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Resumen

En el presente estudio se evaluaron cinco dosis de zinc en germinados de frijol mungo (Vigna radiata)
para la elaboracién de una bebida a base de suero de leche. Las concentraciones de zinc evaluadas fueron
(0, 25, 50, 75 y 100 uM). Las semillas germinadas fueron evaluadas a los cinco dias, en el porcentaje de
germinacién, longitud radicular, rendimiento biolégico, rendimiento liofilizado y contenido de acido fitico.
En cuanto a la germinacién, largo de radicula, rendimiento bildgico no presentaron diferencias
significativas, sin embargo, en el rendimiento liofilizado los tratamientos T1 y T2 mostraron un
rendimiento superior al resto de tratamientos, en el contenido de 4cido fitico presente en los germinados,
los tratamientos TO y T2 obtuvieron valores menores. La bebida fue elaborada con 40 ml de suero de
leche, 6 gr de azucar, 2 gr de germinados liofilizados, 26.6 ml de pulpa de pifia y 1 gota de esencia de
vainilla, fue evaluada durante 21 dias con los siguientes parametros: pH, SST, contenido de zinc,
sobrenadante y relacién molar del acido fitico y zinc (AF:Zn). El pH y SST se mantuvieron a lo largo del
estudio con valores de 5.28 en el pH y 19 °Brix en SST. El tratamiento que menor relacién AF:ZN obtuvo
fue el tratamiento T2 (50uM), el cual nos da una disponibilidad de zinc mayor al 50%. Las caracteristicas
organolépticas de la bebida fueron estimadas por un grupo de personas que evaluaron: olor, sabor,

consistencia y apariencia en el dia 0, 2, 7 y dia 21 dias.

Palabras clave: FORTIFICACION, ZINC, BEBIDA DE SUERO DE LECHE, FRIJOL MUNGO,

BIODISPONIBILIDAD
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Abstract

In the present study, five doses of zinc were evaluated in mung bean (Vigna radiata) sprouts for the
preparation of a whey-based beverage. The zinc concentrations evaluated were (0, 25, 50, 50, 75 and 100
uM). Germinated seeds were evaluated after five days for germination percentage, root length, biological
yield, freeze-dried yield and phytic acid content. In terms of germination, radicle length and biological
yield, there were no significant differences; however, in the freeze-dried yield, treatments T1 and T2
showed a higher yield than the rest of the treatments; in the phytic acid content present in the germinated
seeds, treatments TO and T2 obtained lower values. The beverage was prepared with 40 ml of whey, 6 g
of sugar, 2 g of freeze-dried sprouts, 26.6 ml of pineapple pulp and 1 drop of vanilla essence, and was
evaluated for 21 days with the following parameters: pH, TSS, zinc content, supernatant and molar ratio
of phytic acid and zinc (PA:Zn). The pH and TSS were maintained throughout the study with values of 5.28
in pH and 19 °Brix in TSS. The treatment that obtained the lowest AF:ZN ratio was treatment T2 (50uM),
which gives us a zinc availability greater than 50%. The organoleptic characteristics of the beverage were
estimated by a group of people who evaluated: odor, flavor, consistency and appearance at day 0, 2, 7

and day 21 days.

Keywords: FORTIFICATION, ZINC, BUTTERMILK DRINK, MUNG BEAN, BIOAVAILABILITY
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes

El frijol mungo (Vigna radiata) es una leguminosa cultivada por sus semillas comestibles y por su
contenido de proteina digerible para los seres humanos en lugares donde adquirir comida de buena
calidad es poco accesible. El frijol mungo puede ser consumido de algunas maneras: cocinados, enteros
o en harinas. Es una leguminosa muy apetecida por sus germinados que son utilizados en la culinaria
(Heuzé et al., 2015).

En el Ecuador el frijol mungo no es muy popular, a pesar de que existen algunas provincias que
lo cultivan, siendo la de mayor produccién la provincia del Guayas. Las maneras de implementar esta
leguminosa en la dieta diaria son variadas, una de ellas son la implementacién de germinados en la
alimentacién (Avila y Litardo, 2018), bebidas nutritivas, entre otros.

Los germinados conforme se desarrollan aumentan su riqueza nutricional, duplicando la
cantidad de vitaminas, transforman la grasa en acidos grasos y proteinas, las enzimas en azlcares mas
simples, aumentando su disponibilidad para las personas. Tienen un gran impacto en la salud,
mejorando la digestidn, aumentando la flora intestinal, estimulan el metabolismo e incrementan el tono
muscular (Villén, 2012).

Las bebidas a base suero de leche tiene un gran contenido de lacto suero lo que eleva el valor
nutricional de cualquier tipo de bebida, en la actualidad gran porcentaje de suero de leche se destina
para elaboracién de nuevos productos mediante técnicas de innovacidn alimentaria (Universidad
Técnica Particular de Loja [UTPL], 2021).

Como este subproducto proveniente de la elaboracién de quesos se puede elaborar un gran

numero de bebidas que pueden tener hasta el 90% de lactosuero en el cual se le pueden afiadir
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diferentes ingredientes como saborizantes, edulcorantes, colorantes naturales, zumos de frutas y
germinados de alguna especie vegetal (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial [INTI], et al., 2017).
Justificacion

El suero de leche es un subproducto que se obtiene por medio de la fabricacion de quesos, este
representa un gran contaminante para rios, lagos o tomas de aguas que son cercanas a fabricas que
elaboran productos lacteos que, en su mayoria, no tratan adecuadamente los residuos del proceso. El
suero de leche actualmente esta siendo considerado para la innovacién en la industria alimentaria por
su gran contenido nutricional, en el Ecuador, en el aino 2019 en el acuerdo interministerial Nro. 177
prohibe la comercializacidn de suero de leche liquido a cualquier empresa o persona, sin embargo este
puede ser comercializado solo para la elaboracién de sueros de leche en polvo, concentrados de
proteinas entre otros pulverizados mediante Acuerdo Interministerial Nro. 177 (Ministerio de Producion
Comercio Exterior, Inversiones y pesca [MPCEIP], Ministerio de Agricultura Ganaderia [MAG] y
Ministerio de Salud Publica [MSP], 2019).

Los pequefiios productores de queso poseen un acceso muy limitado a la tecnologia, no pueden
aprovechary procesar por completo el suero de leche, por lo cual este efluente es desperdiciado,
arrojado a fuentes de aguas cercanas a las plantas de procesamiento, lo que le convierte en un gran foco
de contaminacién, la mayoria de productores desconocen los beneficios que brinda el suero de leche,
gue al tener un alto valor nutricional puede ser implementado en las dietas alimenticias como
suplemento proteico.

En Ecuador la desnutricidn crénica infantil es una de las mayores problematicas de la salud
publica. Segun los datos oficiales entre nifios y nifias menores a cinco afos de edad poseen desnutricion
crénica infantil, lo que corresponde al 23.1%, esta cifra es mucho mas elevada en las comunidades

rurales, teniendo un porcentaje del 28.7% lo que lo convierte en el segundo pais en América Latina y el
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Caribe con mayor desnutricion crénica infantil, después de Guatemala (Organizacién de las Naciones
Unidas [ONU], 2022).

La desnutricion no solo es provocada por la falta de ingesta de alimentos, sino también por el
poco valor nutricional que estos poseen, uno de los minerales mas ausentes en la alimentacion diaria es
el zinc, el cual es un micronutriente esencial que juega un papel importante en el crecimiento, desarrollo
y funcionamiento del organismo, siendo la deficiencia de zinc mucho mas comun en areas rurales y
poblaciones vulnerables del Ecuador (Romero et al., 2020).

Por ello en este proyecto se pretende realizar una bebida biofortificada con zinc a base de suero
de leche con germinados de Frijol mungo (Vigna radiata) como una alternativa saludable y econémica
gue podra ser accesible en zonas donde el acceso a comidas completamente saludables es
completamente limitado, también ofreciendo un beneficio ambiental al dar un uso adecuado al suero de
leche y evitando contaminar el ecosistema.

