
UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 

DIVISIÓN ACADÉMICA DE CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 

 

 

 

INDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE, FITOQUÍMICOS 

Y CONCENTRACIÓN DE SELENIO EN GERMINADOS DE Vigna sp. 

BIOFORTIFICADOS CON SALES DE SELENIO 

 

 

               T  E  S  I S 

 

   Para Obtener el Grado de: 
 

   MAESTRA EN CIENCIAS AGROALIMENTARIAS 
 

 

PRESENTA 

        Ing. Ana María Garduño Zepeda 

 

 

          Director 

            Dr. César Márquez Quiroz 

 

 

 

 

                                                                          Villahermosa, Tabasco, junio de 2019                                                          

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



i 
 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



ii 
 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



iii 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

A Jehová Dios, porque es quien por amor a la humanidad nos creó con capacidades 

mayores a las de los demás seres vivos y porque dijo que entonces  no habría nada que 

tengamos pensado hacer que no nos sea posible lograr Génesis 2:7; 11:6) 

A la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT) a través de la División Académica 

de Ciencias Agropecuarias (DACA), por permitirme formar parte de su programa de 

posgrado y darme la oportunidad de llevar a cabo mis estudios de maestría y así cumplir un 

objetivo más en mi formación académica.  

A mi Director de Tesis, Dr. César Márquez Quiroz, por haberme permitido ser parte de su 

equipo estudiantil, por sus aportaciones al trabajo de investigación, por su apoyo y amistad, 

pero sobre todo, por su interés en que finalizara el trabajo. Gracias. 

Al Dr. José Rodolfo Velázquez Martínez, por su valiosa contribución en la parte 

experimental de la investigación, gracias por su apoyo.  

Al comité de revisores por su compromiso y aportaciones durante el proceso de aprobación 

de este trabajo.  

A todos y cada uno de mis profesores y profesoras que, de una u otra manera, brindaron su 

apoyo durante la realización de la maestría. Gracias. 

A todos mis compañeros de la maestría en ciencias agroalimentarias por sus palabras de 

ánimo, en especial a Dafne García Velásquez y Adriana Sánchez Zárate por ser mis 

maestras de laboratorio, gracias por su apoyo, consejos y cariño incondicional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



iv 
 

 

DEDICATORIAS 

 

 

A mi esposo Edmundo Gómez Méndez y a mi hija Aned Gómez Garduño, por su paciencia, 

amor, sus palabras de aliento en los momentos de desamino, por su apoyo incondicional.  

 

A mis padres y a mis hermanos; por estar ahí, apoyándome y siempre recordándome que en 

la vida, a pesar de los tropiezos, de las dificultades y de las circunstancias todo se puede 

lograr, porque fuimos creados con esa capacidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



v 
 

ÍNDICE GENERAL 

                                                                                                                                           Pág. 

ÍNDICE DE CUADROS ............................................................................................................... vii 

RESUMEN ............................................................................................................................... viii 

ABSTRACT ............................................................................................................................... ix 

I. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................... 1 

II. JUSTIFICACIÓN ...................................................................................................................... 3 

III. OBJETIVOS E HIPÓTESIS ....................................................................................................... 4 

3.1 Objetivo general .............................................................................................................. 4 

3.2 Objetivos específicos ....................................................................................................... 4 

3.3 Hipótesis ......................................................................................................................... 4 

IV. ANTECEDENTES ................................................................................................................... 5 

4.1 Generalidades e importancia del frijol caupí..................................................................... 5 

4.2 Compuestos nutricionales y funcionales ........................................................................... 6 

4.2.1 Proteínas y péptidos ................................................................................................. 6 

4.2.2 Fitoquímicos y antioxidantes ..................................................................................... 8 

4.2.3 Compuestos anti-nutricionales ................................................................................ 11 

4.3 Proceso de germinación de semillas ............................................................................... 12 

4.3.1 Germinados ............................................................................................................ 12 

4.3.2 Importancia de los germinados de frijol caupí en la nutrición humana ...................... 14 

4.4 Selenio .......................................................................................................................... 15 

4.4.1 Selenio en las plantas .............................................................................................. 16 

4.4.2 Metabolismo del selenio en las plantas ................................................................... 17 

4.4.3 Selenio en la salud humana ..................................................................................... 18 

