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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el impacto de estrategias de
biofortificacion en la bioaccesibilidad del selenio en floretes de brocoli, con un enfoque
en el desarrollo sostenible en Brasil. El selenio (Se) es un micronutriente esencial para la
salud humana, y su deficiencia es un problema significativo en diversas poblaciones
debido a una ingesta dietética insuficiente. Este estudio se llevd a cabo en Brasil y se
centr6 en la aplicacion de tres fuentes de selenio: selenato de sodio (Na2SeQOs), selenio
organico (Seorg) y un fertilizante de selenio multinutriente (SeMNF). Se evalu6 el
contenido total y bioaccesible de selenio, ademés zinc (Zn), magnesio (Mg) y azufre (S)
en brocoli crudo y cocido, utilizando un ensayo de bioaccesibilidad in vitro que simula
las fases del sistema gastrointestinal humano. Se disefid un experimento con un total de
24 pruebas experimentales, distribuidas en un sistema de parcelas subdivididas que
considerd dos estrategias de postratamiento y tres fuentes de selenio. Los resultados
mostraron que el contenido total de selenio en brocoli crudo fue de 15,03 mg Se kg™, con
una bioaccesibilidad del 39,18 %. Tras el posprocesamiento, el contenido total se redujo
a 12,03 mg Se kg! y la bioaccesibilidad a 35,43 %, lo que indica una disminucién del
27,52 % en la bioaccesibilidad. Sin embargo, la coccidn aumenté la bioaccesibilidad en
la fase intestinal en un 54 % en comparacion con el brécoli crudo. En cuanto a los otros
nutrientes, el cinc presentd una bioaccesibilidad del 54 % en crudo y del 49 % en cocido,
mientras que el magnesio mostrd valores de 63 % y 64 %, respectivamente, y el azufre
tuvo un 57 % en crudo y un 43 % en cocido. Se concluyé que para alcanzar un consumo
adecuado de 70 ng Se dia!, se recomienda un consumo de 79,27 g de brécoli crudo o
109,36 g de brocoli cocido de la fuente SeMNF. Este estudio resalta la importancia de la
biofortificacion como una estrategia viable para mejorar la ingesta de selenio y otros
nutrientes esenciales, contribuyendo asi a la salud publica y al desarrollo sostenible en

Brasil.

Palabras clave: selenio, biofortificacion, brocoli, bioaccesibilidad, desarrollo

sostenible, Brasil.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the impact of biofortification
strategies on the bioaccessibility of selenium in broccoli florets, with a focus on
sustainable development in Brazil. Selenium (Se) is an essential micronutrient for human
health, and its deficiency is a significant problem in several populations due to insufficient
dietary intake. This study was conducted in Brazil and focused on the application of three
sources of selenium: sodium selenate (Na;SeO4), organic selenium (Seorg) and a multi-
nutrient selenium fertilizer (SeMNF). The total and bioaccesible contents of selenium,
zinc (Zn), magnesium (Mg) and sulphur (S) in raw and cooked broccoli were evaluated
using an in vitro bio accessibility assay that simulates the phases of the human
gastrointestinal system. An experiment was designed with a total of 24 experimental
trials, distributed in a subdivided plot system considering two post-treatment strategies
and three selenium sources. The results showed that the total selenium content in raw
broccoli was 15,03 mg Se kg™!, with a bio accessibility of 39,18 %. After post-processing,
the total content was reduced to 12,03 mg Se kg'l and bio accessibility to 35,43 %,
indicating a 27,52 % decrease in bio accessibility. However, cooking increased bio
accessibility in the intestinal phase by 54 % compared to raw broccoli. For the other
nutrients, zinc showed a bio accessibility of 54 % in raw and 49 % in cooked, while
magnesium showed values of 63 % and 64 %, respectively, and sulphur had 57 % in raw
and 43 % in cooked. It was concluded that to achieve an adequate intake of 70 ug Se day
!, a consumption of 79,27 g raw broccoli or 109,36 g cooked broccoli from the SeMNF
source is recommended. This study highlights the importance of biofortification as a
viable strategy to improve the intake of selenium and other essential nutrients, thus

contributing to public health and sustainable development in Brazil.

Keywords: selenitum, biofortification, broccoli, bio accessibility, sustainable

development, Brazil



INTRODUCCION

El selenio (Se) es un micronutriente esencial para la salud humana, desempenando
un papel crucial en diversas funciones bioldgicas, especialmente en la funcion
antioxidante del organismo. Este elemento es un componente fundamental de la enzima
glutation peroxidasa, que protege las células del dafio oxidativo y contribuye a la
regulacion del sistema inmunolégico (El-Ramady et al., 2020). A pesar de su importancia,
la deficiencia de selenio es un problema de salud publica que afecta a millones de
personas en todo el mundo, particularmente en regiones donde la concentracion de selenio
en el suelo es baja. La insuficiencia de este micronutriente se ha asociado con un mayor
riesgo de enfermedades graves, como el cancer, la infertilidad y disfunciones tiroideas, lo
que subraya la necesidad de garantizar un consumo adecuado de selenio en la poblacion

(Ebert, 2022).

Para abordar este desafio, la biofortificacion con selenio ha emergido como una
estrategia prometedora para incrementar los niveles de este nutriente en los alimentos. La
biofortificacion implica el uso de técnicas agrondmicas para aumentar la concentracion
de selenio en cultivos comestibles, lo que puede contribuir a mejorar la ingesta de este
micronutriente sin necesidad de suplementos adicionales (Gui et al., 2021). En este
contexto, el brocoli, perteneciente a la familia de las brassicas, se destaca por su capacidad
para acumular selenio debido a su alto potencial de absorcion de compuestos de azufre,
que pueden ser reemplazados parcialmente por selenio en compuestos como los
selenoaminodacidos. Esta caracteristica convierte al brocoli en un candidato ideal para la
biofortificacion, ofreciendo una via potencial para mejorar la ingesta de selenio en la dieta

(Aloo et al., 2021).

Sin embargo, mas alld de la simple acumulacion de selenio en las plantas, es
fundamental comprender qué fraccion de este nutriente se encuentra bioaccesible, es
decir, aquella que el organismo puede absorber efectivamente. La bioaccesibilidad del
selenio depende de multiples factores, incluidos los métodos de coccion y la forma

quimica del selenio utilizado para la biofortificacion. Estudios recientes han demostrado



que la forma de selenio aplicada y las condiciones de procesamiento de los alimentos
pueden influir significativamente en la fraccion bioaccesible, lo que a su vez afecta la
eficacia de la biofortificacion (Liu, 2024; Skrypnik et al., 2019). Por lo tanto, es esencial
investigar no solo la acumulacion de selenio en el brocoli, sino también cémo estos

factores impactan su disponibilidad para el organismo humano.

La creciente preocupacion por la salud y la nutriciéon ha llevado a un interés
renovado en los alimentos funcionales, como los microvegetales y los brotes, que son
ricos en nutrientes y compuestos bioactivos (Reddy, 2024). El brécoli, en particular, es
conocido por su alto contenido de glucosinolatos y antioxidantes, lo que lo convierte en
un alimento funcional valioso (El-Ramady et al., 2020). La biofortificacion de brécoli
con selenio no solo podria aumentar su valor nutricional, sino también potenciar sus
propiedades antioxidantes, lo que podria tener implicaciones significativas para la salud
publica (Du, 2024). En este sentido, la investigacion sobre la biofortificacion de brocoli
con selenio se presenta como una oportunidad para mejorar la calidad nutricional de los
alimentos y contribuir a la prevencion de enfermedades relacionadas con la deficiencia

de este micronutriente.

En tal sentido, la biofortificacion de brdocoli con selenio representa una estrategia
viable para abordar la deficiencia de selenio en la poblacion. A medida que se avanza en
la comprension de los factores que afectan la bioaccesibilidad de este nutriente, se abriran
nuevas vias para optimizar la biofortificacion y mejorar la salud publica a través de la
alimentacion. La presente investigacion se centrd en evaluar la fraccion bioaccesible de
selenio en los flosculos de brocoli y su relacion con diferentes métodos de
biofortificacion, contribuyendo asi al desarrollo de estrategias efectivas para mejorar la

ingesta de selenio en la dieta humana.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion de la Realidad Problematica

La acumulacién de selenio (Se) en las plantas depende de la concentracion
presente en el suelo (Bafiuelos et al., 2016a). La baja disponibilidad natural de este
elemento en el suelo conduce a una reducida acumulacion de Se en la parte comestible de
los cultivos (Gali¢ et al., 2021a; Lopes et al., 2017). Ademas, que la concentracion de Se
varia considerablemente entre regiones y depende de la geologia, textura, pH, condiciones
redox, condiciones climaticas, materia organica y entre otros factores. Algunos paises
presentan bajas concentraciones de Se en el suelo, lo que lleva a una ingesta insuficiente

de este elemento por la poblacion (Banuelos et al., 2016a).

Asi también la acumulacion de Se en las plantas estd influenciada por factores
como la especie vegetal y el estado de desarrollo de la planta (White, 2018). Siendo asi
que ciertas especies tienen una mayor predisposicion a la acumulacion de Se, en
comparacion a otras, como lo es el brocoli (Bouranis et al., 2023). Al pertenecer a la
familia de las brassicas posee un elevado potencial para acumular Se, esto se debe a su
alto potencial de acumulacién de compuestos de azufre (Gali¢ et al., 2021b). Debido a
que el Se puede sustituir parcialmente al azufre en algunos compuestos como los
selenoaminoacidos (selenocisteina y selenometionina y las selenoproteinas. Esto lo

convierte en un buen candidato para la suplementacion con Se (Bouranis et al., 2023).

El selenio es un micronutriente esencial para los seres humanos, recomendandose
un consumo de entre 60-70 ug Se dia™! en los adultos (Kipp et al., 2015). Sin embargo, al
ser su ingesta en la dieta humana generalmente baja, aproximadamente mil millones de
personas padecen de deficiencia (Dinh et al., 2018). El consumo prolongado de dietas
carentes de este elemento puede llevar a problemas de salud publica, ya que su deficiencia
estd asociada con un mayor riesgo de cancer, infertilidad en hombres y mujeres (Kuria et

al., 2021). Asi como el debilitamiento del sistema inmunolégico y disfunciones de la



toroides. Ademas, el Se juega un rol importante de la enzima glutatién peroxidasa, que

protegen a las células del dafio oxidativo (Yang et al., 2022).

Frente a ello, ultimamente se ha prestado un notable interés a la biofortificacion
con Se para aumentar los niveles de este elemento a través de la fertilizacion, para lograr
una acumulacioén significativa en la parte comestible de la planta (Cipriano et al., 2022).
Por lo que para evaluar si esta practica fue exitosa, cominmente se realiza el analisis del
contenido total de Se del alimento biofortificado (Ar1 et al., 2022). Sin embargo, también
es indispensable conocer la fraccion bioaccesible, es decir, la parte del nutriente que es
absorbida por el ser humano (Zeng et al., 2023). Para ello se puede utilizar el modelo en
vitro, mediante el cual se simula la digestion gastrointestinal utilizando reactivos
quimicos para retratar las reacciones bioquimicas que pueden suceder en el organismo
vivo. Este modelo permite tener un mejor control sobre los pardmetros, menores costos,

asi como una alta precision y exactitud (Moreda-Pifeiro et al., 2017).