Objetivos
Objetivo general

Establecer el efecto de la adicién de germinado biofortificado de frijol mungo (Vigna radiata) al
suero de leche para obtener una bebida biofortificada con zinc.
Objetivos especificos

Obtener el germinado de frijol mungo (Vigna radiata) biofortificado mediante impregnacion de
zinc (0 uM, 25 uM, 50 uM, 75 uM y 100 uM) en la semilla para su aplicacion tecnolégica.

Liofilizar y pulverizar los germinados para elaborar la bebida biofortificada.

Determinar la vida util del producto mediante pruebas de estanteria y evaluacién organoléptica.

Determinar la cantidad de zinc residual en el producto terminado (equipo de absorcién atémica)
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Hipétesis
Hipotesis Nula

El suero de leche enriquecido con germinados biofortificados de frijol mungo (Vigna radiata)
con 0 uM, 25 uM,50 uM,75 uM y 100 uM de zinc no aumenta la cantidad de zinc residual, tiempo de
vida atil ni la aceptacidon del producto final.
Hipétesis de Investigacion

El suero de leche enriquecido con germinados biofortificados de frijol mungo (Vigna radiata)
con 0 uM, 25 uM,50 uM,75 uM y 100 uM de zinc aumenta al menos una de las variables a evaluar en

el producto final.
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CAPITULOII
REVISION DE LITERATURA
Suero de leche

El uso del suero de leche tiene alrededor de 7000 afios de historia. En un comienzo se utilizaba
el lactosuero como tratamiento para infecciones, cicatrizacidn de heridas, enfermedades estomacales,
es decir fue utilizado como un medicamento, fue implementado para la elaboracién de mantecas de
suero y sopas. Sin embargo, en la actualidad es considerado como uno de los mayores contaminantes de
la industria lactea por su dificil y costosa eliminacién, convirtiéndose en un problema para el ecosistema
(Guzman, 2022), no obstante, otras fuentes aseguran que el suero de lecho no tenia ningln tipo de uso
para la alimentacién de ser humano, siendo un liquido que era desperdiciado, con el que Unicamente se
alimentaba a los cerdos o se tiraba a la basura (Asas et al., 2021).

Por ello en la actualidad y gracias a la innovacion en la industria alimentaria se ha podido dar
una correcta valorizacion del suero de leche, incorporandolo como una fuente alimenticia por su gran
cantidad de nutrientes que posee (Asas et al., 2021).

El lactosuero hoy en dia también es mayormente implementado en la alimentacién infantil,
como suplemento para deportistas, en la fabricacidon de bebidas fermentadas y no fermentadas, en
productos carnicos, sopas y salsas, barras nutritivas de cereales(Guzman, 2022).

Definiciones generales

Segln Food and Agriculture Organization [FAO] y World health organization [WHO], (2011)“por
suero se entiende la parte liquida de la leche que queda después de separar la leche cuajada en la
fabricacion del queso”.

De acuerdo al Instituto Ecuatoriano de Normalizacién [INEN], (2011) el suero de leche es el
producto lacteo liquido obtenido durante la preparacién del queso, la caseina o productos similares,

mediante la separacién de la cuajada, después de la coagulacidn de la leche pasteurizada o productos
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derivados de la leche pasteurizada. La coagulacién se produce, principalmente, por acidificacién quimica
o bacteriana.

Segun (Cruz et al., 2022) el lactosuero es el producto generado por la industria lactea
especialmente la que se especializa en la elaboracidn de quesos, donde se concentra la mayor parte de
los compuestos de la leche, como sus proteinas, grasas, carbohidratos.

Tipos de sueros de leche

Suero dulce: proviene de la accidon enzimatica por efecto de la coagulacién de la leche, con
enzimas coagulantes presentes en el cuajo, las proteinas se producen por medio de una hidrdlisis
especifica cuyo pH es muy cercano al de la leche, tiene una baja concentracién de calcio. Es el mas
utilizado en la industria alimenticia y tiene una composiciéon quimica muy estable (Murillo, 2015).

Suero acido: este tipo de suero es obtenido por medio de precipitacidn acida, ocasionando
mayor concentracion de proteinas, presenta un pH aproximado de 4.5, este pH se produce cuando la
caseina alcanza su punto isoeléctrico, el cual provoca la anulacién de las cargas eléctricas que son las
encargadas de mantener separadas las moléculas de la caseina por efecto de la repulsiéon que generan e
impiden la floculacidn. Sus propiedades minerales superan el 80% (Murillo, 2015).

Composicion fisicoquimica del suero

La composicion quimica del suero, (Tabla 1) esta reguladas y establecidas por las normas (INEN,

2011) el cual establece los valores permitidos para pH, porcentaje de lactosa, proteina lactea, grasa

lactea, ceniza, y acidez titulable.
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Tabla 1

Requisitos fisico — quimicos del suero de leche liquido

Suero de leche

Suero de leche

Método de ensayo

Requisitos dulce acido

Min Max Min Max
Lactosa % (m/m) - 5.0 - 4.3 AOAC 984.15
Proteina lactea, % (m/m) 0.8 - 0.8 - NTE INEN 16
Grasa lactea, % (m/m) - 0.3 - 0.3 NTE INEN 12
Ceniza, % (m/m) 0.7 - 0.7 NTE INEN 14
Acidez titulable, %
(calculada como 4cido 0.16 0.35 - NTE INEN 13
lactico)
pH 6.8 6.4 5.5 4.8 AOAC973.41

Nota. El contenido de proteina lactea es igual a 6.38 por el % nitréogeno total

determinado. Recuperado de (INEN, 2011).

Composicidon microbioldgica para el suero

La composicion microbioldgica del lactosuero (Tabla 2) al igual que la composicién fisicoquimica

estd establecida por las normas INEN, la composicién microbiologia nos brinda informacién sobre la

inocuidad y deterioro de los alimentos.

Tabla 2

Requisitos microbioldgicos para el suero de leche liquido

Requisito n M M c Método de ensayo
Recuento de microorganismos
o L 5 30000 10 000 1 NTE INEN 1529-5
aerdbicos mesofilos ufc/g
Recuento de Escherichia coli
<10 -0 NTE INEN 1529-8
ufc/g
Staphylococcus aureus ufc/g 5 <100 100 1 NTE INEN 1529 -14
Salmolella [25g 5 Ausencia -0 NTE INEN 1529- 15

Deteccion de Listeria )
5 Ausencia
monocytogenes [/25g

SO 11290 -1

Nota. Recuperado de (INEN, 2011)
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Usos y valor nutricional del suero de leche
Usos del suero de leche

El suero de leche es empleado en diferentes ambitos uno de ellos es la aplicacidn en deportes,
ya que muchos deportistas implementan proteina en sus dietas que proviene del suero de leche. Con el
objetivo de favorecer el metabolismo asociado al crecimiento muscular, la presentacién del suero que
es empleado en este tipo de dietas por lo general se lo comercializa en polvo soluble, el cual es
implementado en diferentes tipos de batidos (Cocha, 2011). Otro de los usos del suero de leche es su
implementacién en bebidas como jugos, refrescos, bebidas achocolatadas, postres, confiteria como
emulsificante, productos carnicos, hidrolizados de proteina, fuente de lactosa (Poveda, 2013).
Valor nutricional

El lactosuero posee un gran valor nutricional ya que estd compuesto por proteina, grasa,
lactosa, caseina, cenizas y solidos totales, posee una gran cantidad de minerales como: potasio, calcio,
sodio, fésforo, magnesio, también vitamina B y dcido ascdrbico (Cujigualpa, 2022).
Importancia de la biofortificacion en la industria alimentaria

