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Resumen 

 

Los germinados biofortifcados son una fuente rica en nutrientes, al igual que el suero de leche, 

su uso conjunto ayuda a la nutrición de la población, y reduce el efecto contaminante del 

lactosuero. El estudio evaluó el efecto de la adición germinados de lenteja (Lens culinaris) al 

suero de leche para obtener una bebida biofortificada con zinc. Las semillas se sometieron a 

cinco tratamientos de fortificación con zinc (0, 25, 50, 75 y 100 µM) en cuatro repeticiones, las 

bebidas se prepararon con 40 ml de suero de leche, 26.67 ml de pulpa de piña, 6 g de azúcar, 2 

g de germinados liofilizados y 1 gota de esencia de vainilla. Se evaluó en los germinados: longitud 

de radícula, porcentaje de germinación, y rendimiento biológico; y en la bebida: pH, sólidos 

solubles totales, separación de fases, contenido de zinc, relación molar AF:Zn, y sus 

características organolépticas. No existieron diferencias significativas en los resultados de los 

germinados. Los sólidos solubles totales y el pH de la bebida se ven afectados por la 

fermentación láctica y la acción enzimática del zinc, la separación de fases aumentó 

continuamente. Solo el sabor de las bebidas presentó diferencias significativas. Los tratamientos 

de 25 µM a los 0 y 2 días obtuvieron las calificaciones más altas. No existieron diferencias 

significativas en el contenido de zinc. La relación AF:Zn más baja fue de 50 µM (2.64) y más alta 

en el testigo (6.34). Su vida útil aproximada en función de las características organolépticas fue 

de 7 días. 

 

Palabras clave: FORTIFICACIÓN CON ZINC, LENTEJA, BEBIDA DE SUERO DE 

LECHE, BIODISPONIBILIDAD  



17 
 

Abstract 

 

Biofortified sprouts are a rich source of nutrients, just like whey, and their combined use 

contributes to population nutrition while reducing the contaminating effect of whey. This study 

evaluated the effect of adding lentil sprouts (Lens culinaris) to whey to obtain a biofortified 

beverage with zinc. The seeds underwent five zinc fortification treatments (0, 25, 50, 75, and 100 

µM) in four replicates, and the beverages were prepared with 40 ml of whey, 26.67 ml of pineapple 

pulp, 6 g of sugar, 2 g of freeze-dried sprouts, and 1 drop of vanilla essence. The sprouts were 

evaluated for radicle length, germination percentage, and biological yield, while the beverage was 

assessed for pH, total soluble solids, phase separation, zinc content, AF:Zn molar ratio, and 

organoleptic characteristics. There were no significant differences in the sprout results. The total 

soluble solids and pH of the beverage were affected by lactic fermentation and zinc enzymatic 

action, and phase separation increased continuously. Only the taste of the beverages showed 

significant differences. The 25 µM treatments at 0 and 2 days received the highest ratings. There 

were no significant differences in zinc content. The lowest AF:Zn ratio was 50 µM (2.64), and the 

highest was in the control (6.34). The approximate shelf life based on organoleptic characteristics 

was 7 days. 

 

Keywords: ZINC FORTIFICATION, LENTIL, WHEY-BASED BEVERAGE, 

BIOAVAILABILITY 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

Los germinados han sido consumidos por la humanidad desde épocas remotas (3000 

a.C.). En la antigua China, se utilizaban los germinados con fines terapéuticos y alimenticios. 

Desde los años 70, se producen de manera masiva, debido a su alta biodisponibilidad de 

nutrientes (Rueda, 2005).  

Los germinados desde el 2016, se posicionan como una opción de alimentación para la 

humanidad y posible medida contra la desnutrición, por su valor nutricional, bajos costos, y 

rápida y sencilla producción (Elorza, 2016). 

La biofortificación nace como una herramienta contra la desnutrición, su objetivo es el 

aumento de la densidad de vitaminas y minerales presentes en los alimentos vegetales, o a su 

vez, reducir la cantidad de antinutrientes (Jamil, 2022). 

Según Food and Agricuture Organization [FAO] y World Health Organization [WHO] 

(2023), los micronutrientes más importantes en la salud humana son, la vitamina A, vitamina 

B12, vitamina D, hierro, yodo y zinc. 

El zinc es un micronutriente presente en todas las células del cuerpo humano, 

desempeña un papel vital en el sistema inmunológico, la síntesis de proteínas y producción de 

ADN, también es crucial para un adecuado crecimiento y desarrollo (National Institutes of 

Health [NIH], 2022).  

López et al. (2010), mencionan que con el fin de controlar o prevenir la deficiencia de 

zinc, se ha recurrido a tres estrategias principales: la suplementación, es decir, aportar 

sustancias nutricionales complementarias directamente a la dieta, no a través de los alimentos; 

la fortificación, o mejoramiento de la calidad nutricional de un alimento; y la modificación y/o 

diversificación alimentaria, esto es, una alimentación variada e incluso fuera de lo tradicional 

para lograr una adecuada nutrición. 
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Dentro de la industria láctea, aproximadamente el 90% del total de leche utilizada en la 

industria quesera es desechada como suero de leche o lactosuero, mismo que retiene 

alrededor del 55% del total de ingredientes de la leche, como la lactosa, proteínas solubles, 

lípidos y sales minerales (Aider et al., 2009). 

El problema radica en casi nula reutilización de este residuo, resultando en un efluente 

contaminante. El suero de leche afecta la calidad química y física del suelo, afectando la 

producción y rendimiento de cultivos agrícolas; y en caso de ser desechado en el agua, 

disminuye la cantidad de oxígeno presente, reduciendo la vida acuática (Aider et al., 2009; 

Silva et al., 2009). 

El suero de leche es considerado como un subproducto altamente nutritivo, debido a 

que contiene una gran cantidad de sales minerales (8 - 10 %), en las cuales destaca el calcio 

con aproximadamente 90% de este aporte (Poveda, 2013). 

Además, tiene importante contribución de proteínas, principalmente la caseína y la β-

lactoglobulina. Esto hace que el suero tenga un gran potencial en la industria alimentaria, como 

fuente de calcio altamente biodisponible, o para ser procesado en suplementos proteicos 

(Chacón et al., 2017; Poveda, 2013). 

Entre los estudios más recientes de biofortificación con zinc en lenteja (Lens culinaris), 

se encuentra López (2023), quien utilizó la misma metodología de fortificación en semillas, pero 

sus resultados se detienen una vez culminada la fase de germinación. En cuanto a bebidas de 

suero, específicamente con piña como en este caso, se han encontrado estudios realizados 

principalmente en países como India y Bangladesh, por ejemplo, (Islam et al., 2021) y (Shukla 

et al., 2013), prepararon bebidas probióticas para analizar su supervivencia en la digestión; 

Baljeet et al. (2013), desarrollaron una bebida que además contaba con calabaza (Lagenaria 

siceraria). En todos los casos se estudian las características organolépticas de la bebida, pero 

no siempre se realizan ensayos de vida útil. 
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Justificación 

 En Ecuador, la desnutrición crónica en niños menores de cinco años alcanza el 23%, y 

en niños menores de dos años el 27.2% (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos [INEC], 

2018). Un tercio de la desnutrición mundial es debido a la carencia de vitaminas y minerales, 

siendo los principales la vitamina A, vitamina B12, vitamina D, hierro, yodo y zinc. Una vez haya 

sido diagnosticado un retraso en el crecimiento debido a la desnutrición, no hay marcha atrás, 

las acciones deben ser completamente preventivas durante los primeros 1000 días de vida, 

incluyendo el periodo de gestación (United Nations International Children’s  Emergency Fund 

[UNICEF], 2021). La desnutrición genera un fuerte impacto en el desarrollo social, económico, y 

productivo, en Ecuador, para mitigar los problemas de desnutrición, se destina 4.3% del 

producto interno bruto (UNICEF, 2021). 

 Los germinados biofortificados son una alternativa nutricional para el aporte de 

micronutrientes, por su alta densidad de vitaminas y minerales, además de la biodisponibilidad 

de los mismos (Elorza, 2016). En Ecuador se comercializan germinados desde hace más de 10 

años, y muchos de ellos cuentan con una certificación orgánica, pero el producto fortificado aún 

es desconocido para el consumidor. 

Desde el 2019, en Ecuador se encuentra prohibida y sancionada la oferta o venta del 

suero de leche con fines comerciales en la cadena láctea (Veliz, 2015), lo que provoca que este 

subproducto se convierta en un desecho y un contaminante, que afecta la composición del 

suelo y también reduce la vida acuática. En Ecuador se producen aproximadamente 900 mil 

litros de suero de leche al día, los cuales son desechados o destinados a la nutrición animal. 

Estas acciones impiden que se pueda utilizar el lactosuero como una pieza clave para la 

innovación y el crecimiento de la industria de alimentos y bebidas (Universidad Técnica 

Particular de Loja [UTPL], 2021). 