La biofortificacién mejora el valor nutricional de los alimentos, ofreciendo una
solucion sostenible para abordar la deficiencia de nutrientes en la dieta de la poblacion,
conocida como “hambre oculta” (Kumar Yadav et al., 2024). Ademas de incrementar su
valor econdmico al desarrollar alimentos con mayores aportes nutricionales, lo que los
posiciona como opciones mas atractivas y competitivas en el mercado. En este contexto,
la hipdtesis de este estudio es que el uso de diferentes fuentes de Se utilizadas para la
biofortificacion agrondomica influye en las fracciones bioaccesibles de este
micronutriente, y que el procesamiento térmico del brdocoli, a través de la coccion,
promueve pérdidas significativas de Se, reduciendo la bioaccesibilidad en el sistema
gastrointestinal humano. Por lo que, los objetivos de este estudio fueron: i) Definir la
mejor fuente de Se con el fin de desarrollar floretes de brocoli biofortificados. i1) Evaluar
como afectan las estrategias de posprocesado del brocoli en la bioaccesibilidad de Se. iii)

Determinar en cual de las fases: oral, gastrica o intestinal el Se es mas bioaccesible.



1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema Principal

(Cual sera la bioaccesibilidad del de Se, S, Mg y Zn en flosculos de brocoli a

través de la biofortificacion agrondmica con Selenio?

1.2.2. Problemas Especificos

a) (Cual sera la mejor fuente de Se en el cultivo de bréocoli con el fin de desarrollar

flésculos de brocoli biofortificados?

b) (Como afectan las estrategias de postprocesado del brocoli en la bioaccesibilidad
de Se?
c) (En cual de las fases: oral, gastrica o intestinal el Se es mas bioaccesible?

1.3.  Justificacion en Importancia de la Investigacion

Justificacion Social

La atencion global al hambre y sus efectos en los medios de vida ha aumentado
en las Ultimas décadas. El Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 2 tiene como objetivo
"Acabar con el hambre, lograr la seguridad alimentaria y mejorar la nutriciéon y promover
la agricultura sostenible", mientras que la Cumbre de Sistemas Alimentarios de las
Naciones Unidas de 2021 (UNFSSS) destaco la atencion adicional sobre la necesidad de

cambios en los sistemas alimentarios mundiales.

La alimentacidon es una necesidad basica, esencial e indispensable para el ser
humano. Es a través de ella que el cuerpo puede absorber los innumerables nutrientes de
los alimentos y asi mantener su funcionalidad. La nutricion de la poblacion mundial y las
carencias de vitaminas y minerales se consideran un problema de salud publica y la
dificultad de acceso a los alimentos repercute en la seguridad alimentaria de los pueblos.
Segtn el informe de la ONU de 2021, alrededor del 12 % de la poblacion mundial podria

estar afectada por la inseguridad alimentaria, lo que equivale a 928 millones de personas.



Justificacion Economica

Desde el punto de vista econémico, la biofortificacion trae multiples beneficios,
puesto que su implementacion, especialmente en zonas con elevadas tasas de desnutricion
y deficiencia de micronutrientes. Puesto que las carencias en el consumo repercuten tanto
en la prosperidad econémica como en la salud de la poblacion. Esto puede deberse a la
disminucion de la productividad laboral y el aumento de los costos de atencion médica.
Asi como a la disminucion en el rendimiento escolar de los estudiantes, pudiendo reducir
su coeficiente intelectual, lo cual tiene implicaciones en el desempeiio escolar y futuro
potencial de ingresos. De acuerdo al Banco Mundial, al invertir en la nutricion durante
los primeros afios de vida, puede generar un retorno econémico de hasta 35 dolares por
cada dolar invertido, debido a la mejora en la salud y la productividad futura de los

individuos.

Ademas, que la biofortificacion puede reducir el costo de salud a largo plazo,
puesto que la malnutricion estd asociada con numerosas enfermedades cronicas, lo que
implica altos costos en la atencion médica. Un informe de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) estima que cada ddlar invertido en mejorar la nutricion puede generar un
retorno de hasta 16 dolares en términos de ahorro en salud y aumento de la productividad

economica.
Importancia de la investigacion

Mediante la biofortificacion se pretende abordar la malnutricion a nivel global,
especialmente en regiones donde las deficiencias de micronutrientes son prevalentes.
Buscando aumentar el contenido de vitaminas y minerales esenciales en los alimentos,
mejorando la calidad nutricional de las dietas. Especialmente importante en paises en
desarrollo, donde la dieta basica se compone mayormente de cereales y legumbres, que

con frecuencia carecen de ciertos nutrientes esenciales.

Una de las principales ventajas de la biofortificacion es su sostenibilidad, ya que,
a diferencia de la fortificacion tradicional, la cual requiere la adicion de nutrientes durante

el procesamiento de los alimentos. Ya que a menudo estos programas de fortificacion son



costosos y logisticamente complicados de implementar en areas rurales y remotas. En
cambio, la biofortificacion brinda una solucion a largo plazo. Siendo este més accesible
para las poblaciones rurales que puedan no tener acceso regular a los alimentos

procesados enriquecidos.

Ademés, la suplementacion con Se tiene implicaciones econdmicas, ya que los
cultivos biofortificados pueden ofrecer ventajas competitivas a los agricultores, al
proporcionar productos no solo mas nutritivos. Si no, también mas resistentes a las
enfermedades y condiciones ambientales adversas. Esto puede traer altos rendimientos,
mejorando asi los ingresos de los agricultores y puede contribuir al desarrollo economico

rural.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar la bioaccesibilidad de Se, S, Mg y Zn en flésculos de brocoli para
mejorar la nutricion humana a través de la biofortificacion agrondémica y enfrentar la

inseguridad alimentar.

1.4.2. Objetivos Especificos

. Definir la mejor fuente de Se con el fin de desarrollar floretes de brocoli
biofortificados.
o Evaluar como afectan la estrategia de posprocesado del bréocoli en la

bioaccesibilidad de Se.
. Determinar en cual de las fases: oral, géastrica o intestinal el Se es mas

bioaccesible.



1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipotesis General

La hipdtesis del estudio es como la biofortificacion con Se en brocoli y el

posprocesamiento influencian la bioaccesibilidad en los fldsculos.

1.5.2. Hipotesis especificas

La fuente de selenio utilizada en la fertilizacion del cultivo de brocoli influye

significativamente en la acumulacion de Se en los flosculos.

Las estrategias de posprocesado, afectan de manera significativa el contenido de

Se en los flosculos de brocoli biofortificados.
La bioaccesibilidad del selenio serd mayor en el intestino.

1.6.  Variables

1.6.1. Identificacion de las variables

VI: Independiente

Aplicacion de Se en los flosculos de brocoli.

VD: Variable dependiente

Fraccion bioaccesible de Se en cada una de las fases: oral, gastrica e intestinal.
1.6.1.1. Definicion conceptual de la variable independiente

La aplicacion de Se en los flosculos de brocoli se refiere al proceso mediante el
cual se incorpora selenio en las estructuras vegetales del brdocoli, especificamente en sus
flésculos, con el objetivo de aumentar su contenido nutricional y funcional. El selenio es

un oligoelemento esencial que desempefia un papel crucial en la salud humana, actuando



como un antioxidante y contribuyendo a la prevencion de diversas enfermedades,
incluyendo ciertos tipos de cancer y enfermedades cardiovasculares (D’Amato et al.,
2020). La biofortificacion de cultivos como el brocoli con selenio se ha convertido en un
enfoque importante para mejorar el perfil nutracéutico de los alimentos, lo que puede

llevar a beneficios significativos para la salud publica (Gui et al., 2021).
1.6.1.2. Definicion operacional de la variable independiente

La aplicacion de Se en los flosculos de brocoli se operacionaliza mediante la
administracion de diferentes formas de selenio, como el selenito de sodio o levaduras
ricas en selenio, a las plantas de brocoli durante su crecimiento. Se medirdn las
concentraciones de selenio en los flosculos utilizando técnicas analiticas como la
espectrometria de masas o la espectroscopia de absorcion atémica. La eficacia de la
biofortificacion se evaludé comparando los niveles de selenio en los flosculos tratados con

selenio mediante un disefio cuasiexperimental (Zandani et al., 2021).
1.6.1.3. Definicion conceptual de la variable dependiente

La fraccion bioaccesible de Se, se define como la cantidad de selenio que se libera
de los alimentos durante el proceso de digestion y que esta disponible para ser absorbida
por el organismo. Este concepto es crucial para entender como los nutrientes se
metabolizan y se utilizan en el cuerpo humano. La bioaccesibilidad puede verse afectada
por varios factores, incluyendo la forma quimica del selenio, la matriz alimentaria y las
condiciones del tracto gastrointestinal (Garcia & Raghavan, 2022). En el caso del brocoli,
la bioaccesibilidad del selenio puede variar entre las diferentes fases de la digestion: oral,
gastrica e intestinal, lo que implica que la forma en que se consume y se procesa el brocoli

influye en la cantidad de selenio que finalmente se absorbe (Shi et al., 2019).
1.6.1.4. Definicion operacional de la variable dependiente

La fraccion bioaccesible de Se, se operacionaliza mediante un estudio de digestion
in vitro que simula las condiciones del tracto gastrointestinal humano. Este proceso

implica la incubacion de los flosculos de brocoli tratados con selenio en un sistema que
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imita las fases oral, gastrica e intestinal. Se mediran las concentraciones de selenio en
cada una de estas fases utilizando técnicas analiticas adecuadas, como la cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC) o la espectrometria de masas, para determinar la
cantidad de selenio que se libera y esta disponible para la absorcion (Bouranis et al.,

2023).

Dado que, la investigacion sobre la aplicacion de selenio en los flosculos de
brocoli y su fraccion bioaccesible es fundamental para entender como la biofortificacion
puede mejorar la calidad nutricional de este vegetal y su potencial para contribuir a la
salud humana. La correcta definicion y operacionalizacion de estas variables permite
establecer un marco claro para el estudio y la interpretacion de los resultados, lo que es

esencial para el avance en el campo de la nutricion y la salud publica.
1.6.2. Operacionalizacion de las variables
La operacionalizacion de las variables del presente trabajo fue:
La variable independiente fue: Aplicacion de Se en los flosculos de brocoli
La dimension de esa misma variable: Fuente de Se utilizada.
Indicador: Cantidad de selenio presente en el brocoli (mg/kg).

Variable dependiente: Fraccion bioaccesible de Se en fase: oral, géstrica e

intestinal

La dimension fue: Concentracion de Se bioaccesible

El indicador fue: Cantidad de Se disponible (mg Se/kg) tras la digestion simulada.
1.7. Limitaciones de la investigacion

El estudio presentd algunas limitaciones que de un modo fueron consideradas al
interpretar sus resultados. En primer lugar, la dependencia de proveedores especificos

para la obtencion de insumos necesarios para la biofortificacion puede representar un
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riesgo significativo para la ejecucion oportuna del proyecto, ya que se retraso en la entrega
y afectd el cronograma de investigacion. Ademas, aunque se han establecido la
temperatura y el tiempo de coccidon como constantes experimentales, es fundamental
investigar su posible influencia en la bioaccesibilidad del selenio, dado que estos factores
pueden de algiin modo no muy significativo tener un impacto en la retencion de
nutrientes, aunque en general no se ha observado que alteren significativamente los
resultados obtenidos. Estas limitaciones resaltan la necesidad de un enfoque mas integral
en futuros estudios que considere tanto la logistica de adquisicién de insumos como la

variabilidad en los métodos de preparacion de los alimentos.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

En un trabajo realizado por De Lima et al. (2023), determinaron las fracciones
bioaccesibles de Se en granos de arroz biofortificados con especies inorgéanicas de Se
utilizando un método de extraccidon secuencial in vitro para simular la digestion humana.
Las muestras y los extractos se sometieron a digestion 4cida asistida por microondas, y
los niveles de Se total/bioaccesible se determinaron mediante DRC-ICP-MS. Se logré
una cuantificacion precisa del Se mediante la calibracion por ajuste de matriz. La
biofortificacion del arroz mediante aplicacion foliar aument6 los niveles de Se en la
fraccion bioaccesible de forma més eficaz que las aplicaciones al suelo. El Se bioaccesible
represento, por término medio, el 61 + 5 % de los niveles totales. Del contenido total de
Se en el arroz, el 44 + 4 % se extrajo en el paso gastrico, que es donde se degrada la mayor
parte del selenio bioaccesible unido a proteinas. El bioenriquecimiento con formas
inorganicas de Se aumenta eficazmente el contenido bioaccesible de este elemento en los
alimentos. Aun asi, la cantidad a aplicar debe corregirse en funcién de la fraccion

bioaccesible del nutriente en los granos de arroz.