En la industria alimentaria la innovacién es algo primordial por ello la biofortificaciéon es uno de
los temas que mads importancia tiene dentro de la industria ya que su propdsito es elevar la
concentracién de minerales que pueden estar ausentes o en niveles muy bajos en el grano de la planta,
de esta manera pueden ser incorporados estos minerales en la nutricién y por lo tanto resolver
problemas de déficit de minerales. También es considerada una opcién sostenible frente a la aplicacion
de fertilizantes que incorporan micronutrientes debido a su gran impacto ambiental (Olmedo, 2020).
Frijol Mungo (Vigna radiata)

El frijol mungo se encuentra dentro de las leguminosas, perteneciente a una de las mas grandes
familias de las angiospermas (Bankole et al., 2023), proviene del continente asiatico donde se centra la

mayor produccion y consumo de este alimento, en el Ecuador esta leguminosa es también conocida bajo
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el nombre de Frijol Paciencia (Avila y Litardo, 2018). Esta leguminosa tiene un papel fundamental en la
nutricion, y puede ser consumida de diferentes maneras, implementadas en las dietas alimenticias como
un producto fresco o seco o también mediante la implementacidn mediante la elaboracién de harinas a
base de esta leguminosa (Vizgarra et al., 2014).
Generalidades

Esta leguminosa es de origen tropical, capaz de crecer en temperaturas que van desde los 18 °C
hasta los 33 °C, su origen se centra en Asia (Paez y Rodriguez, 2020) su pais de origen se registra en Iran,
donde se encuentra en forma salvaje una subespecie sublobata, lo cual fue la precursora para la
domesticacién de Vigna radiata y su posterior masificacién (Avila y Litardo, 2018). El rendimiento a nivel
mundial de esta leguminosa se aproxima a 0.4 t.ha de semillas pudiendo llegar a una produccién de 2.5
t.ha (Vizgarra et al., 2014).
Taxonomia

Vizgarra et al. (2014) menciona que frijol mungo se encuentra dentro de la familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, género Vigna, Especie radiata.
Descripcidn y Caracteristicas

Es una planta anual, de porte alto, erecto o semierecto, posee hojas alternadas y trifoliadas, sus
inflorescencias son racimos axilares de flores color amarillo, su fruto es una vaina delgada, pubescente,
cada vaina posee semillas con una coloracién verde brillante u opaca de forma cilindrica delgadas, su

ciclo dura entre 45 hasta 100 dias (Vizgarra et al., 2014).
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Figura 1

Semillas de frijol mungo (Vigna radiata)

Nota. Autoria propia.

Es una fuente de proteina con 24 a 28%, carbohidratos 59 — 65 % en base seca, posee una
cantidad importante de minerales, 72, 89 mg de calcio, 2.83 mg de zinc, 5.04 mg de hierro 32.92 mg de
sodio, 1145,88 mg en potasio, fosforo 315.30 mg y magnesio 132. 69 mg por cada 100 g de producto
fresco, ademas proporciona 3400 kJ de energia.kg de grano™ (Bankole et al., 2023).

Frijol mungo en su valor nutricional (Tabla 3) presenta mayor beneficio en cuanto a otras

leguminosas como el garbanzo, arveja y frijol blanco (Vergara, 2006).

Tabla 3

Composicion quimica en 100g de F. mungo, F. blanco y Garbanzo

F. Mungo F. Blanco Garbanzo
Agua (g) 10.7 10.9 10.7
Calorias 340 339 360
Proteina (g) 24.2 22.3 20.5
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F. Mungo F. Blanco Garbanzo

Grasa (g) 1.3 1.6 4.8
Carbohidratos (g) 60.2 61.2 60.9
Calcio (mg) 118 144 150
Fosforo (mg) 340 425 331
Hierro (mg) 7.7 7.8 6.9
Sodio (mg) 59 18.9 26
Potasio (mg) 1027 1195 796
Vitamina A (U.1.) 79 - 51
Tiamina (mg) 0.38 0.65 0.31
Riboflavina (mg) 0.21 0.22 0.15
Niacina (mg) 2.6 2.4 2

Acido Ascérbico (mg) - - -

Nota. Recuperado de (Vergara, 2006)

Proceso de germinacion y cambios nutricionales asociados

La geminacién es un proceso biolégico presente en todas las plantas y este tiene la capacidad de
cambiar la presencia y disponibilidad de los nutrientes presentes en la semilla de manera latente(Loaiza,
2023).

Las semillas de frijol mungo germinan en un tiempo aproximado de 3 a 4 dias, y aumentan
drasticamente su valor nutricional, en este proceso se encontrar nutrientes como vitamina A, B, C, Ey K,
también poseen calcio, hierro, magnesio potasio y fdsforo y no poseen colesterol (Ramos y Villanueva,
1998), aumentan su contenido de carotenos, durante el proceso de germinacidn las albuminas que
estdn almacenadas en el grano seco se desdoblan en aminodcidos, lo que facilita su asimilacion y
digestibilidad, en comparacién con las semillas crudas, los brotes tiernos aun tienen un valor orgdnico
superior (Costa, 2021). Esta leguminosa al ser altamente digestible induce menos flatulencias y es bien
tolerado por los nifios por su bajo contenido de acido fitico (72% del contenido del fésforo total)

(Bankole et al., 2023).
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Acido Fitico

El acido fitico es la principal manera de almacenamiento de fésforo en las semillas o granos de
leguminosas, sin embargo de esta manera el fosforo presente en los granos no estd disponible ni
asimilable para el consumo humano debido a su deficiente actividad de fosfatasas enddgenas, las cuales
son las encargadas de liberar los grupos fosfatos, este compuesto posee una baja actividad nutricional,
ya que es capaz de formar complejos insolubles con otros minerales provocando que estos se vuelvan
completamente no asimilables para la persona (Martinez et al., 2002).

El AF posee una fuerte atraccidn con cationes de Fe, Zn, Ca y Mg, volviéndose completamente
insoluble lo que provoca que estos minerales no sean asimilados al momento de ser consumido
mediante algun alimento y provocando una deficiencia en estos minerales (Loaiza, 2023).

En las leguminosas el acido fitico se encuentra presente en el cotiledén y ejes embrionarios y el
fosforo es el principal compuesto de las leguminosas presentes en un 80% (Martinez et al., 2002).
Funcidn del acido Fitico en las plantas

La principal funcién del acido fitico en las plantas es la acumulacién de fésforo. El fosforo juega
un papel importante en distintos procesos metabdlicos, como lo es la generacién de energia, la principal
forma de almacenamiento del fésforo en las semillas es mediante los fitatos los cuales se acumulan en
el periodo de maduracidn, ademas algunos metabolitos como el mioinositol y el inositol monofosfato
intervienen en los procesos de germinacién y crecimiento de la planta (Rodriguez et al., 2018).

Efectos anti nutrimentales con respecto al Zn

Las propiedades quelantes del acido fitico reducen la disponibilidad mineral y reducen la
cantidad de enzimas proteoliticas y amiloliticas. Diversos estudios han demostrado que la presencia de
acido fitico en altas cantidades en las dietas de alimentacion humana reduce la absorcién de Zn dando

lugar a una deficiencia de este mineral (Martinez et al., 2002).
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Zinc

El zinc es un catidon divalente, con un sin nUmero de funciones en el humano. La absorcién de
este elemento se realiza en el intestino delgado, es considerado un nutriente esencial con un papel
especifico en mds de 300 enzimas que intervienen en diferentes reacciones bioquimicas esenciales en el
cuerpo humano (Lopez et al., 2010).

Es un elemento que se encuentra presente en el ser humano y que necesita para poder
mantener un buen funcionamiento fisioldgico, es indispensable en el embarazo, la infancia, y
adolescencia para poder desarrollarse, crecer y aumentar el sistema inmunitario (National Institutes of
Health [NIH], 2022).

