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RESUMEN

El zinc constituye un microelemento esencial en todas las formas de vida, participando en un
sinnimero de funciones biolégicas, a nivel mundial constituye un elemento con problemas de
deficiencias nutrimentales, focalizandose en los nifios en etapa de desarrollo y mujeres
gestantes, caracterizandose por el retraso de crecimiento y la reduccién de talla. Actualmente a
nivel mundial se ha buscado estrategias para combatir la deficiencia de zinc, una de las técnicas
mas utilizadas es la fortificacion de alimentos usada por su relacion costo beneficio, para lo cual
se considera la seleccién del alimento, la forma y el tipo de compuesto de zinc que sera afadido.
Esta técnica es util para cumplir los requerimientos sugeridos en la ingesta diaria recomendada
de zinc, es por eso gue en la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de 5
concentraciones de zinc (0, 25, 50, 100, 200 uM. L) sobre los parametros fisiolégicos y de
produccién en germinados de lenteja (Lens culinaris). Los resultados obtenidos en el ensayo
demostraron que fortificar con 50 pM. L mejord los parametros productivos y fisiol6gicos,
estabilizando el rendimiento biolégico del germinado 190.42 y la cantidad de acido fitico 31.15
mg.kg?, para lo cual la cantidad de zinc biodisponible fue mayor a 50%. Con respecto al AlA la
cantidad promedio fue de 433.89 pg.ml?! esto se relacion6 con los resultados del mapeo y
composicion elemental semicuantitativa donde se encontré que la mayor cantidad de zinc se
concentré en la radicula del germinado; con esta dosis se podria llegar a suministrar 2.57 mg de
zinc en 100g de germinado de lenteja; en conclusién utilizar la técnica de fortificacion de zinc en
germinados de lenteja ayuda a mejorar las caracteristicas fisiolégicas y de produccion, ofreciendo
una alternativa viable y moderna para suministrar un alimento fortificado con niveles 6ptimos de

zinc.

Palabras clave: germinados, fortificacion, Lens culinaris, zinc
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ABSTRACT

Zinc is an essential microelement in all forms of life, participating in a number of biological
functions, worldwide is an element with nutritional deficiency problems, focusing on children in
the development stage and pregnant women, characterized by stunted growth and reduced
height. Currently, worldwide, strategies have been sought to combat zinc deficiency, one of the
most used techniques is the fortification of foods used for its cost-benefit relation, for which the
selection of the food, the form and type of zinc compound to be added are considered. This
technique is useful to meet the requirements suggested in the recommended daily intake of zinc,
that is why in the present investigation the objective was to evaluate the effect of 5 concentrations
of zinc (0, 25, 50, 50, 100, 200 uM. L) on the physiological and production parameters in lentil
(Lens culinaris) sprouts. The results obtained in the trial showed that fortifying with 50 pM. L*
improved the productive and physiological parameters stabilizing the biological yield of the sprout
190.42 and the amount of phytic acid 31.15 mg.kg?, for which the amount of bioavailable zinc
was greater than 50%. With respect to AIA the average amount was 433.89 pg.ml? this was
related to the results of mapping and semiquantitative elemental composition where it was found
that the highest amount of zinc was concentrated in the radicle of the sprout; with this dose it
could be possible to supply 2.57 mg of zinc in 100 g of lentil sprouts; in conclusion, using the
technique of zinc fortification in lentil sprouts helps to improve physiological and production
characteristics, offering a viable and modern alternative to supply a fortified feed with optimal

levels of zinc.

Keywords: sprouts, fortification, Lens culinaris, zinc
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes
El zinc siendo un micronutriente se encuentra participando en un sin nimero de
procesos, tales como la estabilizaciébn de membranas encontradas en estructuras celulares y
en relacion con procesos de elevada complejidad en los metabolismos de los hidratos de
carbono, lipidos, proteinas y acidos nucleicos. La deficiencia de zinc constituye un problema a
nivel mundial, afectando aproximadamente al 20% de la poblacion humana, dando problemas
de deficiencia tipo Il que se caracteriza por el retraso de crecimiento y reduccion de la talla en

quienes lo padecen, Herndndez F et al. (2010).

Con respecto a la fortificacion se ha demostrado ser una de las maneras mas efectivas
para aumentar los niveles de micronutrientes en los alimentos, esta practica consiste en
agregar el o los micronutrientes con mayor déficit en el alimento utilizado como un transporte, lo
cual para el consumidor es mas aceptable ya que no hay ninguna modificacion de la forma de

consumo del alimento, Boccio & Monteiro (2004).

Los germinados son un proceso agroindustrial, donde el grano en cuestion aporta los
elementos nutritivos, se llama germinacion en el proceso en que la enzima de la semilla
transforma los almidones presentes en azucares, este proceso inicia con el crecimiento
embrionario después de una fase de reposo. En esta fase es donde se puede sacar la mayor
cantidad de beneficios en la planta, siendo un alimento delicado, fresco y con un sabor
agradable; por su textura y aceptacion los germinados con mayor demanda son de

leguminosas o cereales, Arrieta Miranda (2021).
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Una de las estrategias mas claras para combatir la deficiencia de zinc en alimentos es
la fortificacion ya que la misma es mas efectiva para enfrentar la deficiencia y teniendo en
cuenta la relacion de costo beneficio que la aplicacion de esta técnica tiene, Hernandez F et al.
(2010). Existen un sin numero de ensayos y pruebas realizadas en alimentos fortificados con
zinc, llegando a la misma conclusion que para tener resultados favorables se debe considerar
la estrategia de consumo en cantidades relativamente constantes, la seleccién de la forma
guimica y cantidad del compuesto de zinc para ser afiadido al alimento, L6pez de Romafa et

al. (2010).

Segun la GRAS (Generally Recognized as Safe), Hernandez F et al. (2010) se enlista
los compuestos utilizados como seguros en la fortificacion de alimentos, el 6xido de zinc y el
sulfato de zinc son compuestos de menor costo, y con resultados que ambos compuestos
tienen absorciones similares, incrementando su ingesta diaria de zinc y la absorcién del mismo
microelemento. En cuanto a la germinacion de semillas con diferentes concentraciones, en el
caso de sulfato de zinc puede aumentar de forma significativa la concentracion de zinc en la
semilla, con la técnica de remojo de la semilla como medio de fortificacion permite la
impregnacion del elemento a las semillas, con resultados de alta acumulacion de zinc en
germinados de leguminosas y cereales, Baczek-Kwinta et al. (2020); Boccio & Monteiro (2004);

Lopez de Romania et al. (2010); Salvatierra Valdez (2022).

Sida et al. (2012) realizaron un estudio en el efecto de la aplicacion de quelatos y
sulfatos de hierro y zinc para la biofortificacién en cultivo de frijol definiendo la forma y dosis de
aplicacion en estos dos elementos en forma de sulfatos y quelatos con dosis de 0, 25, 50 y 100
UM. L%; con respecto a la distribucién del Zinc la forma con mayor concentracién y absorcién
fue en Sulfato en la semilla, con una dosis de 50uM de Sulfato de Zinc con un incremento de

30% en comparacién al Quelato de zinc.
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Garcia Casal et al. (2013) publicaron una revisién de las recomendaciones de diferentes
nutrientes y energia para la poblacion de Venezuela entre los nutrientes evaluados se tomo en
cuenta el zinc, en los datos de requerimiento RDA (Ingesta Dietética Recomendada) de Zinc
publicaron: 2-3 mg. dia® < 1 afio, 3-5 mg. dia® nifios hasta los 10 afios, 8-11 mg. dia™*
adolescentes y hombres, 8-9 mg. dia® adolescentes y mujeres, 12 mg. dia! para embarazadas
y 13 mg. dia® durante la lactancia. Y en cuanto a la toxicidad de este elemento no se

reportaron efectos adversos por el consumo excesivo de Zinc proveniente de alimentos.