Por otro lado, Delaqua et al. (2022), realizaron la evaluacion de las fracciones de
Se bioaccesibles y biodisponibles en granos de trigo biofortificados agrondémicos (5, 10
y 20 g ha™!). Para los experimentos de bioaccesibilidad, se utilizé la simulacién in vitro
de la digestion en las fases oral, géstrica e intestinal, mientras que la biodisponibilidad se
evalu6 utilizando un modelo celular con células Caco-2. La fraccion bioaccesible de Se
aumenta con el aumento de Se en los granos de trigo y representd, en promedio, 63,6—
93,8 % de la fraccion total. Sin embargo, los experimentos de biodisponibilidad mostraron
que aproximadamente el 65 % del Se no es captado por las células y que solo alrededor
del 19,6 % es absorbido por el cuerpo humano, para todas las dosis investigadas. Los

resultados de este estudio muestran que el contenido nutricional de los alimentos
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biofortificados debe tener en cuenta las fracciones absorbidas por el cuerpo y no solo el

contenido total.

En un trabajo realizado por Zeng et al. (2023), se obtuvieron 48 muestras de
granos de arroz etiquetadas como enriquecidas con Se, de 22 importantes areas
productoras de arroz en China a través de fuentes en linea. Se evaluaron sus contenidos
totales de Se, la especiacion de Se y la bioaccesibilidad de Se para proporcionar una vision
holistica del arroz enriquecido con Se en el mercado. Los contenidos totales de Se fueron
de 0,006 a 0,951 pg g ' (promedio 0,249 pg g'), que mostré6 grandes variaciones
regionales, con un 73 % de las muestras que satisfacian el estandar enriquecido con Se
basado en GB/T22499-2008 (0,04 — 0,30 mg kg ). M4s del 80 % de Se en las muestras
de arroz eran especies organicas de Se, incluyendo selenometionina, selenocisteina y
metilselenocisteina, siendo la selenometionina la principal especie de Se, representando
el 61-98 %. Con base en una prueba de extraccion basada en la fisiologia modificada
(MPBET), la bioaccesibilidad del Se en 33 muestras seleccionadas fue del 8,05 — 49,6 %
(28,6 %) en la fase gastrica y del 18,1-117 % (82,5 %) en la fase intestinal. Ademas, la
bioaccesibilidad del Se, se correlaciond positivamente con Se orgénico (r = 0,89-0,93),
pero no con Se inorgéanico (selenio y selenato), lo que sugiere que la bioaccesibilidad del

Se dependia del Se organico en estos granos de arroz.

Asi también, Ghasemi et al. (2016) utilizaron un sistema hidropdnico al aire libre
para evaluar los efectos de la aplicacion foliar de Se a las dosis de 0, 10, 50 y 100 pg Se
mL"! quincenalmente. Entre los parametros de rendimiento, el peso de la cabeza del
brocoli se vio significativamente afectado. Las plantas de brocoli tratadas con Se
produjeron cabezas mas pesadas que el control; sin embargo, el peso de la cabeza entre
las tres concentraciones de Se (Seio Seso, Seioo) no fue significativamente diferente. Las
diferentes concentraciones de Se no tuvieron efectos positivos ni negativos sobre la
absorcion de nitrogeno, fosforo y potasio. Sin embargo, el tratamiento con una
concentracion de 100 ug Se mL! de Se contribuyé al mayor contenido de azufre en la
cabeza de brocoli. El contenido de Se en la cabeza de brocoli aumento con el incremento

de las concentraciones de Se pulverizadas. La mayor concentracion de Se (1,41 mg Se
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kg! de materia seca) en la cabeza de broculi se registrd en Seigo, que mostrd una

diferencia significativa en comparacion con Seo y Seio.

De igual manera, Poblaciones & Broadley (2022) evaluaron la eficacia de la
aplicacion foliar de Se en broccolini (una nueva variedad de cultivo hibrido derivada de
un cruce entre col kalian y brécol), se ensayaron tres tratamientos: 0, 0,05 % o 0,10 %
(p/v) de selenato sodico, aplicados en la fase de floracion temprana. Los flosculos se
recolectaron en cuatro cosechas secuenciales, mostrando que tanto el rendimiento como
la composicidn nutricional eran mejores en las cosechas tempranas, produciendo menos
flésculos, pero mas pesados y ricos en nutrientes. Aunque no se observaron efectos
globales sobre la biomasa, el aumento de las concentraciones totales de Se fue de mas de
80 y 170 veces tanto en la raiz como en el brote, con 0,05 % y 0,10 % de Se,
respectivamente, y de 270 y 600 veces en los ramilletes. Aunque el hervido provoco una
pérdida de Se superior al 50 %, una ingesta de 100 g de peso fresco de brocoli hervido
biofortificado con un tratamiento de 0,05 % de Se proporcionard ~590 ug de Se dia™!. Esta
cantidad supera el limite superior tolerable de ingesta de Se. Por lo tanto, aunque el brécol
es claramente un buen acumulador de Se con potencial para ser biofortificado con Se,
seria necesario determinar tasas de aplicacion mas bajas para ser utilizado con fines de

alimentacion humana.
2.2. Bases Teoricas

2.2.1. El Selenio

El Se atin no es considerado un elemento esencial en las plantas; sin embargo, es
un micronutriente esencial para los seres humanos. Se realizan aplicaciones exdgenas de
este elemento, ya que naturalmente se encuentra en el suelo en bajas concentraciones
(Bafiuelos et al., 2016b). Por lo que, mediante la fertilizacion foliar, via suelo o la
imbibicion de semillas, se puede enriquecer el cultivo de interés con Se (Astaneh et al.,

2018).

El selenio y el S son quimicamente semejantes, es decir, ambos elementos forman

parte del grupo de los VIA. Poseen caracteristicas tanto quimicas y fisicas similares.
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Existen dos formas de Selenio: inorganico y orgénico. Las principales formas de Se
inorganico son selenato (SeO472), selenito (SeOs2), ion hidrogeno selenito HSeO™, acido
selenoso (H2SeO?), mientras que las principales formas organicas de Se son Selenio

cisteina (SeCys) y Selenio metionina (SeMet) (Ghasemi et al., 2016).

Figura 1
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Nota. Presencia de Selenio en el suelo, tomado de Ghasemi et al (2016).

2.2.2. Aplicacion del selenio por el suelo o via foliar

2.2.2.1. Aplicacion Se en el suelo

La movilidad y biodisponibilidad del Se estd determinada por una variedad de
factores como el pH del suelo, el potencial redox (Eh), materia organica (MO), la textura

del suelo y los microorganismos (Tian et al., 2018).

El pH del suelo tiene influencias significativas en la especiacion quimica, la
movilidad y la biodisponibilidad de Se en el sistema suelo-planta. Un pH alto del suelo
promover4 la liberacion del Se de las particulas del suelo para la formacion de SeO42, y

favorecera su absorcion por las plantas. Por lo que, la disponibilidad de SeO42 en suelos
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alcalinos es mayor que en suelos 4cidos. El SeOs? es la especie predominante en
condiciones fuertemente oxidantes (pE + pH > 15), mientras que en suelo anaerdbicos
con un pH neutro a 4cido (pH + pE = 7,5-15), el SeOs? es la forma mas abundante

(Zanandrea et al., 2009).

Ademés, el pH (Figura 2) también afecta el estado de protonacion de los grupos
funcionales en las superficies de las particulas del suelo, lo que influye en la adsorcion y
desorcion de Se. Mientras que, el SeO3 es menos mévil y soluble, ya que se adsorbe en
la superficie de las arcillas y en los oxihidroxidos de Fe/Al (Zhang et al., 2019a).

Diagrama pE-pH de la especiacion quimica del Selenio.

Figura 2

Diagrama pE-pH de la especiacion quimica del Selenio
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Nota. Diagrama pke-pH de |a'espeC|aC|on quimica del Se Tormado en agua a 1 bar de presion, 0 fuerza iénicay 25 °C
en el diagrama pE-pH (Manojlovi¢ et al., 2019).

La materia organica (MO) influye en la disponibilidad de Se en el suelo,
principalmente a través de tres mecanismos: reduccion, adsorcidon e interacciones con
microorganismos. La MO del suelo cambiara la microestructura del suelo y facilitara la
reduccién y la fijacion (inmovilizacion) de Se con la ayuda de microorganismos. Ademas,
la MO tiene varios grupos funcionales que se pueden unir a Se, como los grupos hidroxilo
(OH), carboxilo (-COOH), lo que disminuye la biodisponibilidad de Se. La MO
proporciona electrones y fuentes de carbono para microorganismos, promoviendo asi la

reduccion de Se (Sohrabi et al., 2020).
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2.2.2.2. Aplicacion del Selenio via foliar

Los diferentes tipos de estrés abidtico limitan la absorcion de nutrientes por las
raices desde el suelo, lo que resalta la importancia de la fertilizacion foliar, cuya eficiencia
es alta debido a que los nutrientes se aplican directamente en el metabolismo de la planta.
La absorcion de nutrientes aplicados foliarmente ocurre en gran medida a través de las
grietas de la cuticula, los poros estomaticos, acuosos y ectodesmaticos. Las plantas
absorben las gotas de minerales aplicados foliarmente a través de los poros estomaticos
mediante el desarrollo de gradientes electroquimicos entre los lados interno y externo de

la hoja (Medrano-Macias et al., 2016), tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 3
Transporte de Selenio
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Nota. Tomado de Baek & Skinner (2012).
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2.2.3. Selenio en las plantas

Al estudiar el Selenio en el sistema suelo-planta, se abordan dos terminologias: la
disponibilidad y la absorcion. La disponibilidad y absorcion de Selenio por las plantas
depende de las propiedades del suelo (salinidad, pH, materia organica), la especie y edad
de la planta, los aniones competitivos y otras sustancias, los transportadores de membrana
y los mecanismos de transporte especifico de la planta (Herndndez-Diaz & Garza-Garcia,

2020).

Las plantas absorben el selenio por la raiz principalmente en las formas SeO42 y
SeO32. Sin embargo, ninguno de los dos se absorbe a través de un transportador
especifico. El Selenio, al parecerse quimicamente al azufre, comparte una via similar para
su absorcion y transporte en las plantas. E1 SO42 utiliza los transportadores SULTR (1;1—
1;2). El SULTR1;2 es el principal transportador y SULTR1;1 puede absorber SO+ en
gran medida. El SeO37 es absorbido por las raices como ion hidrégeno selenito (HSeO™)
utilizando los transportadores del P (Phtl) y como acido selenoso (H2SeOs) a través de

las acuaporinas (White & Broadley, 2009; Zhang et al., 2019b).