Interviene en procesos de cicatrizacién de heridas y funcionamiento de sentidos como el gusto y
desarrollo neurolégico (NIH, 2022).

La cantidad de este nutriente varia dependiendo de la edad y etapas en las que el ser humano se
encuentre (Tabla 4), y de puede ser obtenido a través de algunos alimentos y es almacenado en el

musculo esquelético (NIH, 2022).

Tabla 4

Cantidades promedio de Zn diarias recomendadas por edades

Etapa de vida Cantidad recomendada
Del nacimiento hasta los 6 meses 2mg

Bebés de 7 a 12 meses 3mg

Ninos de 1 a 3 afios 3mg

Nifios de 4 a 8 afios 5mg

Ninos de 9 a 13 aios 8 mg
Adolescentes varones de 14 a 18 afios 11mg

Nifias adolescentes de 14 a 18 9mg
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Etapa de vida

Cantidad recomendada

Hombres adultos

Mujeres adultas
Adolescentes embarazadas
Adultas embarazadas
Adolescente que amamanta

Mujeres que amamantan

11 mg
8mg

12 mg
11 mg
13 mg

12 mg

Nota. Recuperado de (NIH, 2022)
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA
Ubicacion y caracteristicas del area de estudio

La investigacion se realizo en el laboratorio de fisiologia vegetal y principios activos y en la
planta de procesamiento de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA |, ubicado en la Hacienda El
Prado, en la parroquia San Fernando, cantén Rumifiahui, con una temperatura de 21 °C y una humedad
de 52%.

Primera Fase
Manejo de la semilla

Para la presente investigacion se utilizé un total de 1000 gr de frijol mungo. Las semillas fueron
clasificadas, excluyendo todas aquellas que presentaban anomalias en cuanto a su testa, color e incluso
si presentaban algun tipo de dafios fisico o magulladuras, ocasionado por insectos, en el momento de la
cosecha y su posterior secado.

El proceso de desinfeccion se llevd a cabo con una concentracion del 0.8% de hipoclorito de
sodio durante 7 minutos con agitacién constante, luego se escurrié el volumen de agua con la
concentracién de hipoclorito de sodio, se enjuagd con agua destilada y estéril durante 7 minutos en
intervalos de 3, 1, 3 minutos con recambios de agua (Figura 2).

Figura 2

Desinfeccion de semillas

Nota. Autoria propia
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Preparacidn de tratamientos

Se peso 200 gr de semilla seca para cada tratamiento, las semillas fueron impregnadas con
diferentes dosis de sulfato de zinc (ZnSO4) con un peso molecular de 287.54 mg, para esto se
prepararon soluciones en agua destilada a diferentes concentraciones de 0, 25, 50, 75y 100 uM, (Tabla

5).

Tabla 5

Descripcidn de los tratamientos en el presente estudio

Tratamiento Dosis Zn (uM)

TO 0
T1 25
T2 50
T3 75
T4 100

Nota. Autoria propia.

Las semillas se remojaron en las diferentes soluciones durante 24 horas, después se escurrieron
y se almacenaron en frascos de vidrio de 200 ml, previamente autoclavados, la siembra de las semillas
Impregnadas con sulfato de se realizé en la cdmara de flujo laminar, de manera aleatoria, para ser
llevados a una incubadora durante 5 dias a una temperatura de 22 °C para su germinacion.

Las semillas fueron regadas con agua destilada y esterilizada cada dia para inducir la
germinacion.
Liofilizacion

El proceso de liofilizacion se lo realizé en el laboratorio de Conservacion y posrecoleccidn, lugar
donde se procedié a deshidratar los germinados obtenidos anteriormente, durante 12 horas a -25°Cy -
20 pulg Hg, y procesarlos de manera que podamos obtener una materia prima que nos permita

incorporarla a la bebida, resguardando su calidad nutritiva.
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Disefio experimental

Los tratamientos fueron disefiados en un experimento completamente al azar (DCA) con cuatro
repeticiones. La unidad experimental es un frasco de vidrio de 200 ml que contiene cada uno de los
tratamientos, cada tratamiento con cuatro repeticiones, dando un total de 20 unidades experimentales

(Figura 3).

Figura 3

Disposicion de tratamientos en el espacio para los brotes de Frijol mungo

Nota. To (OuM), T1 (25uM), T2 (50uM), Ts (75uM), Ta
(100uM). Autoria propia
Analisis estadistico
Las diferentes variables en la primera fase fueron evaluadas mediante estadistica descriptiva y
comparada mediante un analisis de varianza utilizando el siguiente modelo matematico:
YU =u + Zi + Eij
Dénde:
Y;j = Variable de respuesta

u = media general

Z; = efecto de la i — ésima concentracion de Zn
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g;j = Error experimental

Para la comparacién entre tratamientos se utilizé una prueba paramétrica no exacta “Duncan”

al 5%. Todos los analisis fueron realizados mediante el programa InfoStat.
Variables evaluar

En los brotes de frijol mungo obtenidos, se evalud porcentaje de germinacion, longitud
radicular, rendimiento bioldgico, rendimiento liofilizado y determinacién de acido fitico.

Evaluacion del porcentaje de germinacion

4

La germinacion fue evaluada al sexto dia, escogiendo 100 brotes completamente al azar en cada

repeticidn. Utilizando la siguiente ecuacion.

Numero de semillas germinadas

Porcentaje de germinacion = x 100

Numero total de semillas

Evaluacion de longitud radicular

Para la medicién del largo de la radicula se tomaron cuatro brotes completamente al azar de
cada repeticion, se pudo determinar su longitud mediante la implementacion de papel milimetrado,
tomando en cuenta el largo radicular desde el hipocétilo hasta el final de la radicula.
Peso fresco

Las semillas de frijol mungo fueron sometidas a las diferentes soluciones con las
concentraciones de Zn, para su posterior incubacion estimulando la germinacion, luego de seis dias se
procedid a pesar el producto obtenido de cada tratamiento.
Peso seco

Para poder estimar el peso seco primero se envaso los brotes de frijol mungo previamente

pesadas en bolsas tipo Ziploc y fueron colocadas en un liofilizador, durante tres dias a una temperatura

de - 40 °Cy una presién de 0.01mbar.
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Rendimiento biolégico
El rendimiento bioldgico fue estimado tomando en cuenta el peso fresco total de la semilla de
Vigna radiata con respecto al peso de la semilla utilizada para cada tratamiento., utilizando la siguiente

formula:
o I Ey
Rendimiento bioldgico = (ﬁ) x 100

Donde:

E, = Peso fresco total de la semilla

M = Peso de las semillas utilizadas en cada tratamiento
Rendimiento Liofilizado

El rendimiento bioldgico fue estimado tomando en cuenta el peso liofilizado total de la semilla
de Frijol mungo con respecto al peso de las semillas germinadas (peso freso) para cada tratamiento.,

utilizando la siguiente formula:

F,
Rendimiento liofilizado = (ﬁw) x 100
Donde:
E, = Peso liofilizado total de la semilla

M = Peso de las semillas germinadas en cada tratamiento
Determinacidn del acido Fitico

El 4cido fitico fue determinado en el laboratorio de Quimica y Suelos de la Carrera de Ingenieria
Agropecuaria IASA |. Para la determinacion se extrajo 2 gramos del procesado liofilizado anteriormente
de cada tratamiento (0 uM, 25uM, 50uM, 75uM y 100uM) y se mezclé con 50 ml de HCl al 2% en
matraces de 125 ml, se llevaron las muestras al laboratorio de Agrobiotecnologia, las muestras fueron
colocadas en una incubadora a 21.7 °C con una agitacidon orbital a 125 rpm durante 3 horas, transcurrido

ese tiempo se procedio a filtrar las muestras con papel Whatman nimero 1, el filtrado obtenido se
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mezcl6 con 2.5 ml de agua destilada. Se procedid a realizar la titulacion con FeCl al 1.95 mg.ml?,
agitando suavemente hasta obtener una coloraciéon amarillenta. La concentracién de acido fitico en las

muestras se determind utilizando las siguientes férmulas propuestas por (Abulude, 2004).