4.5 Biofortificación .............................................................................................................. 18 

4.5.1 Técnicas de biofortificación y su importancia ........................................................... 18 

V. MATERIALES Y MÉTODOS ................................................................................................... 21 

5.1 Área de estudio ............................................................................................................. 21 

5.2 Obtención de la semilla ................................................................................................. 21 

5.3 Producción de los germinados ....................................................................................... 21 

5.4 Diseño experimental y nálisis estadístico ....................................................................... 22 

5.5 Variables evaluadas ....................................................................................................... 23 

5.5.1 Determinación de las variables agronómicas ........................................................... 23 

5.5.2 Cuantificación del contenido mineral y proteína cruda ............................................. 24 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



vi 
 

5.5.3 Extracción y cuantificación de los contenidos fenólicos totales, flavonoides, taninos y 

capacidad antioxidante ................................................................................................... 24 

5.5.4 Cuantificación de fenoles totales (CFT) .................................................................... 24 

5.5.5 Cuantificación de flavonoides .................................................................................. 25 

5.5.6 Cuantificación de taninos ........................................................................................ 25 

5.5.7 Determinación de la capacidad antioxidante ........................................................... 25 

       5.5.7.1 Determinación de la capacidad antioxidante por el radical ABTS .......................... 26 

       5.5.7.2 Determinación de la capacidad antioxidante por DPPH ......................................... 26 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................................................. 27 

6.1 Longitud, diámetro y rendimiento del germinado ........................................................... 27 

6.2 Contenido mineral y proteína cruda total ....................................................................... 29 

6.3 Contenido total de selenio ............................................................................................. 30 

6.4 Compuestos bioactivos .................................................................................................. 32 

6.4.1 Capacidad antioxidante ........................................................................................... 32 

6.4.2 Contenido de fenoles totales ................................................................................... 33 

6.4.3 Contenido flavonoides totales ................................................................................. 33 

6.4.4 Contenido de taninos totales .................................................................................. 34 

VII. CONCLUSIÓN .................................................................................................................... 36 

VIII. BIBLIOGRAFÍA .................................................................................................................. 37 

IX. ANEXOS ............................................................................................................................. 49 

 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



vii 
 

ÍNDICE DE CUADROS 

 

                                                                                                                                                                        Pág. 

Cuadro 1. Perfil de aminoácidos del frijol caupí. .............................................................................. 7 

 

 

Cuadro 2. Distribución de los tratamientos de Na2SeO3 y Na2SeO4 para la biofortificación de 

germinados de frijol caupí rojo (Vigna unguiculata). ....................................................................... 23 

 

 

Cuadro 3. Longitud, diámetro y rendimiento de los germinados de frijol caupí rojo biofortificados 

con selenito y selenato de sodio. ....................................................................................................... 28 

 

 

Cuadro 4. Contenido de proteína cruda total, nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), 

magnesio (Mg), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn) y selenio (Se) en germinados de frijol caupi 

(Vigna unguiculata) en respuesta a la aplicación de diferentes dosis de selenito y selenato de sodio.

 ........................................................................................................................................................... 31 

 

 

Cuadro 5. Capacidad antioxidante total (equivalentes de trolox/g de materia seca), fenoles totales 

(equivalentes de ácido gálico/g de materia seca), flavonoides totales (equivalentes de catequina/g de 

materia seca) y taninos totales (equivalentes de ácido tánico/g de peso seco) en germinados de frijol 

caupí (Vigna unguiculata) biofortificados con selenito de sodio y selenato de sodio. ..................... 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



viii 
 

RESUMEN 

 

La germinación de semillas de frijol caupí y la biofortificación de sus germinados con sales 

de selenio resultan ser una estrategia prometedora no solo para mejorar la calidad 

nutricional de las semillas, sino también, para incrementar los compuestos biológicamente 

activos que son de interés para la humanidad como agentes protectores contra 

enfermedades provocadas por especies reactivas de oxígeno. Este estudio fue conducido 

para inducir la capacidad antioxidante, fitoquímicos y el contenido de Selenio en 

germinados de frijol caupí rojo (Vigna unguiculata) mediante la biofortificación con sales 