Después de su absorcion por las células de la raiz, el SO4 se mueve a través del
simplasto de la raiz hasta la estela y se traslada al brote por la xilema. Mientras que el
SeOs? se concentra mayormente en el sistema radicular, en lugar de ser transportado a
los brotes, ya que es rapidamente convertido en formas organicas de Se como SeMet y
SeCys en la raiz, y no se transfieren facilmente a los brotes (Hernandez-Diaz & Garza-

Garcia, 2020).
2.2.4. Efectos del Se relacionados con la salud

Es necesario adoptar algunas formas de mejorar el contenido de Selenio en la
dieta, particularmente en regiones deficientes de micronutrientes. La importancia de
Selenio es de interés mundial, los seres humanos necesitan selenio en su dieta para
producir al menos 25 proteinas diferentes, entre las cuales se incluyen las enzimas

antioxidantes de la selenoglutation peroxidasa (Manojlovi¢ et al., 2019). El selenio es un
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micronutriente esencial para los humanos y animales, ya que participa en algunos
procesos fisiologicos clave como el metabolismo de la hormona tiroidea, el equilibrio
redox y la funcion del sistema inmunolégico. Su deficiencia en la dieta puede ocasionar

enfermedades con la tiroides, cardiovasculares, cancer, entre otros (Gonnella et al., 2019).

2.3. Definicion de Términos

Selenio: Es un micronutriente esencial para el ser humano para mantenerse sano.
Este elemento es importante para el correcto funcionamiento de la glandula tiroidea,
produccion de ADN, asi como también proteger al cuerpo contra infecciones y el dafio

ocasionado por los radicales libres (Zhang et al., 2019).

Biofortificacion: Es una practica utilizada para incrementar el contenido de un
elemento de interés, mediante la aplicacion foliar o al suelo. De esta manera se aumenta
el valor nutricional de los cultivos, al incrementar la concentracion. Entre estos elementos
se encuentra el Se, asi como también carotenoides, zinc y hierro (Poblaciones & Broadley,

2022b).

Absorcion: La absorcion es el proceso mediante el cual los nutrientes, incluidos
los minerales como el selenio, son transportados desde el tracto gastrointestinal hacia el
torrente sanguineo. Este proceso es crucial para la utilizacion de los nutrientes en el
organismo, ya que determina la cantidad de selenio que puede ser aprovechada por las
c€lulas. La absorcion puede ser influenciada por diversos factores, incluyendo la forma
quimica del nutriente, la presencia de otros compuestos en la dieta, y las condiciones
fisiologicas del sistema digestivo (Lima et al., 2020). En el contexto de la
bioaccesibilidad, la absorcion se refiere especificamente a la fraccion de un nutriente que,
tras ser liberado durante la digestion, es efectivamente absorbido y utilizado por el

organismo.

Bioaccesible: El término bioaccesible se refiere a la fraccion de un nutriente que
esta disponible para ser absorbido en el intestino después de la digestion. La

bioaccesibilidad es un concepto clave en la nutricion, ya que no todos los nutrientes
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presentes en los alimentos son igualmente accesibles para el organismo. Factores como
la matriz alimentaria, la forma quimica del nutriente y las interacciones con otros
componentes de la dieta pueden afectar la bioaccesibilidad (Alava-Vera, 2024). En el caso
del selenio en el brocoli, la bioaccesibilidad se puede evaluar a través de estudios in vitro

que simulan el proceso digestivo.

Fase oral: La fase oral es la primera etapa del proceso digestivo, que comienza
con la ingestion de alimentos y la masticacion. Durante esta fase, los alimentos son
triturados y mezclados con la saliva, que contiene enzimas que inician la digestion de los
carbohidratos y facilitan la formacion del bolo alimenticio. La fase oral es crucial para la
preparacion del alimento para su paso al estobmago, y puede influir en la bioaccesibilidad
de los nutrientes, ya que la masticacion adecuada y la mezcla con la saliva pueden mejorar

la liberacion de nutrientes durante la digestion (Fosch et al., 2022).

Fase gastrica: La fase gastrica es la segunda etapa del proceso digestivo, que
ocurre en el estbmago. Durante esta fase, el bolo alimenticio es mezclado con los jugos
gastricos, que contienen acido clorhidrico y enzimas digestivas. Este ambiente acido es
esencial para la digestion de proteinas y la liberacion de minerales, como el selenio, de la
matriz alimentaria. La fase géstrica también juega un papel importante en la regulacion
del vaciamiento gastrico y la preparacion del quimo para su paso al intestino delgado

(Lima et al., 2021).

Fase intestinal: La fase intestinal es la ultima etapa del proceso digestivo, que
ocurre en el intestino delgado y grueso. Durante esta fase, el quimo se mezcla con los
jugos pancreaticos y biliares, lo que permite la digestion final de los nutrientes y su
absorcion en el torrente sanguineo. La fase intestinal es crucial para la bioaccesibilidad
de los nutrientes, ya que es aqui donde se lleva a cabo la mayor parte de la absorcion de

minerales y vitaminas (Castrillon-Lozano, 2023).



CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo, nivel y disefio de la investigacion

El tipo de investigacion utilizada en este estudio es de enfoque cuantitativo y de
nivel descriptivo-correlacional. Este enfoque permite realizar una evaluacion
comparativa entre las variables involucradas, especificamente en como diferentes fuentes
de selenio aplicadas para la biofortificacion agrondmica influyen en las fracciones
bioaccesibles del brocoli. Ademads, se busca evaluar el impacto del procesamiento
térmico, en este caso la coccidn, sobre la bioaccesibilidad del selenio. La investigacion
cuantitativa es fundamental en este contexto, ya que se centra en la recoleccion y analisis
de datos numéricos que permiten establecer patrones y relaciones significativas entre las

variables estudiadas.

El disefio de investigacion es cuasiexperimental, dado que no se implementa un
control aleatorio total de las variables. En este disefio, se propone un experimento en el
que se manipulan ciertas condiciones, como las diferentes fuentes de selenio (SeMNF,
Seorg y Na;SeOs) y el proceso de coccion del brocoli. A través de este enfoque, se observa
el efecto de estas manipulaciones sobre las fracciones bioaccesibles del selenio en las
distintas fases del sistema digestivo, que incluyen las etapas oral, géstrica e intestinal.
Este tipo de disefio es apropiado para estudios donde la aleatorizacién completa no es
factible, permitiendo aun asi obtener informacion valiosa sobre las relaciones causales
entre las variables de interés. Segiin Hernandez-Esquivel (2023), la bioaccesibilidad es
un aspecto crucial que se debe evaluar para determinar la efectividad de los nutrientes en
los alimentos, lo que resalta la relevancia de este estudio en el contexto de la nutricion y
la salud publica. Asimismo, Trulls (2023) enfatiza que la cuantificacion de la fraccion
bioaccesible de un nutriente es esencial para comprender su disponibilidad para la
absorcion intestinal, lo que refuerza la importancia de las metodologias empleadas en esta

investigacion.



22

En definitiva, el enfoque cuantitativo y el disefio cuasiexperimental adoptados en
este estudio permiten una evaluacion rigurosa de cémo las diferentes fuentes de selenio y
el procesamiento térmico afectan la bioaccesibilidad de este micronutriente en el brocoli,
contribuyendo asi a la comprension de su potencial como estrategia de biofortificacion

agrondmica, para mejorar la salud nutricional de la poblacion.

3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion objeto de estudio en esta investigacion estd constituida por floretes
de brocoli (Brassica oleracea var. italica) cultivados en condiciones controladas,
especificamente aquellos que han sido sometidos a diferentes tratamientos de
biofortificacion con selenio. Este enfoque permite evaluar como las distintas fuentes de
selenio afectan la bioaccesibilidad de este micronutriente en el brocoli, asi como su
interaccion con otros nutrientes esenciales como el zinc, magnesio y azufre. La eleccion
de esta poblacion es relevante, dado que el brocoli es conocido por su capacidad de
acumular selenio y otros nutrientes, lo que lo convierte en un candidato ideal para
estrategias de biofortificacion destinadas a mejorar la ingesta de selenio en poblaciones

con deficiencia de este elemento.

3.2.2. Muestra

La muestra de este estudio se compone de un total de 24 unidades experimentales,
que se derivan de un disefio cuasiexperimental en el que se manipulan dos factores: las
fuentes de selenio (SeMNF, Seorg y NaxSeO4) y el método de coccion del brocoli (crudo
y cocido). Cada combinacion de estos factores representa un tratamiento especifico, lo
que permite realizar un andlisis comparativo de la bioaccesibilidad del selenio y otros
nutrientes en las diferentes condiciones. La seleccion de estos tratamientos se basa en la
necesidad de evaluar como cada fuente de selenio y el proceso de coccion influyen en la
disponibilidad de selenio en el brocoli, proporcionando informacion valiosa para el

desarrollo de estrategias de biofortificacion efectivas. La muestra se considera
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representativa para los objetivos del estudio, ya que abarca una variedad de condiciones

que reflejan practicas agricolas y de preparacion de alimentos en el contexto brasileo.

El tipo de brocoli estudiado fue el brocoli Avenger, el cual es una variedad hibrida
muy apreciada por su calidad y durabilidad. Produce cabezas compactas de un verde
intenso y tiene un sabor excelente. Esta variedad es popular entre los agricultores por su
alto rendimiento y por ser resistente a algunas de las enfermedades mas comunes del
brocoli, como el mildiu y plagas. El brocoli Avenger crece bien en climas templados y
tiene un ciclo de crecimiento relativamente corto, lo que lo hace ideal para cosechas mas
tempranas. Se adapta a varios tipos de suelo, siempre que se mantengan condiciones
adecuadas de riego y fertilizacion. Ademads, tiene una excelente capacidad para
mantenerse fresco después de la cosecha, lo que lo convierte en una opcion excelente para

mercados tanto frescos como procesados.

3.2.3. Ambito de estudio

El experimento fue realizado en el invernadero del Departamento de Ciencia del

Suelo de la Universidad Federal de Lavras (UFLA), localizada en la ciudad de Lavras.
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Figura 4
Ubicacion del Estudio
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Nota. Vista panoramica de parte de la Universidad Federal de Lavras, Brasil.

3.2.4. Acciones y actividades para la ejecucion del proyecto

3.2.4.1. Condiciones experimentales y tratamientos

Las plantas de brocoli fueron cultivadas en vasos de 5 kg de suelo. De acuerdo
con el sistema de clasificacion brasilefio de suelos, el suelo empleado en este experimento
fue clasificado como Latossolo Vermelho distréfico (< 4 mm) (Santos and Embrapa
Solos, 2018), que correspondié a la capa de 0-20 cm de profundidad. El suelo utilizado
corresponde a ferralsoles y oxisoles (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2014), en la taxonomia de suelos (Survey Staff, 2022). Adoptindose la
denominacion de oxisoles como la oficial en este estudio. Las propiedades fisicoquimicas

del suelo utilizado en este experimento se muestran en la Tabla 1.
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Antes de la plantacion, fue realizado el encalado del suelo para corregir el pH y
suministrar calcio y magnesio. Los demas nutrientes utilizados para la plantacion se
suministraron de acuerdo con las recomendaciones para experimentos en macetas
propuestas por Novais et al. 1991, utilizando nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K),
azufre (S), boro (B), cobre (Cu), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y hierro (Fe) en
cantidades de 25, 38, 43,8, 8,20, 0,81, 1,33, 3,66, 0,15 y 1,55 mg kg'!, respectivamente.

Tabla 1

Propiedades fisicoquimicas del suelo utilizado en el experimento

Material Valor
pH en agua 4.8
Materia organica (g kg™") 24,9
Arcilla (g kg™) 670
Limo (g kg ™) 130
Arena (g kg™) 200
Nitrogeno total (g kg™) 2,3
Potasio disponible (mg kg ™) 24,8
Fosforo disponible (mg kg ™) 0,4
Calcio intercambiable (cmolckg™) 0,4
Magnesio intercambiable (cmolc kg ™) 0,2
Cinc disponible (mg kg ™) 0,2
Hierro disponible (mg kg™") 38,0
Manganeso disponible (mg kg™') 3,4
Cobre disponible (mg kg™) 1,2
Boro disponible (mg kg™) 0,01
Azufre disponible (mg kg ™) 2,9

Selenio total (mg kg 1) 0,38
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El pH del suelo se determino en agua en una proporcion de 1:2,5 (p/v). La materia
orgéanica del suelo se determind por el método Walkley-Black, y la arcilla, el limo y la
arena se evaluaron por el método Boyoucos. El contenido total de nitrégeno se determino
mediante el método Kjeldahl. El contenido disponible de nutrientes se determind
mediante la prueba Mehlich! del suelo. Los contenidos de calcio y magnesio
intercambiables se extrajeron mediante una prueba de suelo con solucién de KCl de 1 mol
L', El contenido del boro disponible se determiné por el método de extraccion con agua
caliente, y el contenido de azufre disponible se determind por el método del fosfato
monocalcico diluido en acido acético. También se determind el contenido total de selenio.