Justificacion

Se sabe que el zinc es un elemento con una gran distribucion en la naturaleza, siendo
uno de los mas abundantes en el cuerpo humano, oscilando en el adulto de 1 a 2.5 gr;
concentradas en los rifiones, huesos, pancreas, musculos, o0jos, préstata, espermatozoides

pelo, piel y uiias, Rubio et al. (2007).

Las lentejas germinadas en diferentes condiciones idoneas aportan grandes
propiedades para combatir diferentes problemas en la salud humana, como hipertension
arterial, aportando en gran cantidad con carbohidratos, fibra, vitaminas y un alto contenido de
compuestos fitoquimicos con efecto bioactivos como actividad antidiabética, anticancerigena,
antioxidante; con una amplia gama de aplicaciones y resultados favorables los germinados de
lenteja son utilizados por la innovacién de alimentacion para la produccion de productos

funcionales, Salas-Pérez et al. (2018); Swieca & Baraniak (2014); Torres Acosta et al. (2011).

El déficit de zinc se ha relacionado con trastornos referentes al intelecto de la persona y
en el desarrollo sexual, también un déficit severo puede conducir al hipogonadismo reversible.
En tratamientos con empleo de zinc han ayudado en afecciones a la piel, en el caso de
acrodermatitis ententeropatica tratados con sulfato de zinc, también ha sido utilizado como
inmunomodulador en pacientes con tratamientos de desordenes cutaneos, Odalis de la Guardia
Pefia et al. (2011). Es por ello que se ha demostrado que la mejor estrategia para mejorar el
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perfil nutricional en paises latinoamericanos es la biofortificacion llegando a alcanzar mejorias
de un 12-48%, En Latinoamérica y el Caribe, pueden contribuir 42%, 28% y 21% mas hierro,
zinc y vitamina A a la dieta nutricional en infantes y mujeres embarazo, FAO (2001); Pachoén &

Agrosalud (2008)

La presente investigacion pretende evaluar el efecto de cinco diferentes
concentraciones de zinc (0, 25, 50, 100 y 200 uM. L-1) en germinados de lentejas sobre los
parametros de crecimiento y potencial de fortificacion, de buena palatabilidad y principalmente

rico en contenido de zinc.

Objetivos
Objetivo General
Evaluar el efecto de cinco niveles de zinc sobre los parametros fisiol6gicos y de

produccién en germinados de lenteja (Lens culinaris)

Objetivos Especificos
Evaluar el efecto de cinco concentraciones de zinc en los parametros productivos en

germinados de lenteja.

Determinar las variables fisiol6gicas en germinados de lenteja tratados con cinco
diferentes concentraciones.
Hipotesis

HO: El contenido de zinc en germinados de lenteja tratados con sulfato de zinc es

similar al contenido de zinc en germinados de lentejas que no son tratados.

H1: El contenido de zinc en germinados de lenteja tratados con sulfato de zinc difiere al

contenido de zinc en germinados de lentejas que no son tratados.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA
Germinados o brotes
La germinacion es el proceso en el que la semilla deja su periodo de reposo e inicia su
crecimiento nuevamente del embrién, siempre y cuando cuente con las condiciones necesarias
para su proceso agua, oxigeno, humedad y temperatura adecuada; justo en este momento de
germinacion es cuando la semilla posee una gran cantidad de clorofila, vitaminas, minerales y

en su mayoria &cido félico, Santos Chavarria (2017).

Fases de la germinacién
Segun, Jensen Bernard (2010), la germinacion se puede sintetizar en tres fases:

hidratacion o remojo, germinacién y cosecha.

Fase de hidratacion o remojo: se trata del remojo de las semillas secas en agua
limpia, dandose la absorcion de agua la cual desactiva las enzimas inhibidoras estabilizadoras
de la semilla, pero se da la activacion de otras enzimas que aumentan la respiracion, hay
aumento del volumen de la semilla llegan a duplicar o triplicar el volumen de las mismas. El
tiempo de hidratacién dura dependiendo del tipo de semillas, que pueden ir desde dos horas

para semillas “suaves” hasta doce horas para semillas mas duras o resistentes a la hidratacion.

Fase de germinacion: ocurren transformaciones metabdlicas, las cuales realizan la
fase de crecimiento donde se desarrolla la plantula, baja la absorcién del agua y hay una
estabilizacion del consumo de oxigeno; la duracion de esta fase depende del tipo de semilla 'y

condiciones de germinacion.

Fase de cosecha: cuando la radicula comienza a emerger, se marca el fin de la
germinacion es aqui donde se debe realizar la cosecha aprovechando los nutrientes y evitando

el crecimiento de la plantula, con métodos como deshidratacion y congelacion
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indices de la germinacion

Desde el punto de vista agronémico, una semilla germinada es aquella que origina una
planta adulta capaz de alcanzar la fase reproductiva; la International Seed Testing Asociation
(ISTA) asociacion internacional de entidades relacionadas al analisis de semillas, que busca
desarrollar métodos y servicios con el fin de la germinacion de semillas, considera que este
proceso es un establecimiento de un estado fisiol6gicamente activo; con lo cual la primera

expresion de dicho proceso es la emergencia de la radicula, Rodriguez et al. (2018)

Estos tipos de andlisis permite determinar el potencial maximo de germinacion y estimar
el valor potencial para la siembra en campo, proporcionando informacion de primera para la

calidad de la semilla hacia el productor.

Los eventos que conlleva la semilla en el proceso de germinacién son: inhibicion de las
semillas secas, activacion enzimatica, iniciacion del crecimiento del embrion, ruptura de
cubierta de la semilla (testa) y por ultimo la emergencia de la radicula; todo este proceso
comienza con el contacto del agua lo cual produce el hinchamiento de la semilla lo cual da

paso a los demas pasos mencionados, Rosabal Ayan et al. (2014).

Acido Indol Acético (AIA)

Este acido proviene del aminoacido L-triptéfano el cual debe pasar por procesos de
descarboxilacién y desaminacién para alcanzar la forma de &cido indolacético; el AlA controla
la diferenciacion de tejidos, procesos fisioldgicos tanto de elongacién y division celular, ademas

es de suma importancia en la formacién del xilema y la raiz de la planta, Licto Guano (2017).

Para la cuantificacion de deteccion de AIA, el método mas utilizado es el colorimétrico
de Salkowski, este reactivo es una mezcla de cloruro férrico de 0.5 M (FeCI3) y &cido perclérico
al 35% (HCIO4) que al reaccionar con el AIA produce un color rosado, debido a la formacion de

los complejos del AlA y la reduccién de Fe3+, este color caracteristico indica la presencia de
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diversos compuestos inddlicos que son producto del metabolismo del triptéfano, Abad Arce

(2021).