Este subproducto es una pieza clave para la innovación y el crecimiento de la industria 

de alimentos y bebidas, y la seguridad alimentaria (UTPL, 2021). 
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Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la adición de germinados de lenteja (Lens culinaris) al suero de 

leche para obtener una bebida biofortificada con zinc 

Objetivos específicos 

Obtener el germinado de lenteja biofortificado mediante impregnación de zinc (0 µM, 25 

µM, 50 µM, 75 µM y 100 µM) en la semilla para su aplicación tecnológica 

Liofilizar y pulverizar los germinados para la elaboración de la bebida biofortificada con 

zinc 

Determinar la vida útil del producto mediante pruebas de estantería y evaluación 

organoléptica 

Determinar la cantidad de zinc residual en el producto terminado 

Hipótesis 

Hipótesis nula 

El suero de leche enriquecido con germinados biofortificados de lenteja (Lens culinaris) 

con 0 µM, 25 µM, 50 µM, 75 µM y 100 µM de zinc no aumenta la cantidad de zinc residual, 

tiempo de vida útil ni la aceptación del producto final 

Hipótesis alternativa 

El suero de leche enriquecido con germinados biofortificados de lenteja (Lens culinaris) 

con 0 µM, 25 µM, 50 µM, 75 µM y 100 µM de zinc aumenta la cantidad en al menos una de las 

variables a evaluar en el producto final 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

Germinados o brotes 

Se denomina germinado o brote al resultado de la primera etapa de crecimiento de una 

planta, este proceso inicia con la entrada de agua en la semilla (imbibición), y finaliza con la 

elongación de la radícula a través de las estructuras envolventes que la rodean (emergencia) 

(Pita, 1998). 

Proceso de germinación 

Fase de imbibición 

 Matilla (2008), señala que, a los pocos instantes de la imbibición, la semilla reanuda su 

actividad metabólica, iniciando por la producción de adenosín trifosfato (ATP) y la actividad 

respiratoria, mediante la reparación o creación de nuevas mitocondrias; también en esta fase 

se da la síntesis y reparación de ADN, primero se sintetizan los genes que codifican enzimas y 

otras proteínas necesarias para la actividad celular, y posteriormente los que pueden estar 

implicados en procesos específicos de germinación. Además, la hidratación de la semilla 

provoca la hidrólisis de las formas conjugadas de fitohormonas, iniciando con estas la acción 

hormonal para la germinación de la semilla. 

Emergencia radicular 

 Matilla (2008), indica que, la emergencia es el proceso en el cual la radícula atraviesa 

los tejidos envolventes y pasa de un metabolismo anaerobio a uno típicamente aerobio, este 

fenómeno marca el fin de la germinación, para que esto ocurra se debe producir un 

ablandamiento e incremento de la extensibilidad de la pared celular, para esto intervienen las 

enzims: endo-ß-mananasa, ß-manosidasa, celulasa y ß1,3-glucanasa. Señala también, que la 

emergencia radicular se ve inhibida por ácido abscísico (ABA) y otros compuestos (ácidos 

cumárico y trans-cinámico, fenoles, etc.). 
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Degradación de sustancias de reserva 

 Matilla (2008), señala que, las sustancias de reserva en los cotiledones y el 

endospermo, tienen la misión de alimentar a la plántula hasta que se convierta en un 

organismo autótrofo, para que realicen esta acción, necesitan ser previamente hidrolizadas 

para ser conducidas desde las reservas hacia los órganos en crecimiento activo. Indica 

también, que la movilización de reservas fosfato se da a partir de su hidrólisis por acción de la 

enzima fitasa; la movilización de proteínas se da posterior a la liberación de enzimas 

proteolíticas al endospermo; la degradación de los lípidos de reserva se da mediante ß-

oxidación, a acetil-CoA, el cual ingresa en el ciclo del gioxilato, y posteriormente, se producen 

azúcares en el citoplasma. 

Balance hormonal 

 Matilla (2008), indica que, las giberelinas (GAs) y ABA (y probablemente el etileno), 

tienen funciones clave en el inicio y mantenimiento de la germinación, y su balance es crucial, 

pues todos los genes activados por GAs son susceptibles de ser inhibidos por ABA, mientras 

que los genes inhibidos por GAs son activados por ABA. 

El zinc en la germinación  

 Existen fitohormonas que afectan directamente a la germinación, las auxinas, que 

pueden aumentar el porcentaje de germinación y mejorar la cantidad y calidad de raíces; y las 

giberelinas, que están implicadas en el control y promoción de la germinación de las semillas 

(Taiz y Zeiger, 2002). 

 El zinc actúa como precursor de una de las auxinas más utilizadas, el ácido indolacético 

(AIA), y además lo protege de la oxidación al ser un factor esencial en los sistemas de defensa 

de la célula en contra de los radicales libres (Cakmark, 2014). 

 Además, el zinc actúa en la activación enzimática, síntesis de proteínas y procesos de 

división celular, papeles fundamentales para la degradación y movilización de reservas y 

reactivación del metabolismo de las semillas secas (Matilla, 2008). 
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Producción de germinados 

 La producción de germinados inicia con la selección de la semilla que se desea utilizar, 

esta pasa por un proceso de calificación de acuerdo a sus características físicas (estructura, 

tamaño, color, etc.), posteriormente, las semillas seleccionadas son desinfectadas, para esto 

existen varios métodos o protocolos a seguir, entre estos se destaca el uso de compuestos 

clorados, como el hipoclorito de sodio o hipoclorito de calcio, siendo el segundo el compuesto 

considerado el estándar para la desinfección de semillas una concentración de 20000 ppm 

(Ding et al., 2013). También se han utilizado productos químicos, como el agua oxigenada 

(H2O2), etanol, ácido láctico, ácido peroxiacético, etc. (Universidad Nacional Agraria La Molina 

[UNALM], 2011). 

 Concluida la fase de selección y desinfección, las semillas deben entrar en remojo para 

poder iniciar el proceso de germinación, que culmina con la emergencia, la duración del 

proceso de imbibición y la culminación del proceso de germinación, dependerá de la especie 

con la que se esté trabajando, como ejemplos, las semillas de garbanzo tardan 7 días hasta el 

consumo, las de brócoli tan solo 5 días, las de lenteja entre 7 y 9 días; pero también los 

factores ambientales afectarán al desarrollo de los germinados, por lo que trabajar bajo 

condiciones controladas es crucial (Universidad Central de Bogotá [UCB], 2013; UNALM, 

2011). 

Germinados en el consumo humano 

 Los germinados destinados para el consumo son el resultado de un proceso 

agroindustrial, en los cuales las semillas atraviesan el proceso de germinación, y son capaces 

de aportar sus elementos nutritivos con un mayor nivel de asimilación para los humanos 

(Arrieta Miranda, 2021). Estos brotes son una excelente fuente de proteínas, vitaminas y 

minerales, ya que, al ser consumidos durante el inicio de la fase de crecimiento vegetal, todos 

sus nutrientes se encuentran en altas concentraciones. Además, los nutrientes son moléculas 

simples (oligo y monosacáridos, ácidos grasos, oligopéptidos y aminoácidos), lo que significa 
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una mayor eficiencia en el proceso digestivo. Asimismo, se disminuye la cantidad de 

antinutrientes (inhibidores de tripsina, ácido fítico, taninas, pentosanos, etc.) y aumenta la 

concentración de compuestos beneficiosos para la salud y también aquellos con propiedades 

fitoquímicas como los glucosinolatos, fenoles, y demás antioxidantes naturales (Martón et al., 

2010). 

Germinados de lenteja (Lens culinaris) 

 La lenteja es una leguminosa rica en nutrientes, componentes bioactivos, antioxidantes 

y demás fitoquímicos beneficiosos para la salud humana (tabla 1), por la misma razón, su 

consumo ha incrementado a nivel mundial (Hernandez-Aguilar et al., 2020).  El consumo de 

lentejas es también provechoso para enriquecer la nutrición humana, además de ayudar a 

prevenir y reducir el nivel de una serie de enfermedades, tales como cáncer, obesidad, 

diabetes, etc. (Troszyńska et al., 2011). Su consumo sin embargo se ve afectado 

principalmente debido a los antinutrientes que presenta, como las saponinas y el ácido fítico, 

que reducen la biodisponibilidad de los nutrientes, por ello se recurre a métodos que ayudan a 

disminuir el nivel de antinutrientes, como la cocción, el remojo, o la germinación (Hernandez-

Aguilar et al., 2020). 