de selenio mediante la aplicación independiente de 0, 10, 20, 30, 40 mg L
-1 

 de selenito de 

sodio y 0, 10, 20, 30, 40 mg L
-1

 de selenato de sodio. La germinación se realizó en una 

cámara de crecimiento Lumistell® ICP-09, a 25 ºC y 70 % de humedad relativa por cuatro 

días. El contenido de proteína cruda, en los germinados, se incrementó en 10.11 % y 5.2 % 

con la aplicación de 40 mg L
-1 

de selenito y 30 mg L
-1 

de selenato respectivamente en 

comparación con el testigo. Por otra parte, con la adición de 40 mg L
-1 

de ambas sales se 

incrementó la concentración de selenio en los germinados en 602.11 % y 680.85 % 

respectivamente, en comparación con el testigo. Mientras que la adición de 20 mg L
-1 

de 

ambas sales incrementó la capacidad antioxidante en 18.9 % y 52.8 % respectivamente, en 

comparación con el testigo. La aplicación de 40 mg L
-1

 de selenito y 20 mg L
-1

 de selenato 

de sodio incrementó el contenido fenólico total en 20.8 % y 19.4 % respectivamente, en 

comparación con el testigo, por otra parte, con la aplicación de 30 mg L
-1

 de selenito de 

sodio se incrementó la concentración de flavonoides en 10.7 % con relación al testigo. Por 

lo tanto, la biofortificación de germinados con sales de selenio se propone como alternativa 

viable para incrementar el contenido de compuestos bioactivos, contenido nutritivo y 

contenido de selenio en germinados de frijol caupí. 

 

Palabras clave: Alimento funcional, biofortificación, compuestos bioactivos, germinados. 
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ABSTRACT 

 

The germination of cowpea seeds and the biofortification of their sprouts with selenium 

turn out to be a promising strategy not only to improve the nutritional quality of the seeds, 

but also to increase the biologically active compounds that are of interest for humanity as 

protective agents against diseases caused by reactive oxygen species. This study was 

conducted to increase the selenium content, antioxidant activity and phytochemical content 

in red cowpea sprouts (Vigna unguiculata) by applying 10, 20, 30, 40 mg L
-1

 of sodium 

selenite and 10, 20, 30, 40 mg L
-1

 of sodium selenate (independent treatments). 

Germination was carried out in a Lumistell® ICP-09 growth chamber, at 25 ºC and 70 % 

relative humidity for four days. The content of total crude protein in the sprouts increased 

in 10.11 % and 5.2 % with the application of 40 mg L
-1

 of sodium selenite and sodium 

selenate, with respect to the control, on the other hand, the application of 40 mg L
-1 

of both 

salts increased the selenium concentration in 602.11 and 680.85 mg kg
-1

 respectively, with 

respect to the control. While adding 20 mg L
-1 

of both salts increased the antioxidant 

capacity in 18.9 % and 52.8 % respectively, with respect to the control. The addition of 40 

mg L
-1

 and 20 mg L
-1

 of sodium selenite and sodium selenate, increased the total phenolic 

conten in 20.8 % and 19.4 % respectively, compared with the control, on the other hand, 

the addition of 30 mg L
-1

 of sodium selenite increased the flavonoid content in 10.7 % 

compared with the control. Therefore, the sprouts biofortification with selenium is 

proposed as a viable alternative to improve bioactive compounds, nutritional content and 

selenium content in cowpea bean sprouts. 

 

Keywords: Biofortification, bioactive compounds, sprouts. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El interés en la composición nutrimental de alimentos para consumo humano ha aumentado 

en la última década debido a que en todo el mundo, alrededor de 800 millones de personas 

padecen hambre crónica, lo cual significa que están desnutridas en términos de calorías 

(FAO et al., 2017). Para alcanzar el objetivo de dietas equilibradas y contrarrestar tal 

deficiencia, es necesario un mayor consumo de leguminosas. El frijol caupí rojo [Vigna 

unguiculata L. (Walp)] es una leguminosas consumida a nivel mundial como fuente de 

proteína de alta calidad, carbohidratos con bajo contenido de grasa, que a la vez contiene un 

patrón de aminoácidos complementario al de los cereales, lo que se considera un alimento 

funcional importante en la dieta de la población (Vasconcelos et al., 2010; Sreerama et al., 

2012), al ser considerado la carne de la sociedad pobre en zonas rurales. Además, 

proporcionan alto contenido de compuestos bioactivos que benefician a la salud humana, 