Produccion de germinados

Un germinado es una semilla cosechada desde los 3 a 7 dias después de que esta
haya germinado dependiendo de la especie, siendo un producto listo para consumir y
actualmente popularizado por la facilidad de obtencion y la gran aportacién nutricional que se

adecuan con gran facilidad al consumidor, Solorzano Sanchez et al. (2018).

La produccién de germinados requiere un uso de baja cantidad de semillas, obteniendo
un producto listo para su consumo y con facil digestion. Existen diferentes tipos de germinados
y su recoleccion debe ser en el tiempo correcto para aprovechar el valor nutricional, al no ser
recolectados en el tiempo establecido ya no serian llamados germinados y hay cambio en su

sabor, consistencia y porcentaje de nutrientes que puedan aportar, Arrieta Miranda (2021).

Uso de semillas germinadas en el consumo humano

Dadas las enfermedades desarrolladas principalmente por la mala alimentacion de las
personas, con alimentos con alto contenido de conservantes y gran cantidad de sustancias
toxicas para el organismo los germinados presentan una opcién de alimento principalmente por
su facil digestion, representan alimentos econémicos y su produccion se la puede realizar de
forma masiva. Es indispensable tener en cuenta la inocuidad de la produccion del germinado
evitando la formacién de contaminantes y patdégenos que dafien a la semilla, Arrieta Miranda

(2021).

Es muy popular encontrar leguminosas germinadas en paises asiaticos, en paises
subdesarrollados el proceso de germinacién es utilizado a nivel doméstico, mejorando las
carencias nutricionales de la poblacién y ofreciendo una alternativa de consumo a base de

leguminosas, Torres et al. (2018).
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El beneficio que han mostrado el uso de leguminosas germinadas en la salud, en
relacion con la reduccion del estrés oxidativo y la hiperglicemia, al ser mezcladas con otros
granos, logra mejor notablemente la composicion de la dieta suministrada con foco principal en

paises con riesgo de malnutricién, Adenekan et al. (2014); Uchegbu & Ishiwu (2016).

Lenteja
La lenteja tiene tallos de 30 a 40 cm, son endebles y estriados, con hojas lanceoladas
estipuladas, flores blancas con nervaduras moradas y con un fruto en forma de vaina pequeia

conteniendo de 3 a 2 semillas pardas en forma de disco aplanadas, Lara Bone (2013).

Este cultivo es uno de los mas importantes en la dieta de grupos de poblacién con bajos
recursos, debido a que representa un producto con una gran sustitucion de proteina de origen
animal y gran efecto benéfico en el consumo de la salud humana, Cardenas Travieso et al.

(2014).

Con contenidos de proteina que oscila entre los 23-30% llegando a superar la proteina
contenida en la carne, con respecto a los hidratos de carbono puede llegar a un contenido de
10 a 17% siendo bajos porcentajes por lo cual puede ser consumida y empleada en la
alimentacion de diabéticos; aporta con gran contenido de acido félico necesaria en la formacién
de proteinas estructurales y hemoglobina llegando a suministrar el requerimiento diario al

cuerpo aproximadamente 75 miligramos, Ayala Lindao & Siche Mora (2014).

La lenteja contiene una buena fuente de microelementos entre ellos: el hierro 90 mg/kg
y zinc 30 mg/kg; pero con deficiencia en calcio, sodio, cloro y magnesio; entre ellos el fésforo
se encuentra en diferentes componentes como acido fitico y fitatos, Tisalema Yumbopatin

(2017)
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Composicién nutricional de germinados de lenteja

Las lentejas germinadas contienen grandes propiedades nutricionales a diferencia de la
semilla seca multiplicando los contenidos de vitaminas, minerales, oligoelementos y enzimas; el
consumo fresco de germinados aporta hidratos, fibra, vitaminas y altos contenidos de
compuestos fitoquimicos con un gran efecto bioactivo que son utiles en actividades
antidiabéticas, anticancerigenas, antioxidantes y demas. Estas propiedades se deben a la
accion de metabolitos secundarios encontrados en el germinado como lo son los compuestos
fendlicos utilizados como antioxidantes que se pueden aplicar en procesos innovativos para la

produccion de alimentos, Gonzéles Calvo & Garcia Lépez (2011); Salas-Pérez et al. (2018).

Con respecto al contenido de minerales en leguminosas en general esta entre 2,5y
4,2%, el potasio es uno de los elementos mas abundantes, seguido por fésforo, magnesio,
calcio y hierro, pero este ultimo solo se absorbe por debajo del 10% debido a la presencia de
acido fitico que dificulta la absorcion; en general los minerales encontrados en las leguminosas
tienen baja disponibilidad, por la presencia de macro compuestos que forman compuestos los

cuales comprometen la disposicion de estos elementos, Ayala Lindao & Siche Mora (2014).

Condiciones para los germinados de lenteja

El lavado de las semillas es de suma importancia ya que reduce significativamente la
presencia de patégenos, suciedades e impurezas que puedan alterar al germinado
preservando la inocuidad del producto; Segun Martinez (2019), sugiere realizar limpieza con
agua limpia a temperatura ambiente por lo menos 3 veces, luego de esto se realiza la
inmersion de la semilla en una solucién con agua clorada al 2% durante dos horas, esto con el
objetivo de bajar la carga microbioldgica presente en las semillas; luego de esto es necesario
escurrir la semilla y lavar varias veces para eliminar residuos de hipoclorito de sodio, seguido
de esto se deja en remojo a las semillas en remojo por 12 horas para generar activacion a la

semilla.
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Segun Andrade Lee (2010), determino el método méas apropiado para la obtencién tanto
de germinados de lenteja como de haba evitando la alteracion de las cualidades ya sean fisicas
y/o quimicas en el proceso de germinacion; definidé que la mejor técnica para la lenteja es el
remojo de la semilla durante doce horas en agua, luego dejarlos en depdsitos de vidrio por un
periodo de cuatro dias realizando remojos diarios, al obtener los brotes de aproximadamente

de 3cm de largo, son almacenados en bolsas de polietileno hasta completar los 9 dias.

Zinc y Funciones

El zinc forma parte esencial de la nutricion de las plantas y esta implicado en diferentes
sistemas enzimaticos, contribuye parte de la produccion de energia, sintesis de proteina y
regulacion del crecimiento. En la alimentacién y nutricibn humana se estima que
aproximadamente mas del 30% de los 6 millones de personas en el mundo sufren deficiencia
de zinc por deficiencia en los alimentos consumidos. El requerimiento humano de zinc esta

oscilando entre 10 a 15 mg. dia! en la dieta humana, Morales Morales et al. (2016).

Segun Alvarez Restrepo (2014), este elemento es esencial para los humanos en el
sistema inmune para que funcione normalmente, interviene en el metabolismo de proteinas y
carbohidratos, en las percepciones de gusto y olfato, actuando en la cicatrizacion de heridas y
cofactor en la sintesis de ADN; con respecto a la ingesta recomendada diaria es de 5-10mg,
cantidad proporcionada por una dieta normal (6-22mg zinc. dia'), la deficiencia de este

elemento provoca graves trastornos.