 Para poder germinar adecuadamente las lentejas, éstas primero deben ser lavadas y 

desinfectadas, siguiendo un protocolo con compuestos clorados u otros químicos, como se 

detalló anteriormente. A continuación, deberán ser remojadas durante 3 a 16, una vez 

finalizado el periodo de imbibición, las semillas deben estar dispuestas en frascos o bandejas 

de germinación, para posteriormente entrar en el proceso de germinación durante 7 a 9 días, y 

finalmente, durante este periodo las semillas deben ser regadas delicadamente utilizando un 

atomizador cada 12 o 24 horas (Harvard School of Public Health [HSPH], 2019; Troszyńska et 

al., 2011) 
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Tabla 1 

Composición nutricional de germinados de lenteja por cada 100 gramos 

Nutriente Cantidad en cada 100 

gramos 

Porcentaje en la 

dieta diaria 

Vitaminas   

Vitamina A 2 μg 0 % 

Tiamina (Vitamina B1) 0.228 mg 19 % 

Riboflavina (Vitamina B2) 0.128 mg 10 % 

Niacina (Vitamina B3) 1.128 mg 7 % 

Ácido pantoténico (Vitamina B5) 0.578 mg 12 % 

Vitamina B6 0.190 mg 11 % 

Folato, DFE (Vitamina B9) 100 μg 25 % 

Vitamina C (Ácido ascórbico) 16.5 mg 18 % 

Carbohidratos 22.14 g 8 % 

Proteína 8.96 g  18 % 

Grasas 0.550 g 1 % 

Ácidos grasos saturados 0.057 g 0 % 

Ácido hexadecanoico  0.052 g  

Ácido octadecanoico 0.006 g  

Ácidos grasos monoinsaturados 0.104 g   

Ácido octadecenoico 0.104 g  

Ácidos grasos poliinsaturados 0.219 g  

Ácido octadienoico 0.181 g  

Ácido octadecatrienoico 0.038 g  
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Nutriente Cantidad en cada 100 

gramos 

Porcentaje en la 

dieta diaria 

Grasas trans 0 g  

Colesterol 0 mg 0 % 

Minerales   

Calcio 25 mg 2 % 

Cobre 0.35 mg 39 % 

Fósforo 173 mg 14% 

Hierro 3.21 mg 18 % 

Magnesio 37 mg 9 % 

Manganeso 0.506 mg 22 % 

Potasio 322 mg 7 % 

Selenio 0.60 μg 1 % 

Sodio 11 mg 0 % 

Zinc 1.51 mg 14% 

Nota. Recuperado de (United States Department of Agriculture [USDA], 2019a) 

El zinc y sus funciones 

 El zinc es un microelemento esencial tanto para plantas como para animales. En el caso 

de las plantas, sus funciones abarcan la activación enzimática para ARN polimerasas, 

superóxido dismutasas, alcohol deshidrogenasas, anhídrido carbónico, síntesis de proteínas y 

metabolismo de carbohidratos, lípidos y ácidos nucleicos; además de tener un papel 

fundamental en el desarrollo de cloroplastos, y ser parte de los factores que controlan la 

proliferación y diferenciación celular (Sharma et al., 2013). La deficiencia de zinc en las plantas 

ocasiona enanismo, clorosis en las hojas, hojas pequeñas, baja resistencia al estrés, reducida 

síntesis de clorofila, y esterilidad. Sin embargo, también puede existir un efecto tóxico por un 
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exceso de zinc, en cuyo caso también hay un reducido crecimiento y tamaño de hojas, pero 

adicionalmente hay clorosis en las hojas jóvenes, y las mismas presentan necrosis en las 

puntas, además de presentar un crecimiento radicular reducido (Amezcua y Lara, 2017). 

 En el ser humano, el zinc también presenta un rol fundamental en procesos catalíticos, 

estructurales y reguladores. Es el único metal que tiene un papel con todas las clases de 

enzimas: oxidorreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y ligasas; además de 

formar parte de aproximadamente 3000 proteínas (López et al., 2010); los iones de zinc son 

también neurotransmisores, y también células de las glándulas salivales, próstata, sistema 

inmune e intestino utilizan señalización con zinc. Por estas razones, el zinc juega un papel 

primordial en el desarrollo y crecimiento físico, el funcionamiento del sistema inmune, salud 

reproductiva, funciones sensoriales, y en el desarrollo neuroconductual (Sharma et al., 2013).  

La deficiencia de zinc en humanos es muy común, a pesar de que la cantidad diaria requerida 

es muy reducida (entre 2 y 13 mg dependiendo de la edad, sexo, etc.), esta deficiencia puede 

ocasionar una variedad de alteraciones dependiendo de la severidad de la misma, las 

principales incluyen: deterioro del desarrollo y crecimiento físico, reducidos niveles de 

testosterona, anorexia, pérdida de apetito, fallas sensoriales (olfato y gusto), etc. (Chasapis et 

al., 2012; Nazanin y Kelishadi, 2016) 

 La biodisponibilidad del zinc es un factor determinante para evitar la deficiencia de este 

mineral. Esto se refiere a la cantidad del nutriente presente en un alimento que puede ser 

absorbido por el cuerpo humano, esta cantidad se ve reducida por la presencia de 

antinutrientes en los alimentos, en vegetales pueden ser los fitatos o saponinas dependiendo 

de qué se consuma. Una dieta variada, que comprenda fruta fresca, vegetales, pescado y 

carne provee los nutrientes y potenciadores necesarios para promover una adecuada absorción 

de minerales y micronutrientes (Gómez-Galera et al., 2010). 
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Tabla 2 

Valor diario recomendado (VDR) de ingesta de zinc 

Etapa de Vida VDR (mg) 

Nacimiento – 6 meses 2 

7 – 12 meses 3 

1 – 3 años 3 

4 – 8 años 5 

9 – 13 años 8 

14 – 18 años (hombres) 11 

14 – 18 años (mujeres) 9 

Hombres adultos 11 

Mujeres adultas 8 

Adolescentes embarazadas 12 

Adultas embarazadas 11 

Adolescentes lactantes 13 

Adultas lactantes 12 

Nota. Recuperado de (NIH, 2022). 

Fortificación de alimentos 

La fortificación de alimentos se define como la práctica de incrementar deliberadamente 

el contenido de nutrientes esenciales en un alimento, con el fin de mejorar su calidad nutricional 

con un riesgo mínimo para la salud (FAO y WHO, 2016).  

Existen varias técnicas de fortificación, entre las principales están la fortificación masiva, 

la fortificación focalizada y la fortificación orientada por el mercado (FAO y WHO, 2016). La 

fortificación masiva se refiere a la adición de uno o más nutrientes esenciales a los alimentos 

que normalmente consume la población general, como cereales, condimentos y leche, este tipo 
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de fortificación casi siempre es obligatoria para el público en general, pues suelen ser el fruto 

de una acción promovida, ordenada y reglamentada por un sector gubernamental, y se realiza 

cuando la población afronta un riesgo nutricional, es decir, carencias o deficiencias (Instituto de 

Nutrición de Centroamérica y Panamá [INCAP], 2019). La fortificación focalizada en cambio se 

realiza en subgrupos específicos de la población, y estos suelen ser los grupos vulnerables, 

tales como las mujeres embarazadas y lactantes, niños pequeños, personas de la tercera edad, 

etc. (FAO y WHO, 2023). Finalmente, la fortificación orientada por el mercado se aplica a 

situaciones en las cuales la fortificación tiene una motivación comercial y no de salud pública, 

pero que de igual manera tiene un impacto positivo en la nutrición de sus consumidores (FAO y 

WHO, 2016). 

Bebidas fortificadas 

 El uso de la fortificación en las bebidas no es algo nuevo en el mercado mundial, la 

primera bebida fortificada data de 1980, y a lo largo de los años se han diversificado, 

actualmente se hallan en el mercado bebidas deportivas, bebidas energéticas, bebidas 

nutracéuticas, etc. Las bebidas fortificadas en sí, suelen tener como objetivo principal el 

mejorar la salud de sus consumidores, principalmente en los grupos vulnerables de la 

población (Mansoor y Suresh, 2012). 

Suero de leche 

 El suero de leche es un subproducto de la coagulación de la caseína de la leche, su 

producción anual mundial se encuentra entre los 190 millones de toneladas, y aumenta 

directamente en relación a la producción de leche y sus derivados (Mollea et al., 2013). A pesar 

de ser un subproducto, contiene más de la mitad de lo sólidos que tenía la leche de la que 

provino, incluyendo proteínas, la mayoría de la lactosa, vitaminas hidrosolubles, grasas, etc. 

(Yadav et al., 2015). 
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Tabla 3 

Composición nutricional del suero de leche por cada 100 gramos 

Nutriente Cantidad en cada 

100 gramos 

Vitaminas  

Vitamina C (Ácido ascórbico) 0.1 mg 

Riboflavinas (Vitamina B2) 0.158 mg 

Tiamina (Vitamina B1) 0.036 mg 

Niacina (Vitamina B3) 0.074 mg 

Ácido pantoténico (Vitamina B5) 0.383 mg 

Vitamina B6 0.031 mg 

Vitamina B12 0.28 µg 

Vitamina A 3 µg 

Betacarotenos 1 µg 

Carbohidratos 5.14 g 

Proteína 0.85 g 

Grasas 0.34 g 

Grasas saturadas 0.23 g 

Grasas no saturadas 0.11 g 

Colesterol 2 mg 

Minerales  

Calcio 47 mg 

Hierro 0.06 mg 

Magnesio 8 mg 
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Nutriente Cantidad en cada 

100 gramos 

Fósforo 46 mg 

Potasio 161 mg 

Sodio 54 mg 

Zinc 0.13 mg 

Cobre 0.004 mg 

Manganeso 0.001 mg 

Selenio 1.9 µg 

Nota. Recuperado de (USDA, 2019b) 

El suero es considerado como un contaminante ambiental, principalmente debido a las 

prácticas de desecho que se utilizan. En los suelos, el suero es capaz de afectar la 

composición química de los mismos y su estructura física, reduciendo el rendimiento de los 

cultivos; en el agua, el problema radica en que el suero incrementa los procesos de 

descomposición orgánica por el exceso de nutrientes, lo que reduce el nivel de oxígeno 

disponible, y resulta en una reducción significativa de la vida acuática (Brito et al., 2015). 