Por otra parte, estudios recientes han demostrado que el proceso de germinación de las 

semillas del frijol caupí mejora su calidad nutricional y el contenido de compuestos 

biactivos (Morales-Morales et al., 2016). Por lo tanto, los germinados de caupí están 

ganando popularidad como alimento funcional (Bains et al., 2014), al desencadenar 

bioactividades como la capacidad antioxidante que a la vez combaten el estrés oxidativo, lo 

que ayuda a mantener el equilibrio entre oxidantes y antioxidantes. Sin embargo, las 

semillas utilizadas en la producción de estos alimentos frecuentemente presentan una 

cantidad deficiente de microelementos que el cuerpo humano necesita para un buen 

funcionamiento, como lo es el selenio. 

El selenio (Se) es un micronutriente esencial para el humano en cantidades traza (55–75 µg/ 

d dependiendo la edad y sexo) y su ausencia o baja concentración en alimentos provoca 

deficiencias y patologías a más de mil millones de seres humanos en todo el mundo 

(Nothstein et al., 2016). Este microelemento es cofactor enzimático, interviene en la 

síntesis de hormonas de la tiroides, en la síntesis del ADN, en el funcionamiento muscular, 

defensa antioxidante y función inmune (Puccinelli et al., 2017; Das et al., 2018). Las 

plantas representan la fuente principal de este elemento en la dieta, se han explorado varias 

estrategias para incrementar el contenido de selenio en los germinados, entre las cuales 

destacan la biofortificación. Márquez-Quiroz et al. (2015) la definen como el proceso 
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mediante el cual se incrementa el contenido de elementos esenciales y benéficos en la parte 

comestibles de las plantas mediante la intervención agronómica o selección genética. Por lo 

tanto el objetivo del presente trabajo fue inducir la capacidad antioxidante, contenido de 

fitoquímicos y concentración de selenio en germinados de frijol caupí rojo mediante la 

biofortificación con sales de selenio (selenito y selenato de sodio). De ahí que los 

resultados de esta investigación permitieron identificar y determinar la dosis de selenito o 

selenato de sodio que indujo a mayor la capacidad antioxidante, contenido de fitoquímicos 

y concentración de selenio en germinados de frijol caupí rojo, así como generar 

información para futuras investigaciones. 
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II. JUSTIFICACIÓN 

 

En la última década se ha incrementado la demanda de alimentos ricos en minerales y 

fitoquímicos que ayuden a reducir el riesgo de enfermedades crónicas (Morales-Morales et 

al., 2016). Por ello la nueva tendencia en la nutrición humana implica desarrollar nuevos 

tipos de alimentos funcionales. De ahí la importancia de considerar otras alternativas de 

alimentos y disminuir la desnutrición. El presente estudio propone como alternativa el 

consumo de germinados de frijol, considerando que investigaciones recientes los 

consideran como el “nuevo tipo” de verduras que además de proporcionar mayor valor 

nutricional y reducir los antinutrientes que las semillas poseen y que impiden la 

disponibilidad de los minerales al consumirlos (Duranti, 2006), además de contener 

compuestos antioxidantes (Tyszka-Czochara et al., 2016). 

Los germinados se consumen a nivel mundial como alimento fresco tradicional, de modo 

similar, los germinados de frijoles se distinguen por su palatabilidad, contenido de 

compuestos antioxidantes y minerales (Fernández-Orozco et al., 2008). Sin embargo, los 

germinados por si solos no reúnen la calidad nutricional necesaria (Zou et al., 2014). En 

este sentido, la germinación y la biofortificación son métodos para mejorar el valor 

nutritivo de las leguminosas, induciendo cambios deseables en la disponibilidad de 

elementos minerales, fitoquímicos y características sensoriales (Devi et al., 2015).  