Con respecto a la toxicidad que tiene la ingesta excesiva de zinc en el cuerpo, tiene
consecuencias en la reduccion en una enzima que contiene Cobre, la cual altera la funcion del
hierro, con ingesta de aproximadamente de 60 mg/dia de zinc siendo una ingesta moderada.
Las alteraciones de toxicidad de zinc suelen ir desde efectos adversos a nivel gastrointestinal,
hematoldgico y respiratorio hasta lesiones leves como vomitos, dolores de cabeza y diarrea,
Rosas Romero & Covarrubias Gomez (2020). El zinc en muchos estudios con altas dosis via

26



oral ha resultado relativamente inofensivo, con intoxicaciones muy leves y raras por dosis de
zinc; pero al existir altas dosis y a largo plazo interfiere con la absorcion de cobre, por lo tanto,

existira una deficiencia de cobre, Lin et al. (2006); Mekky et al. (2018)

Fortificacion de alimentos

Este tipo de técnica representa un sistema atractivo de implementar en las plantas
comestibles, ya que es una fuente exitosa para regular la ingesta de elementos con déficit
nutricional en el humano y animales; para este proceso se incorpora cantidades supra-
fisiologicas de los elementos en interés directamente al medio de crecimiento, pero con poco
control de la cantidad acumulada de dicho elemento en la planta, ya que depende de muchos
factores (especie, condiciones de crecimiento y el tipo de elemento para la fortificacion). Esta
técnica asegura que el nutriente quede biodisponible para la absorcién en el organismo,

Martinez Magafia et al. (2018).

El zinc es un nutriente esencial en las plantas y estd comprometido en diferentes
sistemas enzimaticos, comprometido en la produccion de energia, sintesis de proteinay la
regulacion del crecimiento, debido a que la técnica de biofortificacion con aplicaciones de
soluciones de Sulfato de Zinc (ZnS0O4), aumenta notablemente los contenidos de
microelementos con gran déficit en la poblacién y que son de alta prioridad en la alimentacion,
se ha utilizado los germinados de leguminosas que han sido acogidos por su alto contenido de

calcio, magnesio, potasio y fosforo, Morales Morales et al. (2016).

Tipos de fortificacion

Las diferentes tipos de fortificacion se debe a que o a quien va dirigido, es decir, si son
alimentos que van a ser consumidos de forma amplia y por la poblacién general se denomina
Fortificacion Masiva, donde se adiciona uno o mas micronutrientes a los elementos a los
alimentos mas consumidos usualmente esta fortificacion es regularizada por el sector
gubernamental; la Fortificacion Localizada se fortifica alimentos especificos dirigidos a
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subgrupos de la poblacion, generalmente dichos alimentos se utilizan para proporcionar
requerimientos diarios de micronutrientes a un grupo objetivo (ejemplo: nifios pequefios o
lactantes, madres embarazadas) y por ultimo la Fortificacion Orientada por el Mercado
generalmente el fabricante del alimento parte de una motivacion comercial para agregar

cantidades especificas de uno o mas microelementos procesados, Allen et al. (2017).

Compuestos de zinc para la fortificacién

Para la fortificacién de los alimentos la Food and Drug Administration (FDA) se
consideran compuestos de zinc utilizados para la fortificacién: el 6xido de zinc que es usado
para fortificar cereales, polvo blanco, de bajo costo, pero posee baja biodisponibilidad su uso es
bajo desde este punto nutricional; el sulfato de zinc tiene mejor absorbancia a diferencia del
Oxido de zinc, pero un poco mas costoso y puede tener leves cambios a nivel organoléptico en
el alimento fortificado y con poco éxito por el drastico cambio en el sabor del alimento es el
citrato de zinc, ya que por esta razon es poco usado en la industria alimentaria por su sabor

dificil de disimular, Boccio & Monteiro (2004).

Biodisponibilidad de zinc en el organismo

El zinc y su biodisponibilidad se puede ver afectada y comprometido principalmente por
los fitatos que se encuentran presentes en alimentos de origen vegetal tal como en cereales y
harinas sin refinar, Berné Pefa et al. (2008); en diversos estudios se han reportado que con la
reduccion de fitatos en la dieta, se incrementa sustancialmente la cantidad y absorcion de zinc
en el organismos, acompafados con diversos aminoacidos como el glutamato, histidina y
aminocidos sulfurados incrementan la absorcion del zinc, Rosas Romero & Covarrubias

Gbmez (2020).
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Acido fitico

El acido fitico esta contenido en varias de las legumbres pero se lo conoce como un
compuesto tdxico natural, comportdndose como compuesto antinutritivo, es un metabolito
termoestable por su estructura Unica ya que este elemento tiene la capacidad de quelar
fuertemente a varios cationes, como el Calcio, Magnesio, Hierro y Zinc el cual forma sales
insolubles denominados fitatos, generando un efecto adverso en la absorcion intestinal de
estos elementos en el humano ocasionando la deficiencia en el organismo, Rodriguez-Blanco

et al. (2018).

Muchos de los minerales se encuentran en los alimentos, pero su disponibilidad es muy
baja, causando una deficiencia en el organismo, con ello la presencia de acido fitico hace que
se formen complejos insolubles, lo cual hace que la absorcién de vea afectada, en la figura 1 se

puede apreciar la relacion que existen entre los minerales y su relacién en el organismo.

Figura 1

Relacion entre los minerales en el organismo y su biodisponibilidad

Son comunes las deficiencias
nutricionales, especialmente de Fe,
Zn y |. Bajas ingestas de Ca puede

el riesgo de porosis

Presentes en alimentos como iones
libres, alta biodisponibilidad, poco
habitual deficiencia nutricional, baja
ingesta de F, incrementa el riesgo de
caries dental

QmMxzZ

R
@

Nota. El grafico representa la relacién de los elementos con respecto

Presente en alimentos en forma ligada,
por ejemplo como complejos con las
proteinas, carbohidratos, acidos

organit y asi suce: te.
Presente como vitamina B,,.

La biodisponibilidad puede ser baja,
especialmente en Fe y Zn

al acido fitico y su absorcion en el organismo, Autores: Fennema et

al. (2010).
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Andlisis de minerales

La ciencia que estudia los alimentos entre estos las cualidades nutricionales se
denomina bromatologia, basicamente se encarga de la determinacién de los nutrientes
inorganicos; para ello se utiliza la quimica analitica para el analisis de estos minerales de
manera cuantitativo y cualitativo, entre los métodos utilizados se tiene la espectrometria que
utiliza concentraciones muy pequefias para el andlisis de elementos inorganicos, Alvarez de la

Torre (2016); Skoog Douglas A et al. (2007).

La espectrofotometria de absorcién atémica se basa en la respuesta 6ptica causada por
la radicacion absorbida por &tomos libres del metal al incidir radiacion en ellos, Alvarez de la
Torre (2016). Esta técnica se basa en la absorcion de radiacion de a&tomos libres, estos &tomos
se encuentran en estado fundamental, por lo cual ocurre una configuracion electrénica
especifica; pero al absorber energia esto permite que ocurran transiciones electrénicas y los
atomos pasan a un estado de excitacion, estos electrones pasan a niveles superiores de
energia y regresan al estado fundamental, Araujo (2018); Skoog Douglas A et al. (2007). En
este tipo de transiciones se presentan ondas especificas formando espectros de absorcién y
emision que se identifican y cuantifican los elementos para que la muestra pueda ser

analizadas.