Usos del suero de leche  

 Con el fin principal de aprovechar un subproducto abundante y reducir su potencial 

contaminante, se utiliza el lactosuero dentro de la industria alimenticia en diversas áreas, como 

la industria cárnica, en la cual, el suero de leche se utiliza como un extensor cárnico en 

embutidos para reemplazar un porcentaje de la proteína requerida en el alimento (Brito et al., 

2015). La proteína de suero es también útil para reemplazar parcialmente los lípidos en 

alimentos con una cantidad alta de grasas, con el fin de reducir los problemas de salud que el 

consumo excesivo de las mismas representa (Królczyk et al., 2016). En repostería y confitería 

el suero de leche se puede utilizar como un reemplazo parcial del uso de huevos en panes, 

pasteles, galletas, bizcochos, etc. con el fin de reducir los costos de producción con un impacto 
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mínimo en los productos (Królczyk et al., 2016). Dentro de la misma industria láctea el suero de 

leche puede tener varios usos: ser utilizado en bebidas (energizantes y funcionales); ser 

reemplazos parciales de leche descremada; la proteína aislada como estabilizante en yogurt y 

helados; para elaboración de requesón (ricotta), etc. (Ryan y Walsh, 2016). 

Bebidas con suero de leche 

 Uno de los usos para el suero de leche líquido es la elaboración de bebidas, dentro de 

las cuales se encuentran cuatro tipos principales: bebidas con mezclas de suero (procesado, 

sin procesar) con frutas o vegetales; bebidas lácteas (fermentadas o sin fermentar); bebidas 

carbonatadas para saciar la sed; bebidas alcohólicas (cervezas, vinos y licores) (Shraddha y 

Nalawade, 2015) 

La bebida a base de suero de leche más conocida a nivel mundial es Rivella, bebida 

nacional de Suiza, creada en 1952, contando con un 35% de lactosuero en su formulación, y 

que consta dentro de la categoría de bebidas que sacian la sed (Heim, 2019). 

Existen también, varios ensayos actuales con el mismo fin productivo, un ejemplo de 

esto es que Brito et al. (2015), elaboraron una bebida energizante a base de suero de leche y 

cafeína, con porcentajes de uso de suero de 94.56% y 95.17%, resultando en bebidas aptas 

para el consumo humano, mismas que fueron aceptadas por la población, en especial la 

primera formulación. 

Similarmente, Miranda et al. (2019), elaboraron una bebida probiótica a base de suero 

de leche, pero a nivel industrial, obteniendo un 0.91% de proteína, y 4.68% de lactosa en su 

composición, con la adición de una simbiosis entre Streptoccocus thermophilus y Lactobacillus 

acidophilus (2:1). La bebida fue de agrado del público y da paso a que se inicie una cadena de 

producción masiva con la utilización del suero de leche. 

 Los resultados de las bebidas a base de suero de leche suelen ser siempre similares, 

bebidas aptas para el consumo humano, con un aporte nutricional, sobretodo proteico, superior 

al promedio en el mercado, con costos reducidos de producción, y una duración entre 21 y 30 
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días, dependiendo del uso de conservantes, estabilizantes, etc. (Brito et al., 2015; Martínez, 

2013; Miranda et al., 2019; Sánchez et al., 2009; Veliz, 2015)  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

Fase de germinación 

La primera fase de la investigación se desarrolló en el Laboratorio de Fisiología Vegetal 

y Principios Activos de la Carrera de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias IASA I, ubicada en 

la Hacienda “El Prado”, parroquia Sangolquí, cantón Rumiñahui, Provincia de Pichincha. 

Desinfección de las semillas 

 Se utilizaron semillas libres de insecticidas y fungicidas, con el fin de precautelar la 

salud de los consumidores de los futuros germinados. Las semillas fueron lavadas con una 

solución de hipoclorito de sodio (NaClO) al 1% durante 15 minutos. Posteriormente se 

enjuagaron varias veces con agua estéril destilada durante el mismo tiempo con el fin de 

eliminar todo residuo de hipoclorito de sodio en las semillas. 

Preparación de los tratamientos 

 Se prepararon soluciones con cinco concentraciones de zinc (Tabla 3), utilizando sulfato 

de zinc heptahidratado (ZnSO4·7H2O) como fuente de zinc. Para los tratamientos, se 

mantuvieron en inmersión 200 gramos de semilla desinfectada en 250 ml de cada solución 

durante 24 horas. Posteriormente, las semillas fueron extraídas de la solución, y colocadas en 

recipientes de vidrio cubiertos con tela de seda transparente con el fin de permitir el intercambio 

gaseoso. Los recipientes fueron llevados a una incubadora con una temperatura promedio de 

21.6 °C, hasta la cosecha del germinado en 8 días, controlando su humedad durante todo el 

proceso.  

 Finalmente, los germinados una vez cosechados fueron pesados, empacados en fundas 

de plástico con cierres zip, y congelados a -4 °C.  

 Con el fin de mantener la inocuidad durante el ensayo, cada proceso fue realizado 

dentro de la cámara de flujo laminar del Laboratorio de Fisiología Vegetal y Principios activos, y 

todos los materiales metálicos y de vidrio, y el agua fueron esterilizados mediante autoclave 
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durante 15 minutos a 120 psi, mientras que los materiales no termoresistentes fueron lavados y 

esterilizados con una solución comercial de hipoclorito de sodio. Adicionalmente, previo a cada 

ensayo dentro de la cámara de flujo laminar, todos los materiales eran sometidos a 15 minutos 

de luz UV. 

Tabla 4 

Tratamientos evaluados en el presente estudio 

Tratamiento Concentración de Zinc (µM) 

T0 0 

T1 25 

T2 50 

T3 75 

T4 100 

Nota. Distribución en un diseño 

completamente al azar (DCA). Unidad 

experimental: recipiente de vidrio con semillas, 

en total, 20 UE (Fig. 1). Autoría propia. 

Figura 1 

Croquis experimental utilizado en el presente estudio 

 
Nota. Autoría propia. 



37 
 

Liofilización 

 Los germinados obtenidos en la primera fase de experimentación fueron completamente 

deshidratados en el liofilizador del Laboratorio de Conservación - Posrecolección, durante 12 

horas a -25 °C y -20 inHg, posteriormente fueron pulverizados utilizando un procesador de 

alimentos, para de esta manera ser uno de los ingredientes principales en la elaboración de la 

bebida. 

Variables a evaluar 

 En los germinados se evaluó el porcentaje de germinación, largo de radícula, y 

rendimiento biológico (materia fresca y seca) y el contenido de ácido fítico. 

Porcentaje de germinación 

 Para evaluar el porcentaje de germinación, se tomaron 100 semillas al azar de cada 

tratamiento y cada repetición a los 8 días, se contabilizaron las semillas germinadas y se 

comparó frente al total. 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
⋅ 100 

Longitud de radícula 

 Para medir la longitud de la radícula se tomaron 4 semillas al azar de cada unidad 

experimental a los 8 días de germinación, y se midió su longitud utilizando papel milimetrado, 

sin tomar en cuenta el tamaño de las semillas. 

Materia seca 

 El total de materia seca en cada unidad experimental fue analizado posterior al proceso 

de liofilización de los germinados, se pesaron los germinados a los 8 días, y luego del proceso 

de liofilización. Adicionalmente, se pudo calcular el rendimiento de liofilización. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
⋅ 100 
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Rendimiento biológico 

 El rendimiento biológico fue calculado utilizando el peso total de los germinados a los 8 

días en cada unidad experimental, y siendo comparado al peso inicial previo a la aplicación de 

los tratamientos. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐵𝑖𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
 

Determinación de ácido fítico 

 Para la determinación del contenido de ácido fítico se utilizaron 2 gramos de germinado 

liofilizado pulverizado de cada tratamiento, y se mezcló con 50 ml de ácido clorhídrico (HCl) al 

2% en matraces de 125 ml y se llevaron a una incubadora con agitador orbital durante 3 horas 

a una temperatura promedio de 21.7 °C y 127 rpm en el Laboratorio de Agrobiotecnología. 