Se considera al Se como elemento esencial para el humano al ser componente principal de 

selenoaminoácidos y selenoproteínas, interviene en múltiples roles del crecimiento y 

funcionamiento celular, es cofactor de las enzimas glutatión peroxidasa, yodotironina 

deodonasa y tioredoxina reductasa, e interviene en la síntesis de ADN (Rayman, 2012). Por 

lo tanto el objetivo del presente trabajo fue inducir la capacidad antioxidante, contenido de 

fitoquímicos y concentración de selenio en germinados de frijol caupí rojo mediante la 

biofortificación con sales de selenio (selenito y selenato de sodio). De ahí que los 

resultados de esta investigación permitió identificar y determinar la dosis de selenito o 

selenato de sodio que indujo la capacidad antioxidante, contenido de fitoquímicos y 

concentración de selenio en germinados de frijol caupí rojo, así como generar información 

para futuras investigaciones. 
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III. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

3.1 Objetivo general 

 

Inducir la capacidad antioxidante, contenido de fitoquímicos y concentración de selenio en 

germinados de frijol caupí rojo mediante la biofortificación con selenito o selenato de 

sodio. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

1. Evaluar el crecimiento y rendimiento de los germinados de frijol caupí rojo 

biofortificados con selenito o selenato de sodio. 

 

2. Inducir el incremento en la actividad antioxidante y el contenido de fitoquímicos de 

germinados de frijol caupí rojo biofortificados con selenito o selenato de sodio. 

 

3. Inducir la concentración de selenio en los germinados de frijol caupí rojo 

biofortificados con selenito o selenato de sodio. 

 

3.3 Hipótesis 

 

La adición de selenito o selenato de sodio promueve la capacidad antioxidante, contenido 

de fitoquímicos y concentración de selenio en germinados de frijol caupí rojo 
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IV. ANTECEDENTES 

 

4.1 Generalidades e importancia del frijol caupí 

El frijol caupí [Vigna unguiculata (L.) Walp. subsp. unguiculata] es originario de África y 

se encuentra dentro de las 159 especies del género Vigna distribuidas a nivel mundial en 

zonas tropicales y subtropicales. Se agrupa en los subgéneros, Vigna, Ceratotropis, 

Plectotropis, Sigmoidotropis, Lasiosporon, y Haidonia (Campbell, 2014). El subgénero 

Vigna comprende 40 especies, siendo el de mayor importancia V. unguiculata (caupí o 

frijol pelón), seguido de V. mungo, V. radiata, y V. subterránea (Revanappa et al., 2012). 

Es cultivado desde la antigüedad principalmente por pequeños y medianos productores 

(Avanza et al., 2012), fue domesticado en la región del Sahel de África occidental (Smýkal 

et al., 2015), se introdujo en Europa a partir de su centro de distribución en África 

(Bejarano et al., 2014).  

El frijol caupí es una de las leguminosas que juega un papel crucial en la alimentación del 

ser humano, debido a su bajo costo y contenido de grasa, así también por alto contenido de 

proteína, de 23 a 25 %, de carbohidratos, 50 a 67 % (Devi et al., 2015), y fibra, 4 % (Iqbal 

et al., 2006). Se siembra para su consumo como grano seco, verdura (ejote y germinados), 

forraje y cobertera (Apáez-Barrios et al., 2013) en tres continentes (África, América y 

Europa). Dentro de las leguminosas, se encuentra entre los primeros cinco lugares en 

producción mundial, después del frijol común (Phaseolus vulgaris) y el garbanzo (Cicer 

arietinum) (FAO, 2017). Tomando en cuenta lo anterior, el frijol caupí es un componente 

importante en la dieta humana, no obstante, contienen algunos compuestos poco deseables 

en la semilla, denominados factores anti nutricionales tales como; inhibidores de las 

proteasa, lectinas, ácido fítico, entre otros.  

Los antinutrientes se unen al hierro o zinc para formar compuestos menos biodisponibles 

para la absorción (de Almeida-Costa et al., 2006). La superficie mundial cosechada en el 

año 2017 fue de 12, 577, 845 hectáreas con rendimiento promedio de 589 kg ha
-1

(FAO, 

2017). Mientras que en México, en el año 2017 se obtuvo una producción de 839.08 

toneladas, con una superficie cosechada de 302.38 hectáreas, procedente de 6 estados de  la 

región sureste del país (SIAP, 2017). 
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En Tabasco, los municipios con mayor producción de frijol caupí son Comalcalco, 

Cunduacán y Cárdenas, donde junto con el frijol común, es la principal fuente de proteína 

de origen vegetal entre la población rural (Lagunés-Espinoza et al., 2008). Por 

consiguiente, a diferencia de otras leguminosas, éste podría considerarse como un alimento 

funcional, dado a que su contenido de fenoles está relacionado con una actividad 

antioxidante prometedora (Carunchia et al., 2015). 