mg . ,
) = Valor de la titulacion X 1.95

Fitato d (
itato de fosforo 1009

. myg .
Fitato ( g) = Fitato de fosforo X 3.55

100
Segunda Fase
Disefio experimental

Los tratamientos fueron disefiados en un experimento completamente al azar (DCA) con dos
repeticiones. La unidad experimental es un frasco de vidrio de 105 ml que contiene cada uno de los
tratamientos, cada tratamiento con dos repeticiones, dando un total de 8 unidades experimentales.
Analisis estadistico

Las diferentes variables en la segunda fase fueron evaluadas mediante estadistica descriptiva y
comparada mediante un andlisis de varianza utilizando el siguiente modelo matematico:

Yij=u+2Z+¢;

Dénde:

Y;j = Variable de respuesta

u = media general

Z; = efecto de la i — ésima concentracioén de Zn

&j = Error experimental

Para la comparacién entre tratamientos se utilizé una prueba paramétrica no exacta “Duncan” y

una prueba no paramétrica “Kruskal Wallis” ambas pruebas con un nivel de significancia del 5%. Todos

los andlisis fueron realizados mediante el programa InfoStat.
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Preparacion de la Bebida

La segunda fase se realizd en la Planta de Procesamiento de Alimentos y Laboratorio de
Conservacion — Posrecoleccién de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA |, donde se realizd la
elaboracidn de las bebidas.

Para la obtencidn de la bebida se utilizé suero de leche obtenido de la elaboracién de queso. El
suero obtenido se pasteurizo a una temperatura de 63 °C por 30 minutos con el fin de asegurar la
inocuidad de la bebida, posteriormente se filtré y se dispensd en los diferentes envases de vidrio de 105
ml con tapas twist-off, se afadio pulpa de pifia (FRUTASI), azucar, harina liofilizada de los diferentes
tratamientos y esencia de vainilla, (Tabla 6).

Una vez realizada la bebida se llevé los frascos correctamente sellados a bafio maria durante 20
minutos para poder obtener una esterilizacion del producto y del envase, provocando de esta manera

un sellado hermético (sellado al vacio) con el fin de precautelar que su consumo sea seguro.

Tabla 6

Ingredientes utilizados en la formulacion de la bebida

Ingredientes Cantidad Porcentaje
Suero de Leche 40 ml 53.03
Pulpa de Pifia

26.67 ml 36.53
(FRUTASI)
Azlcar blanca 6 gr 2.6
Harina liofilizada 2gr 7.8
Esencia de Vainilla 1 gota (~ 30ul) 0.04

Nota. La bebida fue elaborada en base a pruebas realizadas previamente
y a la aceptabilidad de las bebidas realizadas en una fase pre — cata.
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Variables a Evaluar

Se evaluaron dos tipos de variables, cuantitativas y cualitativas, las variables cuantitativas
evaluadas fueron, pH, grados Brix, separacién, y concentracidn de zinc, mientras que en las variables
cualitativas se estimo la apariencia, aroma, consistencia en boca, y sabor. Las variables fueron evaluadas
al dia 0, a las 48 horas, 7 dias y 21 dias de su elaboracién, en esta segunda etapa de experimentacién la
unidad experimental cambia a un frasco de 105 ml con bebida con un total de 20 unidades
experimentales. Las unidades experimentales fueron almacenadas a una temperatura promedio de
13,96 °C para sus diferentes evaluaciones en el tiempo.
Determinacion del pH

El pH se evalud en el laboratorio de Conservacién y Posrecoleccién ubicado en la Hacienda el
Prado, se determiné mediante la implementacién de un pH metro, el cual esta compuesto por
electrodos y mide la actividad ion hidrégeno que indica el grado de acidez o alcalinidad de la bebida,
para esto se tomd la muestra y se sumergié el electrodo en la bebida, se esperd aproximadamente 15
segundos hasta que se estabilice el pH metro y obtener el dato de la actividad ion hidrégeno.
Determinacion de Sélidos Solubles Totales

La determinacidn de sélidos solubles totales se realizé en el laboratorio de Conservacion y
Posrecoleccidn, se utilizd un Brixdmetro, cuyo principio se basa en medir la refraccién de la luz, para ello
se tomd una muestra de la bebida y se introdujo en el Brixdmetro hasta que se obtenga el dato de la
cantidad de azlcares presentes en la bebida.
Medicion del sobrenadante

Las bebidas se mantuvieron en reposo hasta el dia de su evaluacién lo que permitié la medicion
del sobrenadante, implementando un escalimetro, evitando movimientos que alteren el sobrenadante

de la bebida.
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Cantidad de Zinc

Para poder estimar la cantidad de zinc presente en las bebidas, se consideraron 10 muestras de
las mismas, las cuales fueron deshidratas colocandolas en bandejas de aluminio en una estufa durante
24 horas. Posteriormente a su deshidratacion el producto obtenido fue triturado mediante un morteroy
un pistilo hasta obtener un pulverizado.

De este pulverizado se peso 3 gr y se sometieron a calcinacién en una mufla a 600 2 C durante 4
horas, luego se anadié 10 ml de agua destilada y 2 ml de HCI 0.2 molar, a cada muestra, se llevd a punto
de ebullicion en una estufa y se filtré utilizando papel filtro whatman nimero 1 en balones con agua
destilada hasta aforar a 50 ml, el proceso de filtrado se realizé dos veces con el fin de eliminar
impurezas.

En la medicién de la cantidad zinc se implementé el Kit de prueba para zinc HI3854 de HANNA
Instruments ®, que utiliza un analisis colorimétrico para determinar la concentracién de zinc presente en
soluciones en un rango de 0 a 30 mg.L? (ppm), la reaccién colorimétrica se realiza por la
implementacion del reactivo zincona que genera una solucién de color que va desde marrén — verde
hasta un azul en una soluciéon buffer con pH alcalino. Luego se le afiade cianuro para formar complejos
con el zinc y otros metales pesados. Posteriormente se le coloca un cyclohexanona a la solucidn para
liberar especificamente el zinc del complejo formado anteriormente y que solo este reaccione con la
zincona y obtener la cantidad de zinc en la muestra.

Para poder obtener un resultado mas real de las cantidades de zinc presentes en las muestras se
utilizé el kit descrito anteriormente con tres soluciones conocidas de zinc (0.5, 1.5y 3 mg.L?), una vez
obtenidas las soluciones con las concentraciones de zinc conocidas se registraron sus absorbancias en el
espectrofotdmetro con una calibracion de 580 nm, con los datos obtenidos se pudo realizar una curva
de comportamiento de absorbancia vs zinc (Figura 4). Con la ecuacion de la curva se calcularon los

valores de zinc de cada muestra.
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(77 =
Zn T) = 20.246 x (U. Abs) — 3.0574

Figura 4

Grdfica de comportamiento de la absorbancia con respecto al zinc
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Absorbancias
Nota. El coeficiente (R? = 0.96) indica un ajuste éptimo del
modelo lineal a la variable de concentracion de zinc.
Biodisponibilidad de Zinc
Para estimar la biodisponibilidad de zinc, se utiliza una relacién entre la cantidad molar de acido

fitico y zinc, mediante la siguiente ecuacion.

mmol AF
AF:Zn = ——
mmol Zn

Caracteristicas Organolépticas

Para evaluar las caracteristicas organolépticas y aproximar el tiempo de vida util de las bebidas
se convocd a un grupo de 5 catadores voluntarios, los cuales reunian caracteristicas aptas para realizar
el proceso de cata, uno de los requerimientos importantes para este proceso es la tolerancia a la
lactosa, y no poseer alergias a alguno de los ingredientes utilizados en la elaboracidn de la bebida. El
grupo consistia en 2 hombres y 3 mujeres entre 22 y 25 afios de edad. Las evaluaciones sensoriales se
realizaron en el aula estudiantil del drea de la planta de Procesamiento de Alimentos, se envid un

formulario de Google Forms a cada uno de los miembros del grupo, la encuesta consistia en cuatro
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subdivisiones: apariencia, aroma, consistencia y sabor. A cada catador también se le entrego un vaso de
agua con el fin de neutralizar los sabores entre cada bebida, las bebidas fueron entregadas en vasos de
%oz sin identificar de que tratamiento era cada uno, ni su distribucidn, con el fin de evitar

predisposiciones en los resultados obtenidos.
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Primera Fase Variables agronémicas

Porcentaje de germinacion

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El porcentaje de germinacion presento diferencias entre tratamientos, teniendo un mayor valor

T3 (75 uM), mientas que el tratamiento con menor porcentaje de germinacion fue T4 (100 uM) (Tabla

7), (Figura 5).