Posteriormente, la muestra obtenida fue filtrada con papel whatman número 1, el filtrado fue 

mezclado con 2,5 ml de tiocianato de amonio (NH4SCN) al 3% y se completó la mezcla con 27 

ml de agua destilada. Se realizó la titulación con ácido férrico con una concentración de 1.95 

mg/ml, se añadió y agitó la mezcla hasta obtener una coloración amarillenta parduzca, la 

concentración de ácido fítico se calculó considerando las ecuaciones presentadas por 

(Abulude, 2005) 

𝐹𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜(
𝑚𝑔

100 𝑔
) = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ⋅ 1.95  

𝐹𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜 (
𝑚𝑔

100 𝑔
) = 𝐹𝑖𝑡𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜 ⋅ 3.55 

Fase de preparación de la bebida 

 La segunda fase del estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Conservación - 

Posrecolección y la Planta de Procesamiento de Alimentos de la Carrera de Ingeniería en 

Ciencias Agropecuarias IASA I, ubicada en la Hacienda “El Prado”, parroquia Sangolquí, 

cantón Rumiñahui, Provincia de Pichincha. 
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Elaboración de la bebida 

 Para la base de la bebida se utilizó el suero de leche obtenido de la preparación de 

queso mozzarella en la planta de procesamiento de alimentos. El suero fue llevado a una 

temperatura promedio de 75 °C durante 30 minutos con el fin de ser pasteurizado, de tal 

manera que su consumo sea seguro. 

Se formuló una receta utilizando el suero de leche como base para la bebida (Tabla 5), 

la que incluía pulpa de piña (Frutasi), los germinados de lenteja liofilizados y pulverizados, 

azúcar blanca, y esencia de vainilla. El uso de una pulpa comercial se implementó con el fin de 

disminuir la variabilidad en los resultados que se podría haber presentado de haber utilizado 

piñas frescas. 

 Las bebidas fueron preparadas en recipientes de vidrio de base cuadrada de 105 ml, 

con tapas metálicas twist-off. Una vez sellados los envases, fueron esterilizados a baño maría 

con agua destilada durante 20 minutos en el punto de ebullición con el fin de asegurar la 

inocuidad del producto y obtener un sellado al vacío que ayuda a su mantenimiento en el 

tiempo.  

 Se prepararon cuatro bebidas para cada tratamiento de germinados (0, 25, 50, 75, y 

100 µM de zinc), obteniendo 20 bebidas en total, posteriormente, fueron almacenadas a 

temperatura ambiente en la planta de procesamiento de alimentos sin recibir luz solar. Las 

bebidas fueron valoradas por un comité de catadores constituido por cinco personas, en el día 

de elaboración, pasados 2, 7 y 21 días, con el fin de evaluar las características organolépticas: 

apariencia, aroma, textura, sabor y la aceptación general del producto; y aproximar su vida útil 

en base a los resultados obtenidos a través del tiempo. 

 Con el fin de asegurar la inocuidad de las bebidas y precautelar la salud de sus 

consumidores, todos los materiales utilizados en la preparación del producto (metálicos, 

plásticos, y de vidrio) fueron esterilizados en inmersión en agua destilada esterilizada en 

ebullición durante 20 minutos.  
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Tabla 5 

Formulación de la bebida 

Ingrediente Cantidad Porcentaje 

Suero de leche 40 ml 53.03 

Pulpa de Piña 26.67 ml 36.53 

Germinados 2 g 2.6 

Azúcar 6 g 7.8 

Esencia de vainilla 1 gota (~30 µl) 0.04 

Nota. La receta fue formulada en base a la 

aceptabilidad de la bebida en una fase de pre-

cata. Autoría propia. 

Variables a evaluar 

 En las bebidas se evaluaron los niveles de pH, los sólidos solubles totales (SST [° Bx]), 

separación de fases, cantidad de zinc, y se aproximó su vida útil en base a sus características 

organolépticas. Cada variable se evaluó el día de preparación, a los 2, 7, y 21 días. La unidad 

experimental en esta segunda fase es cada frasco de vidrio de 105 ml con la bebida preparada, 

con un total de 20 unidades experimentales. 

Medición de pH 

 El pH se midió en cada unidad experimental utilizando el pHmetro portátil del 

Laboratorio de Conservación - Posrecolección, cada bebida tuvo dos mediciones que fueron 

promediadas.  

Medición de sólidos solubles totales 

 Los sólidos solubles totales se midieron utilizando un refractómetro portátil, cada bebida 

tuvo dos mediciones que fueron promediadas. 
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Separación de fases 

 En cada unidad experimental se midió cuatro veces la separación observada utilizando 

un escalímetro, y sin mover las bebidas de su lugar de almacenamiento para evitar su agitación 

y alteración de la separación. 

Cantidad de zinc 

 Para poder evaluar la cantidad de zinc en cada unidad experimental, se realizaron 10 

muestras de las bebidas, las cuales fueron colocadas en bandejas de aluminio y deshidratadas 

en una estufa. Posteriormente, las bebidas deshidratadas fueron pulverizadas utilizando un 

mortero, obteniendo harina de cada bebida. De esta harina se pesaron 3 gramos, y se 

calcinaron en una mufla a 600 °C durante 4 horas. Luego se añadieron 10 ml de agua destilada 

y 2 ml ácido clorhídrico (HCl 0.2 molar) a cada muestra calcinada, esto se llevó a punto de 

ebullición, y posteriormente se filtró con agua destilada en balones aforados de 50 ml utilizando 

dos capas de papel whatman y aforando con la misma agua hasta los 50 ml, el proceso de 

filtrado se realizó dos veces, con el fin de evitar impurezas en la muestra.  

Para medir la cantidad de zinc presente en cada unidad experimental, se utilizó el Kit de 

prueba para zinc HI3854 de HANNA Instruments®, el cuál es un método químico colorimétrico 

para determinar la concentración de zinc en muestras líquidas en un rango de 0 a 3.0 mg/l 

(ppm), la reacción utilizada consiste en utilizar el reactivo zincon en la muestra para formar un 

complejo de color verde-amarronado en una solución de pH alcalino, luego se añade cianuro 

para formar un complejo específico un el zinc y demás metales pesados, posteriormente se 

agrega cyclohexanona a la solución para liberar selectivamente el zinc de su complejo de 

cianuro, y que este reaccione con el zincon hasta formar un producto final de tonalidad azul. 

Se utilizó el kit con 3 concentraciones conocidas de zinc: 0.5, 1.5 y 3 mg/l, una vez 

realizado el proceso de reacción, se registró la absorbancia de cada una a 580 nm en el 

espectrofotómetro del laboratorio, con estos datos se pudo graficar una curva de 



42 
 

comportamiento de absorbancia vs zinc (Fig. 2). Con la ecuación de la curva obtenida se 

procedió a calcular los valores de zinc presentes en cada una de las muestras. 

𝑍𝑛 (𝑚𝑔/𝑙) = 174.82 ⋅ (𝑈. 𝐴𝑏𝑠)3.3075 

Figura 2 

Zinc (mg/l) vs absorbancia en 580 nm 

 

Nota. El coeficiente de determinación (R2 = 0.9999), indica un ajuste adecuado 

del modelo lineal a la variable de la concentración de zinc. Autoría propia. 

Biodisponibilidad de zinc 

 Para medir la biodisponibilidad de zinc, se utilizó la relación molar entre el contenido de 

zinc y el contenido de ácido fítico. Los resultados de zinc se obtuvieron en µg zn/l, y los 

resultados de ácido fítico en g AF/100 g, ambos fueron transformados a mol/l para poder utilizar 

la siguiente ecuación: 

𝐴𝐹: 𝑍𝑛 =
𝑚𝑜𝑙 𝐴𝐹

𝑚𝑜𝑙 𝑍𝑛
 

 Estos resultados se interpretaron con la tabla 6. 
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Tabla 6 

Biodisponibilidad de zinc en base a la relación molar AF:Zn 

Relación AF:Zn Biodisponibilidad de Zinc 

< 5 > 50% 

5 – 15 30% 

15 - 30 15% 

> 30 10% 

Nota. Recuperado de (Wei et al., 2012) 

Características organolépticas 

 Con el fin de evaluar las características organolépticas y aproximar la vida útil del 

producto, se reunió un comité de 5 catadores voluntarios, quienes no presentaban intolerancia 

a la lactosa, y los sabores dentro de la bebida eran de su agrado, el grupo consistía en 2 

hombres y 3 mujeres entre 22 y 24 años de edad. Las sesiones de cata se realizaron en el aula 

principal de la planta de procesamiento de alimentos, durante estas sesiones se envió un 

formulario de Google a los catadores (subdividido en cuatro secciones: apariencia, aroma, 

textura y sabor), junto con un vaso de agua, y muestras de las bebidas en vasos de ⅓ oz, los 

voluntarios no conocían la distribución ni los tratamientos de las muestras, además, durante las 

sesiones no podían comunicarse entre sí, con el fin de evitar sesgos en los datos obtenidos. Se 

evaluaron tres fases en las sesiones de cata: visual, olfativa y gustativa.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Fase de germinación 

Porcentaje de germinación 

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para el porcentaje de 

germinación (F=1.42, p=0.274) (Tabla 7). Pero se puede observar una tendencia a un aumento 

del porcentaje de germinación desde T0 (0 µM) hasta T3 (75 µM) (Fig. 3). 

Tabla 7 

Medias ± D.E. del porcentaje de germinación (%) de semillas de lenteja bajo el efecto de cinco 

tratamientos de fortificación con zinc 

Tratamiento Porcentaje de Germinación (%) 

T0 (0 µM) 90.50 ± 1.29 a 

T1 (25 µM) 91.00 ± 0.82 a 

T2 (50 µM) 91.75 ± 0.96 a 

T3 (75 µM) 92.00 ± 2.16 a 

T4 (100 µM) 90.25 ± 0.50 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 

> 0.05) con la prueba de comparación de Duncan. Autoría propia. 