Todas las metodologias se describen en Teixeira (2017).

Hubo dos factores; el primero fue la aplicacion foliar de tres fuentes de Se con
cuatro repeticiones. Las fuentes de selenio utilizadas fueron: fertilizante multinutriente
(SeMNF), Se + compuestos organicos (SeOrg) y selenato de sodio (NaxSeOs4). Se aplico
una tnica dosis foliar de Se (50 g Se ha™!), que fue fraccionada 50 % en la fase vegetativa
y 50% en la fase reproductiva (45 y 75 dias después del trasplante). Considerandose una
poblacion media de 20 000 plantas por hectarea, con un volumen de pulverizacion de 400
L ha!, se aplicaron 20 mL de la solucién de pulverizacion por planta, equivalentes a 2,5
mg de Se por planta. Los tratamientos se organizaron en un disefio completamente
aleatorizado. Al final del cultivo, se cosecharon las plantas y una parte del brocoli se
procesoO y otra no, siendo este el segundo factor estudiado. De esta forma se ensayaron
dos factores en un sistema de parcelas subdivididas de 2x3 (dos estrategias de

postratamiento x tres fuentes de Se), en total fueron 24 unidades experimentales.
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Tabla 2

Descripcion de los tratamientos (Ti) del experimento en invernadero.

Ti Fuente Procesamiento
T1 SeMNF Crudo
T2 SeOrg Crudo
T3 NazSeOq4 Crudo
T4 SeMNF Cocido
T5 SeOrg Cocido
T6 NazSeO4 Cocido

La cosecha de los brocolis ocurrié de acuerdo a su maduracion, siguiendo los
padrones establecidos en el mercado. El limite fue determinado por la época en que los
floretes laterales comenzaron a ser mayores que los floretes centrales en la cabeza de los
brocolis. Una vez colectados, fueron lavados en agua destilada. Parte de los floretes de
brécoli fueron sumergidos en agua hirviendo (100 °C) durante 1 minuto, seguidamente
fueron pasados a un recipiente con agua fria (con la adicidon de hielo, <5 °C), para ser
congeladas (escaldado) (Severini et al., 2016). Posterior al proceso del escaldado, los
floretes de brocolis fueron cocinados para simular la preparacion final del consumidor.
Para el proceso de coccion, se calentaron las muestras escaldadas y congeladas en un

horno microondas (MT030) a 800 W durante 180 segundos (Zheng et al., 2023).
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3.2.4.2. Se, Zn, Mg, S total

Seguidamente, las muestras de brocoli crudo y cocido fueron llevadas a un horno
de circulacion forzada a 45 °C, para luego ser molidas (< 0,38 mm) con un molino de
acero inoxidable. Posteriormente, se analizé el contenido total de Se, Zn, Mg, S de las
muestras de brocoli, asi como del material de referencia certificado (MRC) siguiendo el
procedimiento estandar (método USEPA 3051A) (USEPA, 2007). Para ello, se pesaron
0,100 g de la muestra molida, por triplicado, en tubos de digestion TFM®. Luego, se
afladieron al recipiente 1 mL de 4cido nitrico concentrado bidestilado. Esta mezcla se dejo
a temperatura ambiente durante 15 h como paso de predigestion. A continuacion, se
afadieron 2 mL de H,0O» al 30 % (ppm™). Los recipientes luego se sellaron y se insertaron
en el horno microondas. Las muestras se calentaron en una rampa de temperatura hasta
175 °C durante 10 min, seguido de un tiempo de espera de 10 min. Los niveles de Zn, Mg
y S se determinaron mediante espectrometria de emision Optica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES). El contenido de Se, se determind mediante espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (IPC-MS). Para evaluar la eficiencia de la
digestion de la muestra y la veracidad del método de cuantificacion de Se, Zn, Mg, S, se

digirié un MRC (Peach leaves).

3.2.4.3. Se, Zn, Mg, S bioaccesible

Para determinar la bioaccesibilidad, se utilizo el método de Horner and
Beauchemin, (2013) con algunas alteraciones, para determinar el Se, Zn, Mg, S
bioaccesible en los floretes de brocoli. Este método fue seleccionado debido a su
simplicidad y mejor reproductibilidad. Permitiendo tener un mayor control sobre las
variables del proceso y permitir la simulacion individual de cada paso de la digestion. Lo
que permitid examinar cada paso en lugar de solo todo el tracto gastrointestinal
(Fernandez-Garcia et al., 2009). Este método permite simular secuencialmente el sistema

gastrointestinal, emulando las reacciones bioquimicas de la fase oral, gastrica e intestinal.

La solucion de la etapa oral consistio en 6,8 g L™ de fosfato de potasio monobasico

(KH 2P04), 0,616 g L de hidroxido de sodio (NaOH). La solucién de la fase gastrica se
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preparé utilizando 3,2 g L™ de pepsina, 2 g L' de cloruro de sodio y 7 mL L' de 4cido
clorhidrico destilado concentrado. Finalmente, la solucion de la fase intestinal se prepar6

utilizando 10 g L! de pancreatina, 6,8 g L' de KH2PO4y 0,616 g L' de NaOH.

El ensayo secuencial de bioaccesibilidad in vitro inicid con la simulacion de la
fase oral, para lo cual se mezcl6 0,5 g de las muestras de brocoli trituradas con 3 mL de
la saliva simulada (manteniendo una relacion masa-volumen 1:6 como fue descrito por
Horner and Beauchemin, (2013) en un tubo centrifugado de 15 mL. Los tubos se dejaron
en bafio de agua a 37 °C durante 10 minutos para simular las condiciones fisiologicas
naturales del cuerpo humano. Siendo agitados esporaddicamente. Posteriormente, las
mezclas se centrifugaron a 1915 x g durante 15 minutos para separar el sobrenadante, que
se transfirid a otro tubo (solucidn de la fase oral). Luego se agregaron 3 mL de la solucion
simuladora géastrica al residuo sdlido de la fase anterior (oral); el tubo se agitd
manualmente para homogeneizar la mezcla y se colocé nuevamente en el bafio de agua
durante 2 horas a 37 °C. Después los tubos se centrifugaron a 1915 x g durante 15 minutos
y el sobrenadante se transfirio a otro recipiente. Estos mismos pasos se repitieron para la
fase intestinal. Luego de separar el sobrenadante de la fase intestinal, el residuo sélido
restante fue secado en estufa a 65 °C por 48 horas, para luego ser digerido utilizando el
mismo método descrito para la determinacion del contenido total de Se, Zn, Mg, S para

evaluar la fraccion de Se no bioaccesible, es decir la fraccion residual.

Para disminuir el contenido de carbono organico en las soluciones liquidas
obtenidas en cada fraccion del ensayo de bioaccesibilidad, se digiri6 1 mL de cada
extracto, agregando 1 mL de HNOs3 concentrado bidestilado y 2 mL de H2O» al 30 %
(w/w), conforme a los procedimientos anteriormente citados. Los andlisis de Zn, Mg, Sy

Se en los extractos digeridos siguieron los procedimientos ya descritos.
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3.2.4.4. Materiales e instrumentos

Tabla 3

Materiales e instrumentos

Materiales y/o reactivos Cantidad
Fosfato monobaésico de potasio 1
Hidroxido de sodio 1
Pancreatina 1
Clorato de sodio 1
Acido clorhidrico 1
Alfaamilase 1
Material certificado (BCR-402) |
Material certificado (NIST 1573A) |
Substrato (50kg) 1
Bandejas para mudas (50 unidades) 1

3.2.5. Tratamiento de datos

Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el software R (R Core
Team R, 2022), con los siguientes paquetes: stats, agricolae, corrplot, factoextra,
FactoMineR y Metrics (Arnhold, 2019; Hothorn et al., 2008a; Lé et al., 2008; Mendiburu,
2020; Wei, 2017). Las medias de los tratamientos se diferenciaron mediante la prueba de
Duncan (p < 0,05) tras confirmar que se cumplian los supuestos basicos del analisis de la
varianza (normalidad, homocedasticidad, aditividad e independencia de los residuos) y
alcanzar la significacion en la prueba F (p < 0,05), se realiz6 el Andlisis de Varianza
(ANOVA). Para diferenciar los efectos de los distintos métodos de procesamiento
postcosecha sobre el contenido de Se, se realizd un andlisis preliminar utilizando la
«funcidén ANOVAY, seguido de comparaciones entre cada método de procesamiento y las
muestras crudas para cada estrategia de biofortificacion utilizando comparaciones

multiples con la «funcion ghlt» (Hothorn et al., 2008b).



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Resultados de la investigacion

4.1.1. Influencia del posprocesamiento en el contenido de Se bioaccesible y

residual en los floretes de brocoli

La Figura 5 representa el contenido de Se, Zn, Mg, S bioaccesible (suma de los
extractos de la fase oral, géstrica e intestinal) y residual, que se denominan en conjunto
contenido total, expresado en mg kg™! de masa seca en los floretes de brocolis crudos y

cocidos tras la aplicacion de diferentes fuentes de Se (SeMNF, Na;SeOs, SeOrg).

Con respecto al contenido de Se (Figura 5A), de acuerdo a la fuente de Se
aplicada, se siguio el siguiente orden decreciente SeMNF> Na>SeO4>SeOrg para los
brocolis crudos (15,03, 10,71 y 9,99 mg kg™!, respectivamente) y cocidos (12,03, 8,39 y
6,86 mg kg™, respectivamente) en el contenido total de Se. Un comportamiento semejante
también fue observado en la bioaccesibilidad de Se, en los brocolis crudos y cocidos.
Independientemente de la fuente de Se suministrada, el proceso de coccion disminuy6 en
un 20, 22 y 31 % el contenido total de Se y bioaccesible en 28,40 y 51 % bajo la aplicacion
de SeMNF, Na>SeO4 y SeOrg, respectivamente.

En el contenido total de Zinc (Figura 5B) en las muestras crudas no se observaron
diferencias estadisticas significativas (media de 46,09 mg kg™'). Sin embargo, en las
muestras cocidas se observé el menor valor en SeMNF (28.07 mg kg™'), Na,SeO4 y SeOrg
fueron estadisticamente semejantes (34,15 y 35,04 mg kg™!, respectivamente). Con
respecto a la bioaccesibilidad de Zn no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos crudos y cocidos en las tres fuentes de Se.
Indistintamente de la fuente de Se aplicada, el proceso de coccion redujo el contenido de
Zinc en 40 % para SeMNF, un 26 % para Na;SeOs y un 18 % para SeOrg. De igual
manera, la bioaccesibilidad un 45, 30 y 20 % tras la pulverizacion con SeMNF, Na,SeO4

y SeOrg, respectivamente.
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Para el contenido total de magnesio (Figura 5C) en muestras crudas siguid el
siguiente orden decreciente SeMNF, SeOrg y NaxSeO4 con valores de 2,41, 2,18, 1,98 mg
kg!, respectivamente. Para el proceso de coccién se obtuvo el mayor valor para NaxSeOq
(1,82 mg kg!), seguido de SeMNF (1,67 mg kg™!), SeOrg fue estadisticamente semejante
a estas dos fuentes de Se. Con respecto al Mg bioaccesible sigui6 el siguiente orden
SeMNF, SeOrg y Na>SeO4 en las muestras crudas con valores de 1,53, 1,26 y 1,09 mg kg

!, respectivamente.