Además de sus beneficios nutricionales, esta leguminosa presenta un alto contenido de 

importantes compuestos bioactivos particulares que benefician a la salud humana, lo que 

implica que pueden promover propiedades bioactivas únicas que complementan otros 

alimentos, estos compuestos bioactivos actúan como agentes antioxidantes, antidiabéticas, 

carcinogénicas y antiinflamatorios; de manera que, el consumo de esta legumbre es como 

una medicina natural (Rungruangmaitree y Jiraungkoorskul. 2017). 

 

4.2 Compuestos nutricionales y funcionales 

4.2.1 Proteínas y péptidos 

Un grano de frijol caupí en promedio contiene de 23 a 32 % de proteínas, de 50 a 60 % de 

carbohidratos y aproximadamente 1 % de grasa en base seca (Kirse y Karklina. 2015). El 

contenido total de proteínas del frijol caupí es aproximadamente de dos a cuatro veces 

mayor que los cereales y tubérculos (Sebetha et al., 2015), y es semejante o igual a ciertos 

tipos de carne (18-25 %), de ahí que se le considere la carne de los pobres. Este contenido 

proteico del caupí depende de la variedad, pues es complejo y único, incluye globulinas 

(aproximadamente 16 bandas de proteínas), albúminas (aproximadamente 20 bandas de 

proteínas), glutelinas (21 bandas de proteínas) y prolamina (una banda de proteína), la 

proteína del caupí está formada principalmente por una fracción de globulina (50-70 %), 

dividida en dos grupos principales: 11S (leguminosa) y fracción 7S (vicilina/ β- vignina) 

(Fernandes et al., 2012). 

Se sabe que las albúminas y las globulinas son las principales proteínas de almacenamiento 

en el frijol caupí, las fracciones de albúmina en esta semillas varían entre 8.2 y 11.9 %. 

Clasificándose en proteínas enzimáticas y metabólicas, como la lipoxigenasa, los 

inhibidores de la proteasa y las lectinas (Tchiagam et al., 2011). Las glutelinas son la 

siguiente fracción de proteína principal, que comprende 14.4-15.6 % del total de proteínas, 
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seguida del alto contenido de prolina y glutamina (Tchiagam et al., 2011). Mientras que la 

prolamina es el tipo de proteína de almacenamiento menos concentrado, varía de 2.3 a 5.0 

% (Gupta et al., 2010). Los aislamientos de proteína de esta leguminosa presenta una baja 

proporción de lisina / arginina, similar a la de los aislamientos de proteína de la soya 

(Glycine max L.), lo que hace que el caupí sea un posible ingrediente funcional para reducir 

el colesterol (Kanetro, 2015).  

La singularidad y la calidad de la proteína en el caupí depende principalmente de su 

composición de aminoácidos y de la utilización fisiológica de aminoácidos específicos 

después de la digestión y la absorción (Elhardallou et al., 2015). Hussain y Basahy. (1998) 

demostraron que las proteínas del caupí están compuestas por al menos 17 aminoácidos. 

Entre los que destacan la valina, leucina, fenilalanina y lisina en cantidades ligeramente 

más altas que las de los aminoácidos que contienen azufre. Por otra parte, es deficiente en 

los aminoácidos metionina y cisteína en comparación con otros cultivos (El-Niely, 2007). 

Sin embargo, las semillas maduras contienen una baja cantidad de aminoácidos libres en 

comparación con los inmaduros, esto es principalmente el resultado de la utilización de 

aminoácidos libres en la síntesis de proteínas durante el desarrollo de la semilla (Rangel et 

al., 2004; Elhardallou et al., 2015). 

 

Cuadro 1. Perfil de aminoácidos del frijol caupí. 

Aminoácido esencial Cantidad en caupí (g 100 g proteína) 

Histidina 1.85–2.47 

Cisteína 0.84–1.08 

Metionina 1.28–2.06 

Isoleucina 4.17–5.46 

Leucina 6.45–8.5 

Lisina 7.3–8.74 

Treonina 3.89–5.12 

Fuente: Jayathilake et al. (2018). 
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También hay interés importante