Figura 3 

Medias ± D.E. del porcentaje de germinación (%) de semillas de lenteja bajo el efecto de cinco 

tratamientos de fortificación con zinc 

 
Nota. Autoría propia. 
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Longitud de radícula 

 No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para la longitud de 

radícula (F=0.05, p=0.994) (Tabla 8) (Fig. 4). Se puede evidenciar esta similitud en la Figura 5.  

Tabla 8 

Medias ± D.E. de la longitud de radícula (cm) de germinados de semillas de lenteja bajo el 

efecto de cinco tratamientos de fortificación con zinc 

Tratamiento Longitud de Radícula (cm) 

T0 (0 µM) 3.43 ± 0.61 a 

T1 (25 µM) 3.48 ± 1.07 a 

T2 (50 µM) 3.45 ± 0.44 a 

T3 (75 µM) 3.63 ± 0.57 a 

T4 (100 µM) 3.48 ± 0.51 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 

> 0.05) con la prueba de comparación de Duncan. Autoría propia. 

Figura 4 

Medias ± D.E. de la longitud de radícula (cm) de germinados de semillas de lenteja bajo el 

efecto de cinco tratamientos de fortificación con zinc 

 
Nota. Autoría propia. 
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Figura 5 

Longitud de radícula en germinados de lenteja bajo el efecto de cinco tratamientos de 

fortificación con zinc 

 
Nota. Fotografía tomada a los 8 días de germinación. Autoría propia. 

 
Rendimiento biológico 

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para rendimiento 

Biológico (F=0.16, p=0.945) (Tabla 9). No existe una tendencia marcada para la fluctuación de 

valores entre tratamientos (Fig. 6). 

Tabla 9 

Medias ± D.E. del rendimiento biológico (%) de semillas de lenteja bajo el efecto de cinco 

tratamientos de fortificación con zinc 

Tratamiento Rendimiento Biológico (%) 

T0 (0 µM) 206.30 ± 10.01 a 

T1 (25 µM) 205.07 ± 11.21 a 

T2 (50 µM) 208.99 ± 09.05 a 

T3 (75 µM) 207.63 ± 10.20 a 

T4 (100 µM) 209.91 ± 09.44 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 

> 0.05) con la prueba de comparación de Duncan. Autoría propia. 
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Figura 6 

Medias ± D.E. del rendimiento biológico (%) de semillas de lenteja bajo el efecto de cinco 

tratamientos de fortificación con zinc 

 

Nota. Autoría propia. 

Rendimiento de liofilización 

 El rendimiento de liofilización no presenta diferencias significativas entre los 

tratamientos (F=0.11, p=0.975) (Tabla 10). Todos los tratamientos tienen un rendimiento de 

aproximadamente el 30%. 

Tabla 10 

Medias ± D.E. del rendimiento de liofilización (%) de semillas de lenteja bajo el efecto de cinco 

tratamientos de fortificación con zinc 

Tratamiento Rendimiento de Liofilización (%) 

T0 (0 µM) 32.19 ± 2.66 a 

T1 (25 µM) 33.09 ± 0.93 a 

T2 (50 µM) 31.93 ± 1.30 a 

T3 (75 µM) 31.64 ± 2.04 a 

T4 (100 µM) 32.06 ± 2.71 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 

> 0.05) con la prueba de comparación de Duncan. Autoría propia. 
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Figura 7 

Medias ± D.E. del rendimiento de liofilización (%) de semillas de lenteja bajo el efecto de cinco 

tratamientos de fortificación con zinc 

 

Nota. Autoría propia. 

Contenido de ácido fítico 

En la tabla 11 se muestran los resultados del contenido de ácido fítico en los 5 

tratamientos, siendo el T0 (0 µM) el tratamiento con una menor cantidad y el T1 (25 µM) el que 

presenta una cantidad mayor. Se realizó una única medida para cada tratamiento. 

Tabla 11 

Contenido de ácido fítico en germinados de lenteja bajo el efecto de cinco tratamientos de 

fortificación con zinc 

Tratamiento Contenido de Ácido Fítico (mg·kg-1) 

T0 (0 µM) 62.30 

T1 (25 µM) 43.27 

T2 (50 µM) 27.69 

T3 (75 µM) 41.54 

T4 (100 µM) 41.54 

Nota. Autoría propia. 
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Fase de bebida 

Medición de pH 

El pH en las bebidas muestra una clara tendencia a la estabilidad únicamente en el 

tratamiento T0, con una variación mínima del 0.1%, mientras que, en el resto de las bebidas, el 

pH disminuye a partir del día 7 (Tabla 12) (Fig. 8) con una variación máxima del 2.48% para T3. 

Tabla 12 

Medias y C.V. del pH en las bebidas preparadas a base de suero de leche con germinados 

fortificados con cinco diferentes concentraciones de zinc 

Tratamiento pH promedio CV (%) 

T0 (0 µM) 5.55 0.10 

T1 (25 µM) 5.46 1.82 

T2 (50 µM) 5.46 2.47 

T3 (75 µM) 5.42 2.48 

T4 (100 µM) 5.46 0.68 

Nota. La variación entre las medias de los 

tratamientos es menor al 8%. Autoría propia. 

Figura 8 

Comportamiento del pH a través del tiempo en las bebidas 

 

 Nota. Autoría propia 
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Sólidos solubles totales 

 Se detectaron disminuciones de SST en los tratamientos T1, T2, y T3 entre los 2 y 7 

días, que posteriormente tiende a aumentar, mientras que el T0 se mantiene estable, y el T4 

aumenta y posteriormente se estabiliza (Fig. 9). 

Tabla 13 

Medias y C.V.  de los SST en las bebidas preparadas a base de suero de leche con 

germinados fortificados con cinco diferentes concentraciones de zinc 

Tratamiento °Bx promedio CV (%) 

T0 (0 µM) 17.28 0.55 

T1 (25 µM) 17.33 3.07 

T2 (50 µM) 20.23 5.66 

T3 (75 µM) 19.68 6.49 

T4 (100 µM) 19.6 5.37 

Nota. La variación entre las medias de los 

tratamientos es de 8.15%. Autoría propia. 

Figura 9 

Comportamiento de los SST a través del tiempo en las bebidas 

 

 Nota. Autoría propia. 
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Separación de fases 

 En la separación hay una clara tendencia hacia aumentar (Fig. 10), el mayor aumento 

se da en los primeros 2 días para todos los tratamientos, con un promedio de 0.825 cm, y se va 

reduciendo hasta el día 21 en donde la separación a comparación de la medida anterior es de 

tan solo 0.05 en su máximo. El tratamiento que presenta la mayor separación final es el T4 con 

1.1 cm, y el menor, el T3 con 0.85 cm (Tabla 14). 

Tabla 14 

Separación a través del tiempo en las bebidas preparadas a base de suero de leche con 

germinados fortificados con cinco diferentes concentraciones de zinc 

Tratamiento Tiempo (Días) Promedio de 
Separación 

(cm) 

T0 (0 µM) 

0 - 2  0.85 

2 - 7  0.1 

7 - 21  0 

Total 0.95 

T1 (25 µM) 

0 - 2  0.85 
2 - 7  0.05 
7 - 21  0.025 
Total 0.925 

T2 (50 µM) 

0 - 2  0.8 
2 - 7  0 
7 - 21  0.05 
Total 0.85 

T3 (75 µM) 

0 - 2  0.8 
2 - 7  0.025 
7 - 21  0.05 
Total 0.875 

T4 (100 µM) 

0 - 2  0.825 
2 - 7  0 
7 - 21  0.275 
Total 1.1 

Nota. La variación entre las medias de los máximos 

niveles de separación entre los tratamientos es 

superior al 10%. Autoría propia. 
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Figura 10 

Comportamiento de la separación de fases a través del tiempo en las bebidas 

 

Nota. Autoría propia. 

Contenido de zinc 

 No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para el contenido 

total de zinc en las bebidas (F=0.39, p=0.8079) (Tabla 15). No hay una tendencia aparente 

entre tratamientos (Fig. 11). 

Tabla 15 

Medias ± D.E. del contenido de zinc en las bebidas con germinados de lenteja bajo el efecto de 

cinco tratamientos de fortificación con zinc 

Tratamiento Contenido de Zinc (ppm) 

T0 (0 µM) 0.22 ± 0.02 a 

T1 (25 µM) 0.24 ± 0.02 a 

T2 (50 µM) 0.23 ± 0.02 a 

T3 (75 µM) 0.22 ± 0.05 a 

T4 (100 µM) 0.21 ± 0.01 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 

> 0.05) con la prueba de comparación de Duncan. Autoría propia. 
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Figura 11 

Medias ± D.E. del contenido de zinc en las bebidas con germinados de lenteja bajo el efecto de 

cinco tratamientos de fortificación con zinc 

 

Nota. Autoría propia. 