En las muestras cocidas no se observaron diferencias estadisticas significativas
entre las fuentes de Se (promedio de 1,11 mg kg™!). Al margen de la fuente de Se aplicada,
el proceso de coccion decrecio el contenido total de Mg en 30,56, 20,17 y 7,78 % en
SeMNF, SeOrg y NaxSeOys, respectivamente. En la bioaccesibilidad se redujo en un 30 %
para SeMNF y 15 % en SeOrg. A excepcion NaxSeO4 que se observd un aumento del 9

% tras la coccion.

Para el contenido total de Azufre (Figura 5D) en las muestras crudas y cocidas se
observo que entre las fuentes de Se, NaxSeO4 obtuvo el mayor valor, seguido de SeOrg y
SeMNF, con valores de 3,55, 3,28 y 3,16 mg kg! para los tratamientos crudos y 2,53,
2,32y 2,13 mg kg para las muestras cocidas, respectivamente. En la bioaccesibilidad de
S se observd que tanto para las muestras crudas y cocidas Na>SeOs (2 y 1,23 mg kg,
respectivamente) presentd los mayores valores, mientras que SeOrg y SeMNF fueron
estadisticamente semejantes (promedio de 1,8 mg kg! para las muestras crudas y 0,99 mg

kg! en cocidas).

Al margen de la fuente de Se suministrada, el proceso de coccioén redujo en un
32,67, 28,81 y 29,17 % en el contenido total de S bajo la aplicacion de SeMNF, Na>SeO4
y SeOrg, respectivamente. De manera similar, la bioaccesibilidad de S decrecié en un
48,97, 38,45 y 41,43 % tras el proceso de coccion en SeMNF, Na,SeOs y SeOrg,

respectivamente.
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Nota. Concentraciones de Se, Zn, Mg y S bioaccesible y residual en los floretes de brécoli, bajo diferentes

fuentes de Se (50 g Se ha*) y procesamiento de coccion en mg kg, Letras maydsculas diferentes indican

diferencias significativas entre las fuentes de Se en cada procesamiento (crudo y cocido) y letras mindsculas

diferentes indican diferencias significativas entre los procesamientos para cada fuente de Se de acuerdo al

test de Duncan (p < 0,05). Los datos son medias + SD (n = 4).
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4.1.2. Influencia del posprocesamiento en el porcentaje bioaccesible de Se (fase

oral, gastrica e intestinal) en los floretes de brocoli

La Figura 6 presenta el porcentaje de bioaccesibilidad y en cada fase bioaccesible
(oral, géstrica e intestinal) de Se, Zn, Mg y S en los floretes crudos y cocidos, en cada

fuente de Se suministrada (SeMNF, NaxSeO4 y SeOrg).

El porcentaje de Se bioaccesible total en el brocoli crudo en las tres fuentes de Se,
no mostraron diferencias significativas, con un promedio de 37,97 %. Sin embargo, en
las muestras cocidas se observo el mayor porcentaje para SeMNF (35,43 %), seguido de
SeOrg y Na,SeOs que fueron estadisticamente semejantes en este procesamiento (media
de 27,67 %). Tras el proceso de coccion, la bioaccesibilidad total disminuyd en las tres
fuentes, siendo SeMNF la mas resistente a este cambio, con una reduccion de solamente

un 9,56%, comparada con SeOrg (29,02 %) y Na>SeO4 (22,90 %).

En la fase oral, el Se bioaccesible, en los brocolis crudos, SSMNF presento el
mayor porcentaje bioaccesible (14,06 %), seguido de SeOrg (12,83 %) y Na>SeO4 (11,32
%). Sin embargo, tras el proceso de coccion Na>SeO4 presento la menor disminucion en
la bioaccesibilidad de Se (reduccion de 41,43 %), lo que sugiere una mayor resistencia a
la pérdida de este elemento en comparacion a SeMNF (76,36 %) y SeOrg (64,48 %). En
la fase gastrica, NaxSeO4 presento6 el mayor porcentaje bioaccesible (14.72%), seguido de
SeMNF (12,98 %), SeOrg fue estadisticamente semejante a ambas fuentes de Se en el

brocoli crudo.

Tras el proceso de coccion, se disminuyd la bioaccesibilidad en un 24,46, 31,92 y
40,65% para Na>SeOs, SeMNF y SeOrg, respectivamente. Finalmente, en la fase
intestinal, los tratamientos crudos en cada una de las fuentes de Se fueron
estadisticamente semejantes (media de 10,94 %). Sin embargo, tras el proceso de coccion
aumento el % bioaccesible para SeMNF y SeOrg en 91,68 y 40,11 %, respectivamente,
este comportamiento no se observo en NaxSeOs4 que disminuyd en un 2,71 % su

bioaccesibilidad en comparacion a los brocolis crudos.



35

En el porcentaje de zinc bioaccesible (Figura 6B) total en los brdcolis crudos y
cocidos en las tres fuentes de Se, no mostraron diferencias significativas, con un promedio
de 46,09 y 34,15 %, respectivamente. Posterior al proceso de coccion, la bioaccesibilidad
disminuyo en las tres fuentes, siguiendo el siguiente orden creciente SeOrg (2,22 %),

Na2Se04 (5.77 %) y SeMNF (10.27 %), en comparacion a los brocolis crudos.

En la fase oral de Zn, en los brocolis crudos, SeMNF presento6 el mayor porcentaje
bioaccesible (27,41 %), SeOrg y Na>SeO4 fueron estadisticamente semejantes (promedio
de 21,02 %). Los brécolis cocidos en esta fase fueron estadisticamente semejantes
(promedio de 10.78%). Sin embargo, tras el proceso de coccion, la bioaccesibilidad en
esta fase disminuyo en 35,25, 60,65 y 56,70 % en NaSeOs, SeMNF y SeOrg,

respectivamente.

En la bioaccesibilidad de la fase gastrica, los brocolis crudos (promedio de 11,16
%) y cocidos (promedio de 14,95 %) fueron estadisticamente semejantes en las tres
fuentes de Se. Posterior al proceso de coccion, se aument6 la bioaccesibilidad en esta fase
enun 31, 43,90 y 57,84 % para NaxSeOs, SeMNF y SeOrg, respectivamente. Finalmente,
al igual que en la fase géstrica, en la fase intestinal los tratamientos crudos y cocidos en
las tres fuentes fueron estadisticamente semejantes, con un promedio de 18,6 y 22,43 %,
respectivamente. Sin embargo, tras el proceso de coccion aumentd el porcentaje
bioaccesible en un 3,77, 38,35 y 20,60 % para Na>SeOs4, SeMNF y SeOrg,

respectivamente.

Para Magnesio (Figura 6C), en el porcentaje bioaccesible total en los brdcolis
crudos, SeMNF present6 el mayor valor (63,24 %), mientras que SeOrg y Na>SeOs4 fueron
estadisticamente semejantes entre si (promedio de 56,33%). En los tratamientos cocidos
de las tres fuentes no se observaron diferencias estadisticas significativas (promedio de
63,53 %). Debido al proceso de coccidn, la bioaccesibilidad de Mg increment6 en 0,82,

7,09 y 18,34 % para SeMNF, SeOrg y Na>SeOs, respectivamente.

En la fase oral de Se, en los brdcolis crudos, SeMNF present6 el mayor porcentaje

bioaccesible (28,40 %), seguido de SeOrg (22,66 %) y NaxSeO4 (19,78 %), siendo estos
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dos ultimos estadisticamente semejantes. Sin embargo, tras el proceso de coccidn,
NaySeO4 presentd la menor disminucion en la bioaccesibilidad de Se (reduccion de 14,21
%), en comparacion de los brocolis crudos, lo que sugiere una mayor resistencia a la
pérdida de este elemento en comparacion a SeMNF (58.80%) y SeOrg (32,19 %). En la
fase gastrica, los brocolis crudos y cocidos fueron estadisticamente semejantes en las tres
fuentes de Se, con un promedio de 23,99 % y 31,65 %, respectivamente. Tras el proceso
de coccion, se aumento la bioaccesibilidad en 30,82, 41,85 y 23,41 % para NaSeOq,
SeMNF y SeOrg, respectivamente. Finalmente, en la fase intestinal, los tratamientos
crudos (11,01 %) y cocidos (17,21 %) fueron estadisticamente semejantes en las tres
fuentes de Se. Tras el proceso de coccidn, la bioaccesibilidad aumenté en un 54,37, 65,33

y 48,54 % para SeOrg, SeMNF y Na>SeOs, respectivamente.

Para el Azufre (Figura 6D), en el porcentaje de S bioaccesible total en los brocolis
crudos y cocidos para las tres fuentes de Se, no se mostraron diferencias significativas,
con un promedio de 55,97 % para los brocolis crudos y del 45,66 % para los brocolis
cocidos. Tras el proceso de coccidn, la bioaccesibilidad disminuyd en las tres fuentes, en

un 17,21, 24,24 y 13,72 % en SeOrg, SeMNF y Na>SeOs, respectivamente.

En la fase oral de la bioaccesibilidad de S, los brocolis crudos con la fuente de
SeMNF present6 el mayor porcentaje bioaccesible (23,42 %), seguido de SeOrg (19,82
%) y NaxSeO4 (19,58 %). Sin embargo, tras el proceso de coccion, Na;SeO4 presento la
menor disminucion en la bioaccesibilidad de Se (reduccion de 50,33 %), en comparacion
de los brécolis crudos, lo que sugiere una mayor resistencia a la pérdida de este elemento

en comparacion a SeMNF (79,60 %) y SeOrg (61,19 %).

En la fase gastrica, NaxSeO4 y SeOrg fueron estadisticamente semejantes (21,13
%), mientras que la fuente de SeMNF presentd un 18.14 % en esta fase. Tras el proceso
de coccidn, la bioaccesibilidad disminuy6 en un 12,97, 4,64 y 0,55 % para Na,SeOs,
SeMNF y SeOrg, respectivamente.

Finalmente, en la fase intestinal, los tratamientos en los brocolis crudos y cocidos

en cada una de las fuentes de Se fueron estadisticamente semejantes, con una media de
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14,90 % en las muestras crudas y del 16,89 % para los brocolis cocidos. Sin embargo,
tras el proceso de coccidon, aumento el porcentaje bioaccesible para SeMNF, SeOrg en
27,40, 17,51 %, respectivamente, esto no se observo para Na;SeOs que disminuy6 en un

4,15 %.
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Figura 6

Porcentajes de bioaccesibilidad por fase y residual de los floretes de brocoli
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Nota. Porcentaje de Se, Zn, Mgy S bioaccesible en cada una de las fases oral, gastrica, intestinal y residual de los floretes
de brécoli bajo diferentes fuentes de Se y procesamientos. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas
entre las fuentes de Se (p < 0,05) en cada procesamiento (crudo y cocido) y letras minUsculas diferentes indican
diferencias significativas entre los procesamientos para cada fuente de Se, de acuerdo al test de Duncan (p < 0,05). Los
datos son medias + SD (n = 4).
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4.1.3. Estimacion del consumo de Se, Zn, Mg y S al ingerir brocoli biofortificado

con diferentes fuentes de Se y procesamiento.

