba y
error. Ademas, la adicion de mayores cantidades de quitosano provoco una estructura
superficial mas aspera y quebradiza, lo que no es deseable para los consumidores.

Factor de pérdida

Los factores de pérdida, o tan delta (tan 3), son cruciales para la produccién de
tofu debido a su influencia en las propiedades viscoelasticas de los materiales in-
volucrados en el proceso. Tan & es una medida de la disipacion de energia en un
material, que representa la relacion entre la pérdida de energia (viscosa) y la energia
almacenada (elastica) durante la deformaciéon. En la produccion de tofu, la eleccion
de coagulantes como el cloruro de magnesio (MgCl) y la glucono-6-lactona (GDL)
afecta significativamente la formacién de la estructura del tofu al influir en la carga
superficial de las proteinas de la bebida de soya y en las interacciones hidrofébicas
intermoleculares (Arii et al., 2021). Una viscoelasticidad adecuada es esencial para
lograr la textura deseada en el tofu, permitiendo una gelificaciéon 6ptima y la for-
macion de una matriz proteica firme y cohesiva, que retiene el agua y proporciona
la consistencia caracteristica del tofu (Zheng et al., 2020).

Los valores de tan 6 (G"/G'") fueron similares entre garbanzo, lenteja y haba
(0.13 2 0.15 s), lo que indica que estas harinas presentan un comportamiento mas
elastico, favoreciendo la estabilidad estructural del tofu durante la manipulacién,
transporte y almacenamiento (Shin et al., 2015).

Viscosidad

La viscosidad es un parametro crucial en la produccion de tofu, ya que influye en varias
etapas del proceso, desde la preparacion de la bebida de soya hasta la coagulacion y la
formacion del gel final. La viscosidad de la bebida de soya afecta directamente la textura
del tofu, la capacidad de retencién de agua y la eficiencia del proceso de coagulacion.
Por ejemplo, una mayor viscosidad puede dificultar la distribucién uniforme de los
coagulantes, lo que da como resultado una textura inconsistente y una menor calidad
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del producto final (Hendrasarie et al., 2022). Ademas, la viscosidad de la bebida de
la legumbre puede modificarse mediante el contenido de proteinas y el tratamiento
térmico, lo que a su vez influye en la formacion del gel y la estructura microestructural
del tofu, mejorando su firmeza y capacidad de retenciéon de agua (Guan et al., 2021).

La viscosidad de las harinas de legumbres afecta la manipulacién y el procesamiento
del tofu. Las harinas de haba y garbanzo presentaron los valores mas altos de viscosidad
(1.01 y 1.08 Pa-s, respectivamente), seguidas por la lenteja (0.99 Pa-s), lo que indica una
consistencia mas espesa que puede dificultar la mezcla y coagulacion del tofu, requitiendo
ajustes en el procesamiento. En contraste, 1a harina de chicharo mostré una viscosidad
menor (0.58 Pa-s), lo que facilita su manipulacion, pero puede reducir la capacidad de
retencion de agua, generando un tofu mas fino y propenso a la sinéresis (Shin et al., 2015).
Sin embargo, durante la preparacion del tofu a partir de haba surgieron algunos desafios,
como la gelatinizacion del almidén durante la desnaturalizacion de las proteinas, ya que
aumento la viscosidad de la suspension y dio como resultado geles con una textura como
pegamento o una consistencia demasiado firme, diferente a la textura deseada del tofu.

Propiedades fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas del tofu, como su textura, estabilidad y compor-
tamiento frente a la deformacion, son fundamentales para comprender la calidad
del producto final. Estas propiedades se ven influenciadas por multiples factores,
incluyendo el tipo de harina utilizada, los aditivos, los coagulantes empleados y las
condiciones de procesamiento y, por ende, en la calidad del tofu.

Las propiedades fisicoquimicas del tofu, como pH, textura y colot, son clave para
su estabilidad y calidad. En la Tabla 4 se presentan los valores de textura reportados
a través de parametros como dureza, elasticidad y cohesion, mientras que el color
se reporta de acuerdo con el espacio CIE L*a*b*, considerando luminosidad (L*),
rojo-verde (a*) y amarillo-azul (b*).

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de legumbres alternativas para la produccion de tofu

Tofu Dureza EIZi)t(itcl:;:\d Cohesividad L* Color a* b*

Haba 16.92+ 1,36 9.42+1,36 0.21 £ 0.00' 83.07+0.53' -0.19+0.01' 9.88+0.14'
Chicharo n.d n.d n.d 840.2 £0.20 % -1.2+0.0¢ 11.4+£02k
Lenteja 52.50 +2.30/ n.d 14.70 £ 0.40) 82.34+0.537 -0.34+0.05) 11.76 +0.29J

Garbanzo 175+£10™ 0.92+0.01m™ 0.72+0.02m 81.05+0.48 ™ 1.46x0.16 ™  23.57+0.8 ™
Soya 178.52+9.65° 0.89+0.04° 0.55+0.04° 87.55+0.24 ¢ 0.32+0.07¢  14.22+0.36°¢

Nota. Los valores de dureza, elasticidad y cohesién se expresan en N, mm y Ns + desviacién estandar, respectivamente. Tabla
construida con datos de Silsin et al., (2021)™; Preis, (2023)’; DePalma et al., (2019)¥; Jao et al., (2022); (Kim et al., 2019)<; (Dang et
al., 2023)°. Los superindices indican el origen de la informacién.
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Perfil de textura

El tofu de haba presenté un pH de 6.04, con una dureza de 16.92 £ 1.36 N, elasti-
cidad de 9.42 = 1.36 mm y cohesividad de 0.21 * 0.00 Ns. Su textura mas blanda,
en comparacion con otros tipos de tofu, sugiere menor capacidad para mantener la
forma, aunque su alta elasticidad proporciona flexibilidad estructural (Preis, 2023).