Microscopio electronico de barrido

Este tipo de instrumento se utiliza principalmente por su alta resolucién y la capacidad
de analizar materiales y mostrar sus caracteristicas morfolégicas, estructurales y quimicas que
estan en estudio. Es un analisis de tipo topografico, estructural y composicional usado en varios
tipos de muestras que van desde nanoparticulas, peliculas delgadas, semiconductoras y
demas; este equipo permite tomar una imagen de la muestra en estudio con el uso de la
respuesta del material con el impacto de un haz de electrones, pero no se registra los fotones

como en la microscopia éptica, esta muestra produce una serie de sefiales que son receptadas
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por diferentes detectores en el equipo, estos detectores ofrecen informacion independiente de
la topografia, composicion y pudiendo llegar hasta la conductividad eléctrica de la muestra,

Clavijo (2013).
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CAPITULO 1Nl
METODOLOGIA
La investigacion se realizo en el laboratorio de Fisiologia Vegetal y Principios Activos de
la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA |, ubicada en la Hacienda “El Prado”, parroquia

Sangolqui, cantén Rumifiahui, provincia de Pichincha.

Preparacion de las semillas

Para el experimento, se utilizaron 4000 semillas de lenteja sin fungicidas ni insecticidas
para evitar efectos adversos en el consumidor de germinados. Se lavaron las semillas durante
15 minutos en inmersién con hipoclorito de sodio (NaClO) a una concentracion de 1%, luego se
enjaguaron y se escurrieron varias veces con agua estéril para eliminar el exceso en la semilla
de hipoclorito de sodio (NaClO), Salas-Pérez et al., (2018). Para favorecer la germinacion las
semillas se mantuvieron en inmersion en agua durante 24 horas para después escurrir y aplicar

los respectivos tratamientos.

Para dosificar los tratamientos, se realizé una solucién madre de 1000 mg. L de sulfato
de zinc (ZnS04.7H;0), Sida et al., (2012). Para la concentracién 0 uM. L las semillas se las
remojo con agua estéril para luego drenar el exceso de humedad. La unidad experimental en
estudio fue un recipiente plastico de 200 ml con tapa con 200 semillas y en total se utilizaran 20
unidades experimentales. Se evaluaron cinco concentraciones de sulfato de zinc (Tabla 1), los
cuales se aplicaron al segundo dia de la desinfeccién, controlando la humedad en cada

recipiente hasta la cosecha del germinado (9 dias).

Para mantener la inocuidad en el ensayo los recipientes utilizados fueron esterilizados
en remojo en una solucién de agua con hipoclorito de sodio al 3% y luego en se dejaron bajo
luz UV a 15 minutos. Cada recipiente estuvo en condiciones homogéneas en una incubadora

BIOBASE a 20°C durante 9 dias de total oscuridad (Salas-Pérez et al., 2018).
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Tabla 1

Descripcion de los tratamientos para el presente estudio

Tratamiento

Concentraciéon de Zn

(UM. L)
TO 0
T1 25
T2 50
T3 100
T4 200

Nota. Descripcidn de las dosis asignadas para cada
tratamiento evaluadas en el

Autoria propia.

presente ensayo.

Las concentraciones se asignaron de forma aleatoria a las unidades experimentales, bajo

un disefio completamente al azar (DCA) con tres repeticiones. La disposicion del experimento en

campo se puede apreciar en la Figura 2:

Figura 2

Disposicion de los tratamientos en estudio para la biofortificacion de germinados de Lens culinaris

a diferentes dosis de Zinc
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Nota. Autoria propia.
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Variables a evaluar

Con respecto a las variables agrondmicas se tomé en cuenta: porcentaje de
germinacion, longitud de germinado y rendimiento bioldgico; en cuanto a las variables de
laboratorio se estudiaron: materia seca, contenido de zinc, contenido de acido fitico, acido
indolacético, biodisponibilidad de zinc, mapeo de zinc elemental y Energia Dispersiva de Rayos

X (EDS).

Porcentaje de germinacion
El porcentaje de germinacion se evalud a los tres dias de instalado el ensayo, una sola
vez al comenzar el estudio, se tom6 una muestra de 10 semillas por cada unidad experimental,

utilizando la siguiente formula:

# semillas germinadas

Porcentaje de Germinacion % = ( ) * 100

semillas total

Longitud del germinado

Para la longitud del germinado se utilizo el software ImageJ y una camara de 48
megapixeles, esta medida se tomo al noveno dia iniciado el ensayo Salas-Pérez et al., (2018).
Para la medicién de la longitud de germinado se la tomo la medida desde el inicio del hipocétilo

hasta el final de la radicula, con un total de 10 semillas por unidad experimental.

Materia seca
La materia seca se evalué al final del ensayo con 10 semillas de cada unidad
experimental, se drenaron para colocarlas en bolsas de papel, se pesaron y se llevaron a un

horno con una temperatura de 60°C por 36 horas para ser pesadas nuevamente.
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Rendimiento bioldgico
Para el rendimiento biolégico se tomo6 en cuenta 10 semillas por unidad experimental,

utilizando el calculo propuesto por Zou et al., (2014) :
% rendimiento biol6gico = (%”) * 100Donde:

Fw= peso fresco total de la semilla

M= peso de las semillas utilizadas tanto para el tratamiento y repeticién, al momento de

la cosecha.

Contenido de zinc

Para el Contenido de zinc se utilizaron 75 semillas por unidad experimental, se secaron
y se molieron en un molino ultracentrifuga ZM 200 Retsch, luego las muestras se calcinaron en
una mufla a 600°C durante 4 horas y posterior a esto se agreg6 10 ml de acido clorhidrico (HCI)
y 2 ml de agua destilada, para llevarlo a la estufa hasta ebullicién. Después de enfriar se filtr6
en matraces de 50 ml, se aford con agua desionizada y se filtr6 por segunda vez con filtros de
membrana de 0,22 um, para proceder a la determinacion el zinc mediante la espectrometria de

absorcion atomica, Wei et al., (2012).
Andlisis de Acido fitico

Para cuantificar el contenido de &cido fitico, en brotes de lenteja previamente
liofilizadas, se utilizaron 2 gramos de muestra, para mezclarlas con 50 ml acido clorhidrico
(HCI) al 2% en matraces de 125 ml. Luego, se llevaron a una incubadora agitador SHELL LAB
orbital durante 3 horas a 120 revoluciones a 22°C, y luego se filtraron con papel filtro nimero 1.
Luego se mezclé con 2.5 ml de reactivo tiocianato de amonio (NH4SCN) al 0,3% y se completé

con 27 ml de agua destilada Abulude (2005); Salvatierra, (2022).
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A continuacion, se titul6 con cloruro férrico (FeCls) a una concentraciéon de 1.95 mg.ml?,
se agito la muestra para obtener una coloracién amarilla intensa. Para calcular la concentraciéon

se utilizé la siguiente ecuacién, Abulude (2005):
IP6(mg/100gr) = vt * 1,95;
Fitato (mg/100gr) = IP6 * 3,55
Donde:
IP6= Fitato de fosforo
Vt= Valor de titulacion

Biodisponibilidad de zinc
La Biodisponibilidad de zinc (Zn) se calculé6 mediante los datos obtenidos del contenido

de zinc y 4cido fitico, y para su andlisis se uso la relacion molar de &cido fitico y zinc, el resultado

de esta operacion se interpret6 con los datos de la Tabla 2, Wei et al., (2012): AF: Zn = ZZZ ‘;Z

Tabla 2

Relacién molar entre el 4cido fitico (AF) y la biodisponibilidad de zinc (%)

Relacion molar (AF:Zn) Biodisponibilidad Zinc (25)
<5 >50%
5-15 30%
15-30 15%
>30 10%

Nota. Porcentaje de zinc biodisponible para el organismo
humano, con relacion molar entre el acido fitico y la

cantidad de zinc en la semilla, Autores: Borelli et al.,

(2007).
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Concentracion de Acido Indol acético

Para determinar la concentracién de acido indolacético (AlA) se utilizé la metodologia
propuesta por Salkowski, modificado para raices por Licto (2017). El reactivo de Salkowski fue
preparado con 0.5M de FeClI3, 49 ml de agua y 49 ml de acido perclérico. Se analizaron 10
radiculas de los germinados de lenteja por unidad experimental en oscuridad, para evitar la

degradacioén del AIA. Se colocaron en tubos de ensayo 80% de acetona, a -4 °C por 24 horas.