Tabla 7

Media y desviacion estdndar del porcentaje de germinacion y largo de radicula (cm) en germinados de

Frijol mungo (Vinga radiata) sometidos a concentraciones de zinc

Tratamiento

Germinacion (%)

Longitud de la radicula

To

T

T

T3

T4

:0 uM

125 uM

150 uM

175 uM

:100 uM

87.25 £ 1.71 ab

89.50 +1.29 bc

91.00 £1.83¢

91.75 £1.50¢

86.50 +2.38a

495 +091b

495 +091b

6.88 +1.11c

7.67 +1.01c

3.33 £0.68a

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05), mediante una comparacién de medias
Duncan. Autoria propia.
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Figura 5

Germinados de Vigna radiata a los seis dias de aplicacion de las diferentes dosis de zinc

Nota. To (OuM), T1 (25uM), T, (50uM), Ts
(75uM), T4 (100uM). Autoria propia
Longitud de la radicula

La longitud de los brotes de frijol mungo presentd diferencias significativas entre las diferentes
dosis de aplicacion del zinc (F4,156.61; p= 0.0028). El tratamiento T3 (75 uM) presento una longitud
de la radicula mayor al resto de tratamientos, con una media de 7.67 cm. (Figura 6), (Tabla 7).

Figura 6

Longitud de radicula en Frijol mungo (Vinga radiata)

Nota. To (0uM), T1 (25uM), T, (50uM), T3
(75uM), T4 (100uM). Autoria propia
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Rendimiento Bioldgico y Rendimiento liofilizado

En el rendimiento bioldgico no se presentaron diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos (F4,152.71; p= 0.070) mientras que el rendimiento liofilizado con respecto al peso de los
germinados, si presentd diferencias entre los tratamientos (F4,1522.54; p < 0.0001), los tratamientos
gue presentaron diferencias significativas corresponde a los tratamientos T1 y T2 (F4,1521.64; D=
0.0003), sin embargo el tratamiento TO obtuvo mejor rendimiento en ambos casos, rendimiento
biolégico y rendimiento liofilizado (Tabla 8).
Tabla 8
Media y desviacidn estdndar del rendimiento bioldgico y rendimiento liofilizado en germinados de Frijol

mungo con diferentes concentraciones de zinc

Tratamiento Rendimiento biolégico (%) Rendimiento liofilizado (%)

To: 0 uM 228.50 +4.43 b 4593 +142¢
Ty: 25 uM 213 +5.77a 28.66 + 1.64 a
T,: 50 uM 218.62 + 6.26 ab 37.31 £4.60b
Ty: 75 uM 225.00 +12.91 ab 35.04 +2.32b
T,: 100 uM 225 +4.76 ab 3492 +1.79b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0.05), mediante una comparacion de medias Duncan. Autoria propia

Contenido de Acido Fitico
Los valores obtenidos sobre el acido fitico muestran que los tratamientos con menor

concentracion de acido fitico fueron TO y T4, con valores menores a 3mg. 100g™* (Tabla 9).
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Segunda Fase Variables Medidas en la Bebida
Contenido de zinc

Los resultados obtenidos no muestran diferencias significativas (H = 4.23; p = 0.3728) entre
los contenidos de zinc en las bebidas elaboradas a base de suero de leche y germinados de frijol mungo
(Tabla 9), (Figura 7), sin embargo, el tratamiento que posee mayor cantidad de zinc es el tratamiento T4

100 uM.

Figura 7

Contenido de Zn en las bebidas realizadas a base de suero con germinados de Vigna radiata
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Tratamientos

Nota. To (0uM), T1 (25uM), T2 (50uM), T5 (75uM), T4 (100uM). Autoria propia.

Biodisponibilidad de Zinc

La disponibilidad de zinc presente en las bebidas no muestra diferencias significativas
(H = 2.07;p = 0.7224) entre los tratamientos utilizados de los germinados de Vigna radiata (Tabla 9).
Sin embargo los tratamientos que presentan menor relacién AF:Zn son los tratamientos testigo y 50uM

(Figura 8).
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Tabla 9
Acido fitico, presente en los germinados de Frijol mungo sometido a diferentes concentraciones de zinc,
medias y D.E. del contenido y disponibilidad de zinc en bebidas elaboradas a base de suero de leche y

germinados de Vigna radiata

Contenido de Zinc

Tratamientos Acido Fitico mg. 100g-1 (me.L-1) Relacién AF:Zn
To: 0 uM 2.08 1.53 +1.05 2.27 +1.55
T,:25 uM 3.46 0.96 + 0.79 6.93 +5.68
T,:50 uM 2.77 2.03+1.22 212 +1.27
T3:75 uM 2.66 1.50 £ 1.12 3.15+2.35
T,:100 uM 4.85 2.62 4 0.47 2.41+0.43

Nota. Autoria propia

Figura 8

Disponibilidad de zinc contenido en 72 ml de bebidas elaboradas con germinados de frijol mungo.

12 A

10 -

Relacion AF:Zn

TO T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Nota. To (0uM), T1 (25uM), T2 (50uM), T5 (75uM), T4 (100uM). Autoria propia.
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pH
El pH obtenido de las diferentes muestras a través del tiempo muestran una ligera tendencia a

disminuir en el segundo dia, y posteriormente vuelven a subir. (Tabla 10), (Figura 9).

Tabla 10

pH y solidos solubles totales de los tratamientos medidos en la bebida a través del tiempo

Tratamientos pH SST

To: 0 uM 534 £0.37 19.13 +1.26
Ty:25 uM 528 +036 19.88 +0.40
T,:50 uM 527 £0.27 19.05 +1.43
T5:75 uM 524 +0.26 1930 +1.10
T,: 100 uM 528 £0.36 20.13 +1.01

Nota. Autoria propia

Solidos solubles totales
Entre los tratamientos la cantidad de sélidos totales se puedo observar que en los tratamientos
T1y T4 posee una media mayor a 19.50 °Brix. (Tabla 10), Las bebidas tienden a estabilizarse a partir del

dia 15 como se puede observar en la grafica (Figura 9).
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Figura 9

pH y solidos solubles totales de los tratamientos medidos en la bebida a través del tiempo

- - - - Brix

21
20
19
18
17

SST

— — - Brix

21
20

SST

19
18
17

SST

Nota. a.To(0 uM), b. T; (25uM), c. T, (50 uM), d. T3 (75uM), e. T,(100uM). Autoria propia
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Sobrenadante de la bebida
Después de la elaboracién de las bebidas, se puede observar que conforme pasa el tiempo el

sobrenadante tiende a aumentar hasta llegar a una estabilizacion aproximadamente a los 7 dias, (Tabla

11).