En la Tabla 5 se presenta el consumo diario recomendado de brocolis en gramos,
calculado de acuerdo con las diferentes fuentes de Se evaluadas en este estudio, tomando
como referencia la ingesta diaria recomendada de Se (70 pg diall') (FNB-NASEM,
2025). Se puede observar que, independientemente de la fuente de Se aplicada, la cantidad
de brocoli necesaria para alcanzar esta recomendacion es considerablemente mayor en
los tratamientos cocidos en comparacion con los crudos. Esto sugiere una pérdida
significativa de Se durante el proceso de coccidn, lo que obliga a incrementar la cantidad
de brocoli consumido para cubrir las necesidades diarias de este nutriente. Ya que se
requiere aumentar el consumo en 104,7, 65,9 y 38 % en SeOrg, Na;SeOs y SeMNF,

respectivamente, tras la coccion para alcanzar la dosis diaria recomendada.
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Tabla 4
Estimacion de cantidad de nutrientes ingeridos (Zn, Mgy S)

Consumo
recomendado Cantidad consumida

Tratamientos de brocoli (g)

Zn (Mg - -
_ Mg (mg dia™) S (mg dia™?)
dia?)
SeOrg - Crudo 125,46 422,71 23,75 34,12
SeOrg - Cocido 256,80 692,11 41,54 40,90
SeMNF - Crudo 79,27 301,91 18,14 21,26
SeMNF-
) 109,36 227,90 17,52 14,97
Cocido
NaxSeOq -
115,77 419,62 18,89 34,71
Crudo
NaySeOq -
) 192,01 485,84 34,17 35,43
Cocido

Nota. Segtin el consumo diario sugerido de brocoli, calculado en funcién de la dosis diaria de selenio recomendada (70

ug diarlt).

Es importante destacar que, en base al consumo diario recomendado de brécoli
(g), que ademas de aportar Se, también se contribuye a la ingesta de otros nutrientes
esenciales como Zn, Mgy S, los cuales desempeian funciones metabolicas y estructurales
en el organismo. En Zn, Mg y S se observo que tras el proceso de coccion la ingesta de
estos nutrientes aumento. En Zn aument6 un 64y 17 %, en Mgun 75y 80.9 % y en S un
20 y 2 %, para SeOrg y Na,SeOs, respectivamente. No obstante, en SeMNF se observo
una disminucion de estos nutrientes en 23, 3.4 y 30 %, para Zn, Mg y S, respectivamente.
La recomendacion del consumo de cada nutriente se basé en las ingestas dietéticas de

referencia de la Junta de Alimentos y Nutricion de las Academias Nacionales de Ciencias,
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Ingenieria y Medicina (FNB-NASEM, 2025). Los datos presentados en la tabla 3, se

calcularon utilizando la ecuacion (1).

Sin embargo, es importante destacar que el consumo recomendado en la Tabla 6,
para cada fuente de Se, es muy superior a la ingesta adecuada (40 g) y al consumo medio
mundial de unos 10 gramos de brocoli al dia (USDA, 2024). Si solamente se consumiera
40 g por dia, como se muestra en la tabla 4, el consumo de Se estaria por debajo de la
dosis recomendada por dia. Siendo asi que ninguna de las fuentes utilizadas llegaria a
proporcionar el consumo recomendado de Se. En tal caso, la fuente de SeMNF en brocolis
crudos (35,32 pg Se dia™!) y cocidos (25,60 pg Se dia!) presentd los mayores valores en
comparacion a las otras fuentes de Se. Los datos presentados en la tabla 4 se calcularon

utilizando la ecuacion (2).

Tabla s

Aporte de nutrientes (Se, Zn, Mgy S) con diferentes fuentes de Se

Cantidad consumida

Tratamientos
Se (ug dial) Zn (ugdial) Mg (mgdial) S (mgdia?)

SeOrg - Crudo 22,32 134,77 7,57 10,88
SeOrg - Cocido 10,90 107,81 6,47 6,37
SeMNF - Crudo 35,32 152,35 9,15 10,73
SeMNF- Cocido 25,60 83,35 6,41 5,48
Na2SeOs - Crudo 24,19 144,99 6,53 11,99
Na2SeOs - Cocido 14,58 101,21 7,12 7,38

Nota. Procesamiento para el consumo de 40 g diarios de brocoli biofortificado
Para estimar los datos de la Tabla 6, se utilizaron las siguientes ecuaciones:

MF en mgkg™! = MS en mgkg™?! %535% ................................................ [1]
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70 pg dia™?!

Consumo de brocolis (g) en 70 pg dia™! = VF

Consumo de S,Mg y Zn

= Consumo de brécoli (g) en 70 ug dia=?! de bréocoli x MF en mg kg1

Para calcular los datos de la tabla 4, se utilizaron las siguientes ecuaciones:

MF en mgkg~! = MS en mg kg ™! %{;5% ................................................ [2]

Cantidad consumido de Se,S,Mg y Zn

= Consumo medio de brocolis (40g) x MF en mg kg™!
4.1.4. Test de supuestos y ANOVA
4.1.4.1. Analisis de Varianza (ANOVA) y Test de Medias de Duncan

En el presente estudio, se llevo a cabo un analisis de varianza (ANOVA) para
comparar las medias de diferentes grupos. Previo al andlisis, se verificaron los supuestos

necesarios para la validez del ANOVA.
Supuestos del ANOVA
Se plantearon las siguientes hipotesis para evaluar los supuestos del ANOVA:
Normalidad:
HO: Los datos siguen una distribucion diferente a la normal.
H1: Los datos siguen una distribucién normal.

Homocedasticidad:
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HO: Los datos no son homogéneos (varianzas desiguales).
H1: Los datos son homogéneos (varianzas iguales).

Se utiliz6 la funciéon gvlma en el software R para verificar el cumplimiento de los
supuestos. Los resultados obtenidos demostraron que los residuos de los datos cumplian

con los supuestos de normalidad, homocedasticidad, aditividad e independencia.
Analisis de Varianza (ANOVA)

Una vez confirmados los supuestos, se procedio a realizar el analisis de varianza
(ANOVA). E1 ANOVA es una técnica estadistica que permite comparar las medias de dos
o mas grupos. En este caso, el ANOVA se utilizé para determinar si existen diferencias

significativas entre las medias de los grupos estudiados.
Test de medias de Duncan

En caso de encontrar diferencias significativas en el ANOVA, se realiz6 el test de
medias de Duncan. Este test permite identificar cudles grupos difieren significativamente
entre si. El test de Duncan es una prueba post hoc que se aplica después del ANOVA para

realizar comparaciones multiples entre las medias de los grupos.
Nivel de significancia

El nivel de significancia utilizado en este estudio fue de 0.05. Esto significa que
se considero que existian diferencias significativas entre los grupos si el valor p obtenido

en el ANOVA y en el test de Duncan era menor a 0.05.
Resultados

Los resultados obtenidos del ANOVA y del test de Duncan se presentaran en
detalle en la seccion de resultados del informe. Se incluiran tablas y graficos que resumen

los hallazgos principales.
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Tabla 6

Supuestos (hipdtesis) para Selenio

Value p-value Decision
Global Stat 4.823e-01 0.9752 Assumptions acceptable.
Skewness 4.427e-02 0.8333 Assumptions acceptable.
Kurtosis 2.485¢-01 0.6182 Assumptions acceptable.
Link Function -2.524e-16 1.0000 Assumptions acceptable.

Heteroscedasticity 1.896e-01 0.6632 Assumptions acceptable.

Los resultados de la prueba gvima mostrados en la Tabla 6, sugieren que los
residuos del modelo cumplen con los supuestos clave para la validez del anélisis. Esto
incluye la normalidad (tanto en términos de asimetria como de curtosis), la correcta

especificacion de la funcion de enlace y la homocedasticidad.

Tabla 7
ANOVA para Selenio

Analysis of variance Table

Response: Biodis

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
trat 2 23.8777 11.9388 99.3438 1.883e-10 #==*
pro 1 17.4987 17.4987 145.6077 4.615e-10 ##w
trat:pro 2 0.1139 0.0569 0.4739 0.6301
Residuals 18 2.1632 0.1202

Signif. codess 0 %2 0 001 **=* 0.01 "**'0.05 *.* 0.1 %" ]

Efecto Principal de "trat": El valor p para "trat" es extremadamente bajo
(1.883e-10), lo que indica que hay un efecto altamente significativo del factor "trat" sobre
la variable "Biodis". En otras palabras, al menos uno de los niveles de "trat" produce un

valor de "Biodis" diferente a los demas.

Efecto Principal de "pro'': El valor p para "pro" es también muy bajo (4,615e-

10), lo que sugiere que el factor "pro" tiene un efecto altamente significativo sobre
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"Biodis". Los dos niveles de "pro" resultan en valores de "Biodis" significativamente

diferentes.

Interaccion "trat:pro': El valor p para la interaccion es alto (0,6301), lo que
indica que no hay una interaccion significativa entre "trat" y "pro". Esto significa que el

efecto de "trat" sobre "Biodis" no depende del nivel de "pro", y viceversa.

Tanto "trat" como "pro" tienen efectos principales altamente significativos sobre
la variable "Biodis". Sin embargo, no hay evidencia de una interaccion significativa entre
b

estos dos factores.



DISCUSIONES

Una de las principales vias de incorporacion de nutrientes al organismo es a través
de los alimentos, especialmente mediante el consumo de vegetales, que representan una
fuente importante de los elementos esenciales para el metabolismo humano (Dias, 2012;
Dong et al., 2021). Esto se debe en parte a que la eficiencia de absorcion de Se por el
cuerpo puede ser ligeramente mayor cuando proviene de cultivos enriquecidos con Se, en
comparacion a los suplementos alimenticios con este elemento (Lavu et al., 2016). Esto
se debe a la mayor eficacia del cuerpo humano para metabolizar los nutrientes en formas
organicas, lo que aumenta su absorcion e incorporacion a los procesos metabolicos
humanos. Entre los vegetales destaca el brdocoli, debido a que tiene el potencial de
acumular elevados niveles de Se, un nutriente esencial en la salud humana (Bouranis et
al., 2023). Este trabajo pretendid evaluar diferentes fuentes de Se (SeOrg, Na>SeO4 y
SeMNF) y analizar como el posprocesamiento podria influir en la bioaccesibilidad del

Se, a través de la simulacion in vitro del sistema gastrointestinal.

La biofortificacion es una estrategia para aumentar el contenido de ciertos
elementos de interés en los cultivos, aumentando asi su valor nutricional y econdémico (de
Lima et al., 2023; Morais et al., 2024). En este estudio se observo que entre las fuentes
de Se evaluadas, SeMNF presentd6 un mejor desempefio en comparacion a las otras
fuentes (Figura 6 y 7). SeMNF ademés de suministrar Se, también trae en su composicion
otros elementos como Zn y Mg. Por lo que la interaccion de estos otros elementos con Se
y viceversa podria haber mejorado la absorcion/redistribucion de Se en las plantas (Silva
et al., 2023). Presentando niveles totales de 15,03 y 12,03 mg Se kg™! en floretes crudos
y cocidos, respectivamente. En tomate se observd que tras la aplicacion de un fertilizante
multinutriente con Se (10 g de Se ha™') se aument la calidad nutricional, elevando el
contenido de carotenoides, licopeno, actividad antioxidante, compuestos fendlicos totales
y vitamina C, asi como también la vida util de los tomates (Morais et al., 2024). En el
cultivo de soja, también fue aplicado un fertilizante multinutriente con Se, donde el
rendimiento de grano fue mayor tras su aplicacion foliar, asi como también se aument6 el

contenido de otros nutrientes como K, P, S, Mn y Fe en los granos (Silva et al., 2023).
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Al igual que el Se, nutrientes como S, Mg y Zn, son esenciales en la dieta humana.
La presencia simultdnea de Zn y Mg en el SeMNF, podria haber influido en el contenido
de Se y viceversa en los floretes de brocoli crudo y cocido (Figura 5 y 6). Asi como fue
encontrado en lechuga, que tras la presencia de Se condujo a una alta acumulacion de
molibdeno (Mo) y una reduccién en la absorcion de Cu y Fe, mientras que la acumulacion
de Zn y Mn no se vio influenciada por la presencia de Se. Con valores bioaccesibles de
71 %, 10 %, 52 %, 84 % y 86 % para Cu, Fe, Mn, Mo y Zn, respectivamente (do
Nascimento da Silva and Cadore, 2019).