Previo a la lectura en el espectofotometro a 535 nM, se pesé 1 gr de raiz para
macerarlas en un mortero, se filtr6 con papel filtro nimero 1 y este fue transferido a tubos de
ensayo con 2.5-3 ml de reactivo Salkowski, se cubrieron con papel aluminio y fueron

centrifugados a 530 RPM por cinco minutos, para su medicién en cuarto oscuro.

Para calcular la cantidad de AIA en pug. mi?t se utilizé la ecuacion:

Concentracion de AIA (ug/ml) = YO_OO(;?)(;Z, donde Y es la concentracion de zinc obtenido por la

absorbancia.

Mapeo y composicion elemental

Para el andlisis del mapeo y la composicion elemental semicuantitativa se utilizaron 20
semillas germinadas secas tanto del testigo como del tratamiento 4 (200 uM. L) para luego
separarlas en 3 partes: embrién, radicula, plumula. Las muestras fueron pulverizadas con
nitrégeno liquido en un mortero, para luego ubicarlas en un pin propio para microscopia
electronica de barrido de aluminio. En el pin se coloca dos capas de cinta de carbono doble faz

para ubicar las muestras molidas previamente.

Luego las muestras fueron cubiertas con oro, para esto se utilizé un evaporizador de oro
Sputter Coating Quorum Q105R por 30 segundos generando una capa de aproximadamente 20
nm. Las muestras metalizadas se llevaron al microscopio electrénico de barrido (SEM) de

marca Tescan modelo Mira 3 utilizando la técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva de
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Rayos X (EDS) usando el detector Bruker, X-Flash 6|30 con una resolucion de 123 eV a Mn Ka,

(A. Debut y K. Vizuete, comunicacion personal, 23 de enero de 2023) *

*Dr. Alexis Debut jefe y la Ing. Karla Vizuete, Mgtr. técnico de Laboratorio de
Caracterizacion de Nanomateriales del Centro de Nanociencia y Nanotecnologia de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Anélisis de datos

Para las variables agronémicas y de laboratorio los datos fueron analizados mediante
estadistica descriptiva (promedio y desviacion estandar). Para comparar las variables entre
tratamientos se realiz6 un analisis de la varianza (ANAVA) bajo un DCA, con el siguiente

modelo matematico:
Yij = u+Zi+ e€ij

Donde:

Yij= Variable de respuesta

u= Media general

Zi= efecto de la i-ésima concentracion de Zn

eij= Error experimental

Para la comparacion de medias se utilizé la prueba de Duncan al 5%. Todos los analisis

se realizaron con el programa estadistico INFOSTAT
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Variables agrondémicas
Porcentaje de germinacion
Los tratamientos que presentaron mayor porcentaje de germinacion fueron los

tratamientos 4 (200 uM. L) y 3 (100 uM. L-1), (F4.15= 35.12; p<0.0001) (Tabla 3) (Figura 3).

Figura 3

Germinados de Lens culinaris a los tres dias de la aplicacion con 5 diferentes dosis de zinc

Nota. TO: O uM. L-%, T1: 25 pM. L-, T2: 50 uM. L-1, T3: 100 pM.

L-1y T4: 200 pM. L-* de Zinc. Autoria propia.

Longitud del germinado

La longitud promedio de los germinados de lenteja presentaron diferencias significativas
entre tratamientos (F4,105=16.02; p>0.0001). El tratamiento de 50 uM. L-* de zinc (T2) presentd
mayor longitud de germinacion con una media de 6.30 cm en comparacion con el testigo

(Figura 4) (Tabla 3).
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Figura 4

Longitud de germinados de Lens culinaris tratadas con 5 diferentes dosis de zinc

Nota. Fotografia tomada a los tres dias de comenzado el ensayo, T0O: 0
UM. L-t, T1: 25 pM. L-1, T2: 50 uM. L-%, T3: 100 puM. L-ty T4: 200 pM. L-*

de Zinc. Autoria propia.
Tabla 3

Promedio y error estandar del porcentaje de germinacion y longitud del germinado (cm) en

germinados de lenteja (Lens culinaris) tratados con 5 diferentes dosis

Tratamiento Germinacion (%) Longitud del germinado
TO: O uM. L-* 25+5.77 a 3,61+0.14 a
T1: 25 uM. L-t 42 +5.00 b 457+0.15 b
T2:50 uM. L-* 45+2.89 b 6.30+0.24 c
T3:100 pM. L-1 5048.16 bc 4.44+0.20 b
T4: 200 puM. L-* 60+8.16 c 4.49+0.20 b

Nota. Medias con letras diferentes difieren significativamente (p>0.05)

con la prueba de comparacion de medias de Duncan. Autoria propia.
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Rendimiento Biolégico y Materia seca

Con respecto a la materia seca y rendimiento biolégico no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (Fmateria seca4,15=0.12, Pmateria seca= 0.2993; Frendimiento biologico
4,19=16.2, Prendimiento biolégico=0.2020) (Tabla 4). Sin embargo, con una dosis de 100 uM. L-! se

obtuvo un promedio de 211.99% de rendimiento bioldgico.

Tabla 4

Promedio y error estandar del rendimiento biol6gico y materia seca en germinados de lenteja

Lens culinaris tratados con 5 diferentes dosis

Tratamiento Rendimiento biolégico (%) Materia seca (g)

TO: O uM. L-* 197.44 +6.47 ab 33,29 £1.53
T1: 25 uM. L-? 196.20 +8.77 ab 35.51 £1.07
T2:50 uM. L-* 190.42 +7.33 a 36.61 +0.24
T3:100 M. L-* 211.99 +2.68 b 31.79 £19.5
T4: 200 pM. L-* 205.30 +5.22 ab 31.91+11.45

Nota. Medias con letras diferentes difieren significativamente (p>0.05) con la
prueba de comparacion de medias de Duncan. Autoria propia.