Biodisponibilidad de zinc 

 Se encontraron diferencias significativas en las relaciones molares de ácido fítico y zinc 

AF:Zn (F=8.78, p=0.0175) (Tabla 16). El testigo (T0) es diferente al resto de tratamientos, con 

la mayor relación molar de 6.24, y siendo la menor relación de 2.64 la del tratamiento T2 (Fig. 

12). 

Tabla 16 

Medias ± D.E. de la relación molar (AF:Zn) en las bebidas con germinados de lenteja bajo el 

efecto de cinco tratamientos de fortificación con zinc 

Tratamiento Relación Molar (AF:Zn) 

T0 (0 µM) 6.24 ± 0.44 a 

T1 (25 µM) 3.93 ± 0.27 b 

T2 (50 µM) 2.64 ± 0.18 c 

T3 (75 µM) 4.28 ± 0.98 b 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p 

> 0.05) con la prueba de comparación de Duncan. Autoría propia. 
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Figura 12 

Medias ± D.E. de la relación molar (AF:Zn) en las bebidas con germinados de lenteja bajo el 

efecto de cinco tratamientos de fortificación con zinc 

 
 Nota. Autoría propia. 
 

Características organolépticas 

Apariencia 

 La apariencia no presenta diferencias significativas entre los tratamientos en los 

diferentes periodos de cata (F=0.12, p=0.3449) (Tabla 17). Sin embargo, se observa que los 

tratamientos T1 y T3 (25 y 75 µM), presentan una tendencia negativa clara, mientras que los 

tratamientos T0, T2, y T4 (0, 50, 100 µM), tienen fluctuaciones, con picos en 2 días y 7 días 

respectivamente (Fig. 13). 

Aroma 

 No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en los periodos de 

cata para las calificaciones de aroma (F=1.15, p=0.3176) (Tabla 17). Nuevamente, la tendencia 

aparente es la disminución de la calificación con el paso del tiempo, excepto esta vez, en el T3 

(75 µM), donde la tendencia aparente es contraria (Fig. 14). 

Textura 

 La textura no presenta diferencias significativas entre los tratamientos en los diferentes 

periodos de cata (F=1.13, p=0.3384) (Tabla 17). Los tratamientos T1 y T3 (25 y 75 µM), 
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presentan una tendencia negativa con el paso del tiempo, contrario a los tratamientos T0, T2 y 

T4 (0, 50 y 100 µM), cuya tendencia es positiva (Fig. 15). 

Sabor 

 El sabor presenta diferencias significativas entre los tratamientos durante las sesiones 

de cata (F=1.85, p=0.0304) (Tabla 17). Siendo los dos mejores calificados pertenecientes al T1 

(25 µM) a los 0 y 2 días, con 7.40 y 7.20 respectivamente, y el peor calificado es el T0 (0 µM) 

en su séptimo día con 4.40. La tendencia es negativa para todos los tratamientos (Fig. 16) 

Aceptación general 

 El promedio de calificaciones no presentó diferencias significativas en las cuatro 

secciones: apariencia, aroma, textura y sabor (F=0.62, p=0.873) (Tabla 17). Sin embargo, la 

bebida mejor puntuada en general es la del T1 con un promedio de 7.3 a los 0 días, y la peor 

puntuada, la bebida del T2 con 5.05 a los 2 días. La tendencia para todos los tratamientos es 

negativa con el paso del tiempo (Fig. 17). 

Tabla 17 

Media ± D.E. del promedio de calificaciones en las características organolépticas y aceptación 

general de bebidas en las sesiones de cata 

Tratamiento Tiempo 

(Días) 

Apariencia Aroma Textura Sabor Aceptación 

general 

T0 (0 µM) 

0 5.0 ± 1.2 ab 7.4 ± 1.8 b 6.2 ± 1.7 a 5.6 ± 0.5 abcd 6.1 ± 1.3 a 

2 4.8 ± 1.3 ab 7.0 ± 3.0 ab 5.4 ± 2.0 a 5.0 ± 0.7 abc 5.5 ± 1.1 a 

7 7.0 ± 2.0 b 6.4 ± 2.3 ab 4.6 ± 1.1 a 4.4 ± 2.3 a 5.6 ± 1.8 a 

21 6.2 ± 1.3 ab 6.0 ± 0.7 ab 6.0 ± 1.8 a 5.4 ± 1.3 abcd 5.9 ± 1.8 a 
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Tratamiento Tiempo 

(Días) 

Apariencia Aroma Textura Sabor Aceptación 

general 

T1 (25 µM) 

0 7.6 ± 0.8 b 7.4 ± 1.5 b 6.8 ± 1.1 a 7.4 ± 1.1 d 7.3 ± 1.8 a 

2 7.2 ± 2.9 b 7.4 ± 2.0 b 6.6 ± 1.5 a 7.2 ± 1.8 d 7.1 ± 1.1 a 

7 6.0 ± 2.3 ab 6.2 ± 1.4 ab 5.8 ± 0.4 a 6.8 ± 0.84 cd 6.2 ± 1.2 a 

21 5.8 ± 2.5 ab 5.2 ± 2.6 ab 5.4 ± 1.8 a 6.2 ± 1.4 abcd 5.6 ± 1.7 a 

T2 (50 µM) 

0 5.0 ± 2.7 ab 6.2 ± 2.2 ab 5.8 ± 2.1 a 7.0 ± 2.4 cd 6.0 ± 1.1 a 

2 4.6 ± 2.1 ab 5.2 ± 2.2 ab 4.4 ± 0.5 a 6.0 ± 1.4 abcd 5.1 ± 2.1 a 

7 5.6 ± 1.3 ab 5.6 ± 1.9 ab 6.2 ± 2.1 a 5.8 ± 1.1 abcd 5.8 ± 1.2 a 

21 5.0 ± 1.8 ab 5.4 ± 1.5 ab 6.4 ± 1.5 a 6.0 ± 0.7 abcd 5.7 ± 2.1 a 

T3 (75 µM) 

0 6.6 ± 2.6 ab 4.8 ± 1.1 ab 5.2 ± 1.3 a 6.8 ± 0.8 cd 5.9 ± 2.2 a 

2 6.6 ± 2.3 ab 6.2 ± 1.3 ab 4.8 ± 1.1 a 5.0 ± 1.4 abc 5.6 ± 1.2 a 

7 5.8 ± 1.6 ab 5.8 ± 1.3 ab 4.4 ± 1.1 a 4.6 ± 2.1 ab 5.1 ± 1.5 a 

21 5.2 ± 2.1 ab 6.4 ± 1.1 ab 4.6 ± 1.9 a 5.6 ± 1.6 abcd 5.4 ± 1.5 a 

T4 (100 µM) 

0 5.2 ± 2.2 ab 5.4 ± 1.6 ab 5.6 ± 2.0 a 7.0 ± 1.2 cd 5.8 ± 1.4 a 

2 6.6 ± 1.9 ab 5.0 ± 1.8 ab 5.8 ± 1.9 a 5.8 ± 1.3 abcd 5.8 ± 1.6 a 

7 5.2 ± 1.6 ab 5.4 ± 1.6 ab 4.6 ± 1.1 a 6.0 ± 0.7 abcd 5.3 ± 1.4 a 

21 3.8 ± 2.1 a 4.6 ± 0.5 a 6.2 ± 1.7 a 6.6 ± 1.3 bcd 5.3 ± 1.4 a 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) con la prueba 
de comparación de Duncan. Autoría propia. 
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Figura 13 

Comportamiento en el tiempo del promedio de calificaciones para la apariencia durante las 

sesiones de cata 

 

Nota. Autoría propia. 

Figura 14 

Comportamiento en el tiempo del promedio de calificaciones para el aroma durante las 

sesiones de cata 

 

Nota. Autoría propia. 
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Figura 15 

Comportamiento en el tiempo del promedio de calificaciones para la textura durante las 

sesiones de cata 

 

Nota. Autoría propia. 

Figura 16 

Comportamiento en el tiempo del promedio de calificaciones para el sabor durante las sesiones 

de cata 

 

  Nota. Autoría propia. 
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Figura 17 

Comportamiento en el tiempo del promedio de calificaciones durante las sesiones de cata 

 

Nota. Se puede observar una clara tendencia negativa en el promedio 

general con el paso del tiempo. Autoría propia. 

Discusión 

 Las variables estudiadas en las semillas y germinados de lenteja (porcentaje de 

germinación, longitud de radícula) no presentaron diferencias significativas, por lo que ningún 

tratamiento fue superior al testigo, contrastando los resultados obtenidos por López (2023), 

estudio en el cuál, los tratamientos con fortificación de 100 µM y 200 µM presentaron un 

porcentaje de germinación superior, y el tratamiento de 50 µM, una longitud mayor que el resto 

de tratamientos. Sin embargo, el presente estudio concuerda con los resultados obtenidos por 

Wei et al. (2012, en los cuales la fortificación con zinc no tuvo un efecto significativo en las 

semillas, en este caso, de arroz. De igual manera, Bączek-Kwinta et al. (2020), utilizaron dosis 

más altas, desde 150 hasta 450 µM en arveja y girasol y el efecto sobre la germinación y 

longitud fue negativo en arveja, pero la concentración de zinc aumentó notablemente, mientras 

que, en las semillas de girasol, fue un impacto positivo en el zinc y el rendimiento de los 
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germinados con 450 µM, demostrando que la especie y su fuente de origen es tan importante 

como el tratamiento aplicado. 