Tabla 11

Promedio del sobrenadante en la bebida realizada a base de suero de leche

Tratamiento Tiempo (Dias) Promedio del sobrenadante (cm)

0-2 0.8
2-7 0.1
TO
7-21 0
Total 0.90
0-2 0.7
2-7 0.05
T1
7-21 0
Total 0.75
0-2 0.75
2-7 0.15
T2
7-21 0
Total 0.90
0-2 0.85
2-7 0.05
T3
7-21 0
Total 0.90
0-2 0.7
2-7 0.12
T4
7-21 0
Total 0.82

Nota. Autoria propia
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Caracteristicas Organolépticas

Apariencia

Los datos obtenidos pudieron determinar que existen diferencias entre los tratamientos

(F = 6.32;p = 0.0002) (Tabla 12). El tratamiento T2 muestra una ligera tendencia negativa hasta el dia

7 de evaluacién, teniendo un aumento en el dia 21, el resto de los tratamientos tienen una tendencia

similar en su apariencia, teniendo una estabilidad en el dia 21 (Figura 10).

Tabla 12

Media y D.E. de la apariencia promedio de las bebidas a base de suero de leche y germinados fortificados

con zinc

Tratamiento  Tiempo (Dias) Media + D.E.
0 5.00 £ 1.00
2 6.80 + 0.84
To: 0 uM bc
7 5.60 £ 1.52
21 580+ 1.64
0 3.80 £ 2.77
2 6.00 £ 0.71
Ty:25uM ab
7 6.40 £ 2.07
21 5.00%2.12
0 8.20+ 1.30
2 5.60 £ 1.52
T,:50 uM bc
7 4.00 +0.71
21 6.00 + 1.58
T3:75 uM 0 4.00 + 1.58 a
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Tratamiento  Tiempo (Dias) Media + D.E.

2 5.00 + 1.58
7 3.20 + 1.79
21 4.40 + 1.52
0 7.00 + 1.41
2 6.60 + 2.07

T,: 100 uM c
7 7.60 + 2.07
21 6.60 + 2.30

Nota. Medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Autoria propia

Aroma

El aroma presenta diferencias entre los tratamientos (F4,95 =10.59;p < 0.0001) (Tabla 13).
Los tratamientos T2 y T3 muestran una tendencia negativa en los primeros dias de cata, teniendo un
crecimiento importante en el séptimo dia, por otro lado, los tratamientos TO y T4, mantienen sus
tendencias iguales, mientras que el tratamiento TO mostrd un crecimiento casi exponencial desde el
primer dia hasta el séptimo dia, todos los tratamientos tuvieron una disminucidon en el dltimo dia de

evaluacion (Figura 10).

Tabla 13
Medias y D.E. del promedio de calificaciones en el aroma otorgadas por los catadores en las bebidas a

base de suero

Tratamiento Tiempo (Dias) Media + D.E.

0 5.80 + 2.59
To: 0 uM b
2 6.80 + 1.30
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Tratamiento Tiempo (Dias) Media + D.E.
7 7.00 + 2.24
21 5.20 + 0.84
0 2.20+0.84
2 4,20+ 1.30
T1:25 uM
7 7.20+1.92
21 5.00 + 2.12
0 8.20 + 1.64
2 5.60 + 2.30
T,:50 uM
7 8.00 + 2.00
21 6.80 + 1.10
0 4.00 + 1.58
2 5.00 + 1.58
T3:75 uM
7 3.20+ 1.79
21 440+ 1.52
0 740+ 2.41
48 H 7.00+1.41
T,:100 uM
7D 6.60 + 0.89
21D 7.60 + 1.95
Nota. Medias con una letra comun no

significativamente diferentes (p > 0.05). Autoria

propia.
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Consistencia en boca
En cuanto a la consistencia los datos obtenidos muestran que no existen diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados en las bebidas (F4,95 =141;p = 0.2353) (Tabla 14).

Los tratamientos T1 y T2 muestran una inclinacién negativa, opuesto al tratamiento TO que muestra una

inclinacién positiva hasta el séptimo dia y luego muestra una ligera inclinacién negativa en el dia 21,

(Figura 10).

Tabla 14

Medias y D.E. del promedio de calificaciones en la consistencia en boca otorgadas por los catadores en

las bebidas a base de suero

Tratamiento Tiempo (Dias) Media + D.E.
0 5.20+1.92
2 5404+ 1.52
To: 0 uM
7 6.60+2.41
21 6.00 + 2.24
0 2.00 + 1.00
2 6.68 + 2.59
Ty:25 uM
7 6.20 + 1.30
21 4.40 + 2.88
0 7.20 + 2.17
2 6.60 + 1.67
T,:50 uM
7 5.60 + 3.36
21 5.60 + 2.07
T3:75 uM 0 6.80+1.92
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Sabor

En cuanto al sabor si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados en las
bebidas realizadas a base de suero de leche (F, 5 = 8.72;p < 0.0001). (Tabla 15). El tratamiento T2

muestra una inclinacidn negativa al igual que el tratamiento T1 con la diferencia que este lo muestra a

Tratamiento  Tiempo (Dias)

Media + D.E.

2

21

T,: 100 uM

21

5.40 1+ 2.88

6.60 + 1.67

7.20 £1.64

5.80 +4.09

6.80 + 2.59

6.00 £+ 2.00

540+ 2.70

Nota. Autoria propia.

partir del segundo dia de evaluacion, el resto de los tratamientos muestran una inclinacién similar entre

los tratamientos, (Figura 10).

Tabla 15

Medias y D.E. del promedio de calificaciones en el sabor otorgadas por los catadores en las bebidas a

base de suero

Tratamiento Tiempo (Dias) Media + D.E.
0 6.00 + 1.58

To: 0 uM 2 3.40+2.19 ab
7 7.00 +2.12
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Tratamiento Tiempo (Dias) Media + D.E.

21 5.00 + 1.00

0 2.00 £1.22

2 6.60 £ 1.52
Ty:25uM a

7 5.60 + 2.30

21 440+ 1.14

0 8.80 + 0.84

2 7.40 £ 1.52
T,:50 uM cd

7 6.60 + 1.67

21 6.60 + 1.67

0 7.00 £ 1.00

2 558+ 1.30
T3:75 uM bc

7 4.00 £ 1.00

21 7.80 £ 1.30

0 8.20 +£1.92

2 6.60 + 1.52
T,: 100 uM d

7 740+ 1.14

21 8.20 + 1.64

Nota. Medias con una letra comin no son

significativamente diferentes (p > 0.05)



Figura 10

Promedio de calificaciones de las caracteristicas organolépticas obtenidas en la bebida a través del

tiempo
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Autoria propia.
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Discusion

En el presente estudio las variables analizadas como la germinacién y longitud de radicula
presentaron diferencias significativas, siendo el tratamiento de 75uM de zinc, el que presenté mejor
rendimiento en estas variables evaluadas en las semillas, de igual manera Loaiza (2023)en su estudio
presento diferencias en el porcentaje de germinacién y largo de radicula, sin embargo en el estudio
realizado el tratamiento que presento un mayor porcentaje de germinacion y un mayor largo de radicula
fue el tratamiento de 225ug.ml~?! de zinc, de igual manera Salvatierra (2022)en su estudio realizado en
alfalfa mostro una longitud promedio de radicula superior con el tratamiento de 40 ug.ml~1. Sin
embargo, en un estudio realizado por Wei et al. (2012) en arroz sostiene que no hay diferencias
significativas (p > 0.05) en el porcentaje de germinacidn de este cereal con tratamientos que sean
inferiores a 150mg Zn. L™1, esta diferencia puede deberse a que tanto la alfalfa y frijol mungo son
leguminosas, mientras que el arroz es una graminea.