Contenido de acido indol acético (AlA)

Para el contenido de AIA se encontraron diferencias significativas (F415=365.88,
p>0.0001), los tratamientos T1 (25 uM. L) y T2 (50 uM. L) presentaron mayor cantidad de
acido indol acético con promedio de 431.11 y 433.89 ug.ml? respectivamente, a diferencia de

los otros tratamientos (Tabla 5).
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Tabla 5

Promedio y error estdndar del contenido de acido indol acético en germinados de lenteja

tratados con 5 diferentes dosis

Tratamiento Contenido de &cido indol acético (ug.ml?)
TO: O uM. L-* 389.44 +1.16 a

T1: 25 M. L-? 431.11 £1.20d

T2:50 pM. L-? 433.89 +1.16 d

T3:100 pM. L-* 399.72 +0.70 b

T4: 200 puM. L-* 421.94 +0.83 ¢

Nota. Medias con letras diferentes difieren significativamente (p>0.05)
con la prueba de comparacion de medias de Duncan. Autoria propia.
Contenido de zinc

El promedio de contenido de zinc en los germinados de lenteja no presento diferencias

significativas (F4,15=1.63; p=0.2188), sin embargo, a medida que aumenta la dosis de zinc,

presenta un incremento de zinc en el germinado de lenteja (Figura 5).

Figura 5

Concentracion de Zinc mg.kgten germinados de lentejas tratados con 5 diferentes dosis de
zinc
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Nota. Donde: TO: O uM. L%, T1: 25 uM. L%, T2: 50 uM. L2, T3: 100 pM. L*
y T4: 200 uM. L de Zinc. Autoria propia.
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Contenido de acido fitico

Con respecto a los datos obtenidos en el contenido de &cido fitico se encontraron
diferencias significativas (F4,15=21.31; p=0.0001), el testigo presenta valores mas altos de acido
112.49 mg.kg™* mientras que el tratamiento 2 (50 uM. L) presenta los valores mas bajos de

acido fitico 31.15 mg.kg™ (Tabla 6).

Tabla 6

Promedio y error estandar del contenido de &cido fitico (mg/kg) en germinados de lenteja

tratados con diferentes dosis de zinc.

Tratamiento Contenido de Acido Fitico (mg.kg™)
TO: O puM. L-* 112.49 +9.53 ¢

T1: 25 M. L-* 69.23 £7.48 b

T2: 50 pM. L-* 31.15+3.46 a

T3: 100 pM. L-* 60.57 +5.91 b

T4: 200 pM. L-* 48.46 +4.89 ab

Nota. Medias con letras diferentes difieren significativamente (p>0.05)

con la prueba de comparacion de medias de Duncan. Autoria propia.
Biodisponibilidad de zinc
Con los resultados obtenidos mediante la relacién molar, acido fitico: zinc (AF:Zn), se
pudo relacionar su biodisponibilidad (Tabla 2). Encontrando diferencias significativas en la
relacion molar AF:Zn (F415=12.51; p=0.0001) entre las dosis de zinc. El testigo tuvo mayor

relacion molar que los demas tratamientos (Tabla 7) (Figura 6).
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Tabla 7

Promedio y error estandar de la relacién mMolar de &cido fitico y zinc en germinados de lenteja

tratados con 5 diferentes dosis de zinc

Tratamiento Contenido de zinc(mg.kg™?) Relacién molar AF:Zn
TO: O uM. L-* 28.31 +1.79 0.402 +0.049 c
T1: 25 uM. L-! 27.65 +1.02 0.250 +0.031 b
T2:50 uM. L-! 27.9 +3.26 0.113 +0.013 a
T3:100 pM. L-* 35.20 +4.06 0.061 +0.031 ab
T4: 200 puM. L-* 32.66 +2.06 0.051 +0.026 ab

Nota. Medias con letras diferentes difieren significativamente (p>0.05) con la prueba de

comparacion de medias de Duncan. Autoria propia.

Figura 6

Relacion molar de Acido fitico: Zinc en germinados de lenteja tratados con cinco diferentes

dosis de zinc
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Nota. Relacion de la cantidad de zinc (mg.kg™), acido fitico y relacién molar AF:Zn.
Autoria propia.
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Mapeo y composicion elemental

Para el mapeo de la composicion elemental mediante el microscopio electrénico de
barrido, y para una mejor visualizacion de la muestra, se analizaron plimula, cotiledén y
radicula por separado, diferenciando la caracterizacién del mapeo del zinc entre el testigo y la
dosis de 200 pM. L? (T4). Cuando se encuentra zinc en la muestra, la ubicacion del elemento
se focaliza en un solo lugar (Figura 7C), al contrario del testigo que produce blancos en el
rastreo (Figura 9C). Al realizar el analisis EDS de mapeo, en radicula pulverizada, la dosis 200
UM. L* (T4) tuvo una concentracioén aproximada de 2.43%, a diferencia del testigo con 0%

(Figura 8).
Figura 7

Mapeo elemental de radicula pulverizada en muestras de germinados de lenteja tratados con
200 pM. L?

Nota. En la figura 8A se muestra parte de la radicula del
germinado de semilla con dosis de 200 puM. L-1, en la figura 8B es
una muestra por el mapeo cualitativo simple con énfasis en Zincy

la figura 8C es la coloracion del mapeo de zinc.
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Figura 8

Espectroscopia de energia dispersa de Rayos X (EDS) en radicula pulverizada de germinados
de zinc tratados con 200 puM. L*
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Nota. Los picos evidencian presencia de zinc en la muestra

Figura 9

Mapeo elemental de radicula pulverizada en muestras de germinados de lenteja tratados con 0
uM.Lt

Nota. En la figura 9A se muestra parte de la radicula del germinado de semilla con

dosis de 0 uM. L', en la figura 9B es una muestra por el mapeo cualitativo simple

con énfasis en Zinc y la figura 9C es la coloracion del mapeo de zinc.

46



Al realizar el analisis EDS de mapeo, se pudo evidenciar que en la radicula pulverizada

del tratamiento testigo no se encontré zinc, por lo que se producen blancos en la lectura de la

muestra (Figura 9C).

Figura 10

Espectroscopia de energia dispersa de Raxos X (EDS) en radicula pulverizada de germinados

de zinc tratados con 0 uM. L
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EDS

a7



Discusion

La dosis de zinc de germinados de lenteja fortificados, incrementé el porcentaje de
germinacion y la longitud de germinado a diferencia de las semillas que solo fueron tratadas
con agua (T0). Las dosis de 100 uM. Lty de 200 uM. L* presentaron mejores porcentajes de
germinacion y en la longitud de germinado la dosis fue de 50 uM. L tuvo los mejores valores a
diferencia del testigo. En el caso de germinados de soja tratados con sulfato de zinc con dosis
de 0 a 100 mg. L, Zou et al. (2014) observaron una mejoria en la germinacién y longitud de los
germinados tratados con alguna dosis de zinc. Al contrario de las semillas de arroz integral
fortificadas, que con el uso de sulfato de zinc en soluciones de hasta 150 mg. L, Wei et al.

(2012) no observaron ningun efecto sobre la germinacion de la semilla.

Con respecto a la materia seca y rendimiento bioldgico no se encontraron diferencias
significativas entre las dosis suministradas, con respecto a la materia seca, hubo una
disminucién en los germinados pero el rendimiento biolégico aumenté. La dosis de 50 uM. L™
tuvo 36.61 g de materia seca con 190.42% de rendimiento bioldgico, siendo la dosis con
promedio mas alto en las dos variables; teniendo en cuenta que el peso de 200 semillas secas
de lenteja era de 43.2g. Zou et al. (2014), comprobaron que en germinados de soja con dosis
de 0 a 100 mg. Ltaument6 el rendimiento biol6gico, pero presentaron una ligera disminucién
en el peso seco de los germinados. En el estudio Hanif et al. (2017) utilizaron dosis bajas de
zinc (0.2 -0.009 mg. L) similares al presente estudio, pero en albahaca dulce obteniendo
diferencias en la altura de planta y el rendimiento biolégico con respecto al control (0 mg. L?).
Said-Ahl & Omer (2009) sugieren que una aplicacibn combinada de Zn 400 ppm y Fe 200 ppm

en cilantro, registran aumento de la altura de la plata como del rendimiento.