  El rendimiento biológico y rendimiento de liofilizado tampoco presentaron diferencias 

entre tratamientos, pero cada uno de ellos aumentó en más del 200% su peso original, y en 

promedio este peso se vio reducido a un 32% del peso fresco al finalizar la liofilización, lo que 

concuerda con Świeca et al. (2013), cuyos porcentajes luego de la liofilización de germinados 

de lenteja fueron de 29.4%. De igual manera, López (2023), no encontró diferencias para los 

rendimientos en germinados de lenteja, y sus valores también rondan el 200% en cada 

tratamiento aplicado. Zou et al. (2014) encontraron que los tratamientos con 150 y 300 µM en 

granos de soja son los que de mejor manera favorecen al rendimiento de los germinados, así 

como al largo de radícula y porcentaje de germinación. 

En el caso de las variables físicas medidas en la bebida, el pH tiene una tendencia a 

disminuir a partir del día 7 a excepción del tratamiento testigo (T0: 0 µM), en donde se 

mantiene constante durante los 21 días de prueba; los SST muestran una clara tendencia a 

disminuir en los primeros días, y posteriormente aumentar con el paso del tiempo, excepto en 

el testigo, donde se mantienen estables durante todo el tiempo de prueba. Al tratarse de una 

bebida que fue pasteurizada, y posteriormente esterilizada, se descarta la posibilidad de 

fermentación alcohólica. La explicación más acertada en cuanto a los tratamientos con zinc, 

sería la posible fermentación láctica, que, como mencionan Shukla et al. (2013), ocasiona la 

baja de pH y SST al aumentar los niveles de ácido láctico y disminuir los niveles de lactosa. 

Posteriormente, los almidones presentes en la bebida son desdoblados en azúcares simples 

mediante una acción enzimática, que se ve beneficiada por los niveles de zinc (Matilla, 2008), 

con lo cual nuevamente aumentan ligeramente los niveles de SST, pero sin afectar el pH.  

Estos resultados concuerdan con los estudios realizados por Islam et al. (2021), en los 

cuales, su bebida a base de suero de leche y piña, almacenada a 4 °C, no presentó 

disminuciones significativas en el pH sino hasta los 42 días, esta diferencia es dada por la 
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diferencia de temperaturas de almacenamiento. Baljeet et al. (2013), reportaron cambios de pH 

desde 4,90 hasta 4,80, en su bebida de suero, piña, calabaza y cuatro concentraciones de 

menta, este cambio se dio a los 20 días en almacenamiento a 7 °C, pero indica que la menta 

tuvo un rol importante en el descenso, e igual que en el presente estudio, no existieron 

variaciones significativas en los SST durante el tiempo de almacenamiento. Finalmente, Shukla 

et al. (2013), reportaron cambios significativos en su bebida probiótica de suero de leche y jugo 

de piña, desde las 48 horas, a 30 °C, este descenso acelerado se debe a la adición de 

Lactobacillus acidophilus a la bebida como agente probiótico. Demostrando que, en cuanto a 

bebidas con microorganismos benéficos activos, la temperatura es un factor fundamental en la 

conservación de la misma. 

En la separación de fases se pudo observar una clara tendencia a aumentar con el 

tiempo independientemente del tratamiento, se requiere un estudio más extenso para conocer 

el punto límite de la sedimentación y separación de fases, puesto a que Islam et al. (2021) y 

Baba et al. (2016) reportan que la separación aumentó durante todo el tiempo de estudio: 56 

días a 4 °C y 60 días a 5 °C respectivamente, alcanzando valores máximos de la fase líquida 

de 27% y 67%. 

El contenido de zinc en las bebidas no presentó diferencias significativas entre 

tratamientos, y siendo los añadidos de cada tratamiento de germinados, el único factor 

distintivo entre bebidas, se conoce que tampoco presentan diferencias entre ellos. López 

(2023) reporta resultados similares en su estudio de germinados de lenteja fortificados con zinc, 

en los cuales la cantidad de zinc no varía entre tratamientos con concentraciones desde 0 a 

200 µM, y una similaridad adicional es que en el presente estudio sí se encontraron diferencias 

significativas para la relación molar AF:Zn, siendo el testigo (T0: 0 µM) el que presenta la mayor 

relación AF:Zn (6.34), mientras que el menor es el tratamiento T2 (50 µM) con 2.64, los demás 

tratamientos también se encuentran por debajo de 5, el estudio de López (2023), tiene también 
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al tratamiento de 50 µM con la menor relación molar AF:Zn (0.113), indicando mayor 

biodisponibilidad de zinc (> 50%) (Wei et al., 2012). 

De acuerdo a la norma técnica 1334-2-2:2011 “Rotulado de Productos Alimenticios para 

Consumo Humano. Parte 2.” (Instituto Ecuatoriano de Normalización [INEN], 2011), para 

declarar un alimento como fortificado, este debe contener como mínimo un 20% del valor diario 

recomendado del nutriente (en este caso zinc), y como “producto adicionado con vitaminas, 

minerales y/o fibra dietética” si contiene al menos 10% del nutriente añadido. En este contexto, 

el promedio de zinc en las bebidas es de 0.224 mg/l, traducido en una bebida estándar de 240 

ml en 0.054 mg de zinc; por lo que no se puede considerar como una bebida fortificada, ni con 

minerales adicionados, para ninguna edad o etapa (Tabla 2). 

         La aceptación general de la bebida también tiene una clara tendencia a disminuir con el 

tiempo, esto es particularmente notorio en la fase degustativa, la mayoría de catadores 

estuvieron de acuerdo en que, a los 7 días del periodo de prueba, la bebida tenía un sabor muy 

distinto, y prefirieron no tomar la muestra después de probarla, esto es un indicador de que, por 

lo menos, basado en el sabor de la bebida, 7 días es su máxima aproximación de vida útil.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 La fortificación con zinc a las semillas de lenteja (Lens culinaris), no tuvo un efecto 

significativo en el porcentaje de germinación, longitud de radícula, rendimiento biológico 

ni rendimiento liofilizado en los germinados de lenteja. Pero sí en la relación molar 

AF:Zn, en la cual, todos los tratamientos (25, 50, 75 y 100 µM Zn) fueron superiores al 

testigo (6.34), siendo el mejor el T2 (50 µM) (2.64) con una biodisponibilidad de zinc 

mayor al 50%. 

 La adición de germinados de lenteja (Lens culinaris), no tuvo un efecto significativo en la 

cantidad residual de zinc en las bebidas, ni en su vida útil, pero sí en el sabor de las 

bebidas, el tratamiento con mejor sabor de acuerdo al comité de cata, fueron T1 (25 µM) 

a los 0 y 2 días, con promedios de 7.40 y 7.20 respectivamente, y la peor siendo el 

testigo T0 a los 7 días, con 4.40. La aceptación en general no presentó variaciones. 

 Las características organolépticas de la bebida: apariencia, aroma, textura y sabor, 

presentan una clara tendencia a disminuir en calidad con el paso del tiempo, esto se 

evidencia con las calificaciones promedio del comité de cata en cada aspecto. La vida 

útil aproximada del producto se sitúa en 7 días por el rechazo de la bebida por parte de 

los catadores. 

 En cuanto a los parámetros físicos analizados, el pH se mantiene estable solamente en 

el tratamiento T0, en el resto hay una tendencia negativa desde el día 7, los SST, 

presentan disminución hasta los 7 días, y un ligero aumento hasta los 21 días de 

prueba, el parámetro de separación de fases aumenta establemente en el tiempo. 
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 La bebida no se puede definir como “fortificada”, ni como “producto con minerales 

añadidos”, al no cumplir con el 20 ni 10% del VDR de zinc requerido en ninguna edad ni 

etapa de vida humana. 

Recomendaciones 

 Se recomienda utilizar dosis más altas de zinc para la fortificación, varios ensayos 

inician en soluciones de zinc de 150 µM, y presentan diferencias notorias entre 

tratamientos. 

 La vida útil puede ser medida de manera más adecuada mediante análisis 

microbiológicos de la bebida, y estos se pueden complementar con los parámetros 

físico-químicos (SST, pH, acidez titulable, separación de fase líquida, sedimentación, 

color, etc.), además de un comité de cata comprendido por más personas. Lo ideal es 

realizar pruebas aceleradas de estantería, con las muestras almacenadas en un 

ambiente controlado con temperaturas entre 35 y 40 °C, para simular un paso acelerado 

del tiempo. 

 Es recomendable lavar los germinados previo a la congelación y posterior liofilización, 

con el fin de eliminar el exceso de saponinas que ocasionan el sabor amargo 

característico de los mismos. 

 Se puede repetir el ensayo utilizando deshidratación en estufa en lugar de liofilización, 

con el fin de evaluar si hay cambios significativos en el contenido nutricional entre los 

dos métodos, puesto a que la liofilización no es accesible, y toma mucho más tiempo 

para cantidades pequeñas. 
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