En cuanto al rendimiento biolégico no presentd diferencias entre los tratamientos, pero cabe
mencionar que todos los tratamientos aumentaron su rendimiento hasta el 240% sobre su peso inicial,
lo que concuerda con Lépez (2020) en su estudio realizado en arveja, en el cual obtuvo un rendimiento
biolégico promedio de 211.99%. Sin embargo, este rendimiento se vio reducido hasta un 53.91% en el
proceso de liofilizacién, de igual manera Avila y Litardo (2018) reporta una pérdida del 13% del
rendimiento en granos de frijol mungo previamente tostado y molido, esta diferencia entre perdidas se
puede deber al proceso de secado que se manejé en estos diferentes estudios.

Para las variables fisicas medidas en la segunda fase de investigacion, las cuales se realizaron en
las bebidas, el pH mostré un promedio de 5.28, Gavilanes et al. (2018)en su estudio obtiene pH de 4.68
en la elaboracidn de una bebida a base de lactosuero y harina de camote y sostiene que conforme se
aumenta el porcentaje de suero en la bebida el pH puede decaer debido al mayor contenido de lactosa

lo que genera mas acido lactico durante la fermentacion disminuyendo el pH de la bebida, de igual
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manera este estudio manifiesta una media de 13.53 °Brix en su bebida, Gomes y La Torre (2022) en su
evaluacidn de una bebida realizada a base de lacto suero con sabor a pifia reporta un valor de 17 °Brix,
los cuales se acercan a los datos obtenidos en la presente investigacion, cabe mencionar que en la
elaboracion de la bebida, esta fue sometida a un proceso de pasteurizacién por lo cual el descenso del
pH y aumento de los °Brix se debe mads por actividad enzimatica, ya que posee aproximadamente un
70% de almidén, como lo menciona Avila y Litardo (2018) en su estudio. Perez (2011) indica que al
someter a los granos a calor el almiddn se desdobla aumentando el ataque enzimatico a- amilasa e
incrementando su valor nutritivo. Esta actividad enzimatica puede ser beneficiada por las
concentraciones de zinc en la bebida, debido a que este mineral transforma los almidones en azucares y
aumentan sus °Brix.

El sobrenadante en las bebidas aumenté con forme pasaba el tiempo, al séptimo dia el
sobrenadante comenzd a estabilizarse, sin embargo, Islam et al. (2021) indica que la mayor separacién
se registrd a partir de los 49 a 56 dias, lo que demuestra que para tener valores mas exactos en cuanto a
su separacion es necesario que la bebida sea evaluada durante mas tiempo.

El contenido de zinc presente en las bebidas no presento diferencias significativas entre los
tratamientos, contrario al estudio realizado por Loaiza (2023) quien si presento diferencias significativas
entre los tratamientos, los cuales fueron aplicados y evaluados en los germinados de frijol mungo, en
cuanto a la relacidn acido fitico y zinc no presentaron diferencias, siendo el tratamiento T2 con 2.12mM
el que presento menor relacion AF:Zn, indicando una biodisponibilidad mayor al 50% de acuerdo al

estudio realizado en yogures por Borelli et al. (2007), (Tabla 16).

58



Tabla 16

Relacién Acido fitico y biodisponibilidad de zinc

Relaciéon Molar AF:Zn

Biodisponibilidad de Zn

> 30
15-30
5-15

<5

10 %
15 %
30 %
>50%

Nota. Recuperado de (Borelli et al., 2007)

En cuanto a la aceptacién de la bebida esta difirié entre los miembros evaluadores, esto se debe

a las preferencias personales de cada uno, sin embargo, en general el sabor no tuvo una alta

aceptabilidad, ya que mucho de los catadores manifestaron un sabor fuerte de germinados, los cuales

no son tan apetecibles para la poblacién por su sabor amargo de igual manera en cuanto a su olor.

Segun la normativa técnica ecuatoriana 1334-2:20011 (INEN, 2011) “Rotulado de Productos

Alimenticios para Consumo Humano. Parte 2 Rotulado Nutricional. Requisitos” establece que un

producto es biofortificado, este debe contener por lo menos el 10% del valor diario recomendado del

mineral, vitamina o nutriente afiadido, excluyendo el porcentaje que presenta naturalmente. En la

presente investigacién se obtuvo un valor de 2.03 mg.L! zinc en las bebidas, convirtiéndolo a un

volumen de una bebida comercial de 240 ml el valor de zinc es de 0.4872 mg.L?, el cual no cumple el

minimo del 10%, (Tabla 17).
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Tabla 17

Nutrientes de declaracion obligatoria y Valor Diario Recomendado (VDR)

Nutrientes de

Valor Diario de

declaracidn voluntaria Referencia
Vitamina A 80 Ul
Vitamina B6 2.0mg
Vitamina B12 1lug
Vitamina C 660 mg
Calcio 800 mg
Fésforo 1.00 mg
Hierro 14 mg
Potasio 3.500 mg
Zinc 15mg

Nota. Recuperado de (INEN,

2011). Autoria propia.

60



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e Enlaaplicacidn de (ZnSO4) en las semillas de frijol mungo (Vigna radiata), aumento el
porcentaje de germinacién y longitud de la radicula en el tratamiento T3 compuesto por 75uM
de zinc. El rendimiento bioldgico de los germinados de frijol mungo superé el 200% contrario al
rendimiento liofilizado que tuvo una pérdida del 53% de su peso con respecto a las semillas
germinadas. El tratamiento T2 (50uM) presento una mayor disponibilidad de zinc, con 2.12 mM
a diferencia del resto de tratamientos, lo que permitié obtener una disponibilidad del zinc
mayor al 50% y demuestra que realizar la germinacién de la semilla aumenta la disponibilidad de
los nutrientes.

e Laimplementacién de germinados de frijol mungo (Vigna radiata) a |la bebida, no afecté a la
cantidad de zinc, ni sus propiedades fisicoquimicas, ni su vida util, sin embargo, la adiccion de
estos germinados tuvo un efecto relativamente negativo en la bebida por otorgarles un sabor
amargo, lo que provocd que a los miembros del grupo de cata calificaran al producto bajo, lo
que podria no llamar la atencidn de algunos consumidores de este producto.

e Labebida fue evaluada por una serie de parametros, uno de ellos fue las caracteristicas
organolépticas, realizadas a los miembros pertenecientes al grupo de cata, también se analiz6 el
pH, sdlidos totales, y sobrenadante lo que demostrd que incluso a los 21 dias las bebidas se
mantenian en dptimas condiciones para consumo, a comparacién de bebidas comerciales
derivadas de productos lacteos que tiene un promedio de duracién de 30 dias.

e La bebida realizada no pude ser considerada como biofortificada, ya que no cumple con el
minimo establecido por la normativa INEN 1334 que establece un minimo del 10% del nutriente

anadido del valor diario recomendado.
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Recomendaciones

Se sugiere la implementacién de 50 uM de (ZnSO4) en semillas de frijol mungo para aumentar la
biodisponibilidad de Zn y poder ser utilizados como fuente de alimento.

Es recomendable en futuros experimentos realizar tratamientos con dosis mas altas de zinc,
para poder establecer una dosis que asegure la fortificacién con este mineral.

Se recomienda realizar pruebas y analisis microbiolégicos que ayuden a complementar los
parametros necesarios que garanticen que la bebida es completamente inocua, y establecer de
mejor manera la vida util del producto.

El tiempo de evaluacion también pueden ser aumentados con el fin de poder estimar mas
viabilidad del producto o conocer hasta cuando se podria ingerir la bebida.

Se recomienda realizar otras combinaciones en sabores que faciliten el consumo por parte de
las personas disminuyendo el sabor amargo proveniente de los germinados.

Se pueden realizar nuevos estudios implementando diferentes tipos de secado en los
germinados y diferentes métodos de procesamiento para obtener un mejor rendimiento.

Para declarar un producto biofortificado el Ecuador no sélo deberia evaluar el contenido

nutrimental de los alimentos, si no también estimar y cuantificar su biodisponibilidad.
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