Bernal & Espinosa (2003) afirma que, la aplicacion de zinc en la planta aumenta el
contenido de Acido Indol acético (AlA) en la planta; este compuesto aumenta el crecimiento de

la planta y su elongacién, también interviene en la sintesis de auxinas y de tript6fano. Al aplicar
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200 pM. L se obtiene una concentracién promedio de 421.94 pug.ml* de AIA que al contrastar
con el testigo tratado con agua, la concentracién promedio es de 389.44 ug.ml?; dichos
resultados se pueden comprobar con la técnica de mapeo elemental y EDS, donde localizé la
mayor concentracion de zinc en las muestras de raiz pulverizada (Figura 7 a,b,c y Figura 9

a,b,c).

En los germinados de lenteja fortificados con las diferentes dosis de zinc en estudio, no
mostraron diferencias significativas con respecto al contenido de zinc. Pero la cantidad de acido
fitico y zinc con la dosis de 50 uM. L* tuvo un promedio de 27.9 mg.kg* Zny 31.15 mg.kg* de
acido fitico, estimando una biodisponibilidad de zinc mayor al 50% (Tabla2) (Figura 6). La
relacion molar promedio reportado por Wei et al. (2012) en semillas de arroz tratadas con zinc
reportaron una relacién molar alta en semillas sin germinar, con una cantidad de zinc
biodisponible del 27%, en semillas expuestas a 100 mg. L* de zinc la relacion se redujo
considerablemente a casi el 75%, deduciendo que al aumentar el zinc con la técnica de la

fortificacion la relacion molar AF:Zn baja y hay un aumento de la biodisponibilidad.

Con respecto a los datos de requerimientos de la ingesta recomendada de zinc Garcia
Casal et al. (2013) publicaron valores sugeridos de zinc para: 2-3 mg. dia® < 1 afio, 3-5 mg. dia’
! niflos hasta los 10 afios, 8-11 mg. dia! adolescentes y hombres, 8-9 mg. dia® adolescentes y
mujeres, 12 mg. dia® para embarazadas y 13 mg. dia! durante la lactancia, en cuanto a los
datos obtenidos en el ensayo con 50 uM. L* de zinc, por cada 100g de materia de germinados
de lenteja fortificada en promedio hay 2.79 mg de zinc, cubriendo los requerimientos de los

nifios menores de un afio y hasta los 10 afios.
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Figura 11

Mapeo elemental de la plimula pulverizadas en muestras de germinados de lenteja tratados con 200 uM. Ly Espectroscopia de

energia dispersa de Rayos X (EDS)
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Nota. En la figura 11A se muestra parte de la plimula del germinado de semilla con dosis de 200 uM. L, en la figura 11B es una

muestra del mapeo cualitativo simple con énfasis en Zinc, la figura 11C es la coloracion del mapeo de zinc y en la figura 11D

Espectroscopia de energia dispersa de Rayos X (EDS) que no presenta picos de zinc por la baja concentracion contenida en la

muestra.

Las plumulas pulverizadas presentaron bajos niveles de zinc por lo que la tincién (Figura 11C) presento blacos en la

imagen, por lo cual no hay picos en el zinc arrojados en el EDS (Figura 11D).
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Figura 12

Mapeo elemental de la plimula pulverizada en muestras de germinados de lenteja tratados con 0 uM. L'y Espectroscopia de
energia dispersa de Rayos X (EDS)
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Nota. En la figura 12A se muestra parte de la plimula del germinado de semilla con dosis de 0 uM. L%, en la figura 12B es una

muestra del mapeo cualitativo simple con énfasis en Zinc, la figura 12C es la coloracién del mapeo de zinc y en la figura 12D

Espectroscopia de energia dispersa de Raxos X (EDS)

Con respecto a las plumulas pulverizadas del testigo, no se encontro zinc en la muestra, arrojando blancos (Figura 12C) y

sin registro de picos en zinc (Figura 12D)
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Figura 13

Mapeo elemental del cotiledén pulverizado en muestras de germinados de lenteja tratados con 200 pM. L'y Espectroscopia de
energia dispersa de Rayos X (EDS)
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Nota. En la figura 13A se muestra parte del cotiledon del germinado de semilla con dosis de 200 uM. L, en la figura 13B es una

. 2

muestra del mapeo cualitativo simple con énfasis en Zinc, la figura 13C es la coloracién del mapeo de zinc y en la figura 13D

Espectroscopia de energia dispersa de Raxos X (EDS)

En el cotiledon pulverizado con dosis de 200 uM. L se encontro una pequefia cantidad de zinc (Figura 13C), pero no es

valida por los picos arrojados en el EDS, ya que hay superposicion de picos (Figura 13D).
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Figura 14

Mapeo elemental del cotiledén pulverizadas en muestras de germinados de lenteja tratados con 0 uM. L'y Espectroscopia de

energia dispersa de Rayos X (EDS)
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Nota. En la figura 14A se muestra parte del cotiledon del germinado de semilla con dosis de 0 uM. L-1, en la figura 14B es una
muestra del mapeo cualitativo simple con énfasis en Zinc, la figura 14C es la coloracion del mapeo de zinc y en la figura 14D

Espectroscopia de energia dispersa de Raxos X (EDS)

La concentraciéon de zinc en los cotiledones pulverizados con 0 uM. L no fue posible realizar su lectura por la baja cantidad

de concentracion, por lo que hay blancos en la imagen (Figura 14C) y no hay picos existentes (Figura 14D).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La biofortificacion de zinc con una dosis de 50 uM. L (T3) en germinados de lenteja,
presento los mejores resultados en la evaluacion de los parametros productivos de
rendimiento biolégico y materia seca (190.42%; 36.619), frente a los demas tratamientos.
Las dosis aplicadas de zinc, no presentan diferencias significativas con respecto a los
parametros fisiol6gicos de porcentaje de germinacién, longitud del germinado y contenido
de zinc. Con la dosis de 50 uM. L (T3) se obtuvo la mayor biodisponibilidad de zinc (0.061)
y menor cantidad de acido fitico (60.57 mg.kg™).

La dosis de 50 uM. L* (T3) de zinc en germinados de lenteja, fue la mas adecuada para

lograr las mayores concentraciones de zinc en la radicula del germinado.

Recomendaciones

Para mejorar la biodisponibilidad de zinc se recomienda el uso de 50 uM. L* de zinc en la
fortificacion de germinados de lenteja.

Para tener un detalle del movimiento y localizacién de zinc en el germinado es importante
usar la técnica de andlisis de mapeo y composicién elemental semicuantitativa, mediante el
microscopio de barrido y EDS (Energia dispersiva de Rayos X).

Se recomienda usar germinados de lenteja fortificados con 50 uM. L™ de zinc con en nifios
menores de un afio hasta los 10.

Con la finalidad de mejorar la biodisponibilidad de zinc e incrementar la calidad nutricional,

se recomienda biofortificar con zinc cereales con mayor contenido de acido fitico.
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