Para evaluar el éxito de esta estrategia, normalmente se evalua el contenido total
del elemento. No obstante, esto podria sobreestimar la cantidad realmente absorbida por
el cuerpo (Ar et al., 2022). Por lo que es fundamental también analizar la fraccion
bioaccesible para comprender mejor la contribucion real del nutriente al cuerpo (Delaqua
et al., 2022; Sun et al., 2017). La fuente de SeMNF present6 contenidos bioaccesibles de
5.89y4.27 mg Se kg!, representando porcentajes de bioaccesibilidad del 39,18 % y 35,43
% en floretes crudos y cocidos, respectivamente. Asi como también se encontraron
diferentes fracciones bioaccesibles en los cultivos de arroz (66 %) (de Lima et al., 2023),
trigo (77.54 %) (Santos et al., 2024), lechuga (71 %) (do Nascimento da Silva and Cadore,
2019), maiz, caupi y mani (66.6—78.2 %) (Muleya et al., 2021), maiz (49 - 89 %) (Mombo
et al., 2016) y arroz cocido (67-76 %) (Sun et al., 2017) de la fraccion total de Se. Por lo
que mediante el ensayo de bioaccesibilidad se podria comprender realmente la cantidad
suministrada de Se al cuerpo por el consumo de brocoli crudo o cocido tras simular el

proceso de digestion gastrointestinal.

Las verduras frescas son muy comunes y ampliamente consumidas, aunque varias
dietas tipicamente someten a las verduras a algun proceso de coccion, como hervirlas
(Agudo et al.,, 2002; Dong et al., 2021). Tras el procesamiento del brocoli, la
bioaccesibilidad de Se disminuy6 (27,52 a 51,14 %). Entre las fuentes de Se la que
presentd menores pérdidas fue SeMNF con una reduccién del 27,52 %, en comparacion
al brécoli crudo. La menor cantidad de Se presente en el brdocoli puede atribuirse a que

una fraccion de Se podria perderse en el agua de coccion (lixiviacion), como fue
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encontrado en repollo por Funes-Collado et al. (2015), encontraron mayormente la
presencia de Selenato en el agua hervida (90 %). Asi también como, fue encontrado en
tubérculos como la papa, ya que hervir durante 10 min provocé una pérdida del 38,5 %

de Se, principalmente en la forma de SeMet (81 %) y Selenito (26 %) (Dong et al., 2021).

Esto puede deberse a que el selenito o selenato y algunos selenocompuestos de
bajo peso molecular, al no estar unidos a las proteinas, podrian lixiviarse con mayor
facilidad en el agua de coccion (Funes-Collado et al., 2015; Pedrero et al., 2007). También
parte del Se como resultado del procesamiento térmico podria volatilizarse en la forma

de dimetilseleniuro o dimetildiseleniuro (Wang et al., 2024).

Sin embargo, no siempre se sigue este comportamiento, tras el proceso de coccion
en papa se mejord la bioaccesibilidad de Se, ya que se presentdé un 18,3 % de
bioaccesibilidad de Se en papa cruda y tras la coccion fue del 64,7 % (Dong et al., 2021).
Es importante destacar que la bioaccesibilidad dependera del tipo de cultivo, la fuente,
forma del suministro de Se y del posprocesamiento al que es sometida la matriz

alimentaria.

Mediante la bioaccesibilidad in vitro evaluada en cada fase, se pretendié conocer
en qué fase del proceso digestivo el Se es mas bioaccesible. Como se ha descrito
anteriormente, entre las fuentes de Se utilizadas se destaco el papel del SeMNF debido a
que presentd una mayor bioaccesibilidad. En el brocoli crudo en la fase oral, géstrica e
intestinal se encontrd porcentajes bioaccesibles del 14,06, 12.8, 12,14 %,
respectivamente (Figura 6). Se sabe que el intestino es el principal responsable de la
absorcion de nutrientes, gracias a las enzimas pancreaticas, sales biliares y, ademas de
poseer una estructura con vellosidades y microvellosidades lo que amplia la superficie de
absorcion, asi como también, el tiempo de transito aseguran una absorcion eficiente de
los nutrientes (Cabafiero et al., 2004; Lavu et al., 2016). Tras el posprocesamiento la
bioaccesibilidad varid, en la fase oral fue 3,32 %, en la fase gastrica fue 8,84 % y en la
fase intestinal fue 23,27 %, aumentando en un 54 % en comparacion a los brocolis crudos
en esta ultima fase. De acuerdo a lo reportado por de Lima et al. (2023), en arroz

encontraron el 8,85 % en la fase oral, el 43,87 % en la fase gastrica y 8,40 % en la fase
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intestinal, difiriendo de los resultados obtenidos en este trabajo. También se encontraron
los siguientes porcentajes bioaccesibles para rabano en la fase oral, gastrica e intestinal
de 20,8, 81,6 y 95,5 %, respectivamente del contenido total de Se en cada fase (Hu et al.,
2019). Esto evidencia como el posprocesamiento puede modificar la bioaccesibilidad del

Se en cada fase del proceso digestivo tras el consumo de brocolis.

El selenio (Se) es un nutriente esencial para los seres humanos, ya que desempefia
un papel importante en la salud. Sin embargo, debido al estrecho rango entre la dosis
inadecuada (<40 pg dial1"), esencial (70 pg dia™!) y toxica (>400 pg dial1'), la ingesta
excesiva o insuficiente del Se puede tener impactos negativos en la salud (FNB-NASEM,
2025). De acuerdo al consumo medio de 40 g dia™ de brocoli en la fuente de SeMNF se
satisface con un poco mas de la mitad de Se tras el consumo de brocoli crudo y la tercera
parte en brocoli cocido (Tabla 5), y combinado con una dieta balanceada al ingerir otros
alimentos también enriquecidos con Se, se podria llegar a la dosis recomendada de 70 pg
dia”'. Asi también, en un trabajo realizado en lechuga biofortificada con selenito (40 pmol
Se L) considerandose un consumo de 30 g de lechuga (aproximadamente, cuatro hojas)
por dia, lleva a la ingesta de casi el 100 % del valor recomendado para Se, y de otros
nutrientes como Cu, Fe, Mn, Mo, y Zn contribuyen con 0,9, 0,7, 4,8, 62 y 1 % de los
valores recomendados (do Nascimento da Silva and Cadore, 2019). Por lo que, el
consumo inadecuado de Se esta relacionado a enfermedades cardiovasculares, diabetes,
la enfermedad de Keshan e incluso puede causar la muerte de las personas (Kuria et al.,

2021).



1.

CONCLUSIONES

La biofortificacion agrondmica del brocoli mediante la fertilizacion foliar se revela
como una estrategia prometedora para incrementar el contenido de selenio (Se) en
este vegetal. De las fuentes de Se evaluadas, SeMNF demostrd ser la mas efectiva,
alcanzando los mayores niveles de Se, lo que se traduce en una menor necesidad de
consumo de brdocoli en comparacion con otras fuentes. La presencia simultanea de Se,
zinc (Zn) y magnesio (Mg) en SeMNF podria haber potenciado la eficiencia de
absorcion y redistribucion del Se, asi como la de los demas elementos presentes,
gracias a la interaccion sinérgica entre ellos. SeMNF presentd porcentajes de

bioaccesibilidad del 39,18 % en brocoli crudo y del 35,43 % en brocoli cocido.

El procesamiento posterior a la coccion afectd significativamente el contenido total y
bioaccesible de Se en todas las fuentes evaluadas. Tras este proceso, el contenido total
de Selenio se redujo a 12,03 mg Se kg'!, y la bioaccesibilidad disminuy6 un 27,52 %,
alcanzando el 35,43 %.

Se concluy6 que la coccion incrementa la bioaccesibilidad de Se en la fase intestinal
en un 54 % en comparacion con el brocoli crudo. En cuanto a los otros nutrientes
evaluados en SeMNEF, el Zn presentd una bioaccesibilidad del 54 % en brocoli crudo

y del 49 % en brocoli cocido



1.

RECOMENDACIONES

Promover el uso de SeMNF como fuente principal de selenio en la biofortificacion de
brocoli: Dado que SeMNF mostré los mejores resultados en términos de
concentracion de selenio, se recomienda su uso como la fuente principal para la
biofortificacion de brocoli. Esta recomendacion estd dirigida a los agricultores y
productores de brdcoli, quienes pueden adoptar esta estrategia para incrementar el
contenido de selenio en sus cultivos. Al hacerlo, se facilitaria la inclusion de este
micronutriente en la dieta humana, lo que podria contribuir a la reduccion de

deficiencias de selenio en la poblacion.

Investigar métodos de coccién que minimicen la pérdida de selenio: Aunque la
bioaccesibilidad de selenio es bastante alta en el brocoli crudo y posprocesado, es
fundamental investigar como mantener o incluso mejorar estos valores tras el proceso
de coccion. Esta recomendacion estd dirigida a investigadores en el campo de la
nutricion y la ciencia de los alimentos, quienes podrian explorar métodos de coccion
alternativos, como la coccion al vapor o el uso de microondas, que han demostrado
ser mas efectivos para preservar los nutrientes en los vegetales. Ademas, se sugiere
realizar estudios que evaltien el impacto de diferentes tiempos y temperaturas de

coccidn en la retencion de selenio.

Desarrollar campaiias de educacion nutricional sobre la importancia del selenio: Es
crucial que se implementen campafias de educacion nutricional dirigidas a la
poblacion en general, enfocdndose en la importancia del selenio y como la
biofortificacion de brocoli puede ayudar a satisfacer las necesidades diarias de este
micronutriente. Esta recomendacion estéd dirigida a profesionales de la salud publica
y nutricionistas, quienes pueden trabajar en colaboracion con instituciones educativas
y organizaciones comunitarias para aumentar la conciencia sobre la biofortificacion y
sus beneficios (Soto, 2024). Estas campafias podrian incluir talleres, folletos
informativos y actividades interactivas que promuevan el consumo de brocoli

enriquecido con selenio.
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ANEXO 01: PANEL FOTOGRAFICO

Figura7

Crecimiento de Brocolis del cultivar avenger en invernadero

Figura 8
Cabezas de brocolis antes de la cosecha




Figura 9

Produccion de brocolis con Se
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ANEXO 02: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Revision de bibliografia X X X X X X X X X X X X
Correccion del pH del suelo X X X
Plantacion de las semillas X X
Trasplante a vasos X
Aplicacion de selenio X
Colecta de los flosculos de X
brocoli
Realizacion de los analisis de X X
Se total y bioaccesibilidad en
brocolis
Recoleccion de datos X X X




64

Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Analisis estadistico X X X
Presentacion del informe final X X
Levantamiento de X X
observaciones y
recomendaciones del jurado
Reporte de turnitin X
Sustentacion X
Levantamiento de las X X

recomendaciones del jurado de

la tesis sustentada.




ANEXO 03: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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, . . . ., i biofortificacion oral, gastrica e
Se, S, Mg y Zn en Zn en flésculos de brdocoli para biofortificacion con Se en  flosculos de Enla f L. agronémica intestinal
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bioaccesibles de Se en flosculos
de brocoli biofortificados con Se.

afectan la estrategia de
posprocesado del brécoli
en la bioaccesibilidad de
Se.

Determinar en cual de las

fases: oral, gastrica o
intestinal el Se es mas
bioaccesible.
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