El tofu de lenteja present6 una dureza (52.50 = 10 N), y cohesividad de 14.70 £
0.40 Ns. Su buena dureza sugiere una textura firme, pero su alta elasticidad permite
mantener la estructura, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren tofu con
mayor firmeza (Jao et al., 2022).

El tofu de garbanzo mostré caracteristicas similares al de lenteja, con un pH
de 6.20, dureza de 175 £ 10 N, elasticidad de 0.92 £ 0.01 mm y cohesividad de
0.72 £ 0.02 Ns (Silsin et al., 2021), pero es importante sefalar que esta muestra
se encuentra en combinacion con soya, por lo tanto, no es posible atribuir toda la
dureza a la harina de garbanzo, ademas, present6 valores de dureza similares al tofu
de soya, por lo que se puede concluir que sus valores de dureza se atribuyen gracias
a la combinacién con la soya.

En el caso del tofu de chicharo, no pudieron evaluar su perfil de textura, ya que el
producto no logré reformarse tras la disrupcion fisica, lo que indica la necesidad de
optimizar el proceso para obtener un tofu mas firme y estable. Esto es debido a que
las proteinas de chicharo (vicilina y legumina) tienen menos enlaces disulfuro en com-
paracién con las proteinas de soya. Esto dio como resultado la formacion de cuajadas
mas débiles, lo que dificult6 la obtencion de una cuajada uniforme y firme, similar
a la obtenida con soya (DePalma et al., 2019). Sin embargo, la producciéon de tofu a
partir de chicharo amarillo ofrece una alternativa viable a la soya, especialmente para
los consumidores con alergias o preocupaciones sobre los organismos modificados
genéticamente. El estudio de DePalma et al. (2019) examina como la pasteurizacion,
la adicion de grasa y la alteracion fisica de la cuajada afectan las propiedades del tofu a
base de chicharo. Mencionan que por medio de la pasteurizacion aumenta la absorcion
de agua y la dureza de la cuajada. Ademas, observaron que la alteracion fisica, seguida
de la pasteurizacion, mejora significativamente la dureza del tofu, debido a un aumento
en las estructuras de laminas beta y la exposicion de las regiones hidrofébicas de las
proteinas. Estos cambios permiten que el tofu a base de chicharo logre obtener una
textura comparable al tofu de soya comercial (DePalma et al., 2019).

Color

El color del tofu de haba mostré alta luminosidad (L* = 83.07 * 0.53), un ligero
tinte verdoso (a* = -0.19 £ 0.01) y amarillo moderado (b* = 9.88 X 0.14). El tofu
de chicharo tuvo el mayor valor de luminosidad (L* = 84.2 £ 0.2), un tono verdoso
mas marcado (a* = -1.2 £ 0.0) y amarillo moderado (b* = 11.4 = 0.2).
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En el caso del tofu de lenteja, su color fue claro (IL* = 82.34 & 0.53), con tintes
verdosos (a* = -0.34 + 0.05) y amarillos (b* = 11.76 £ 0.29). Su color present6 alta
luminosidad (L* = 81.05 £ 0.48), un tinte rojizo (a* = 1.46 * 0.16) y el amarillo mas
intenso (b* = 23.57 £ 0.8). En términos de color, el tofu con una mayor proporcion
de garbanzo muestra una mayor intensidad de color marrén-amarillo debido a los
pigmentos naturales presentes, como la xantofila y la antocianina (Jyotsna et al.,
2020). Su firmeza y baja elasticidad refuerzan su estabilidad estructural, mientras
que su color rojizo y amarillo intenso pueden influir en la percepcion sensorial del
consumidor.

Conclusiones
En la presente revision se analizaron diferentes legumbres como ingredientes al-
ternativos para la produccién de tofu, evaluando sus propiedades tecnolégicas,
funcionales y nutricionales. Los resultados muestran que legumbres como lenteja,
haba y garbanzo tienen un gran potencial para ser utilizadas en la produccién de
tofu, aportando perfiles nutricionales ricos en proteinas, fibras, vitaminas y minerales.
Cada legumbre tiene caracteristicas especificas que influyen en la textura, firmeza,
cohesion y color del tofu, esenciales para su aceptacion y calidad sensorial. El tofu
de lenteja se destaco por su alta dureza y cohesion, lo que lo hace adecuado a la ha-
rina de esta legumbre para aplicaciones que requieren un gel con estructura robusta,
aunque presenta desafios en la gelatinizacion del almidon. La harina de haba muestra
un gran potencial debido a su capacidad para formar geles firmes y cohesivos, tal y
como sefalan los resultados del tofu a partir de esta harina. La harina de chicharo
tiene buena capacidad de gelificacién y retencion de agua, pero enfrenta dificultades
para formar cuajadas firmes debido a la menor cantidad de enlaces disulfuro en sus
proteinas, tal y como seria el caso de la elaboracién de un tofu a partir de harina de
chicharo. Por su parte, el tofu de garbanzo presenta importantes beneficios nutri-
cionales, aunque su menor elasticidad y cohesion requieren una optimizacion para

mejorar su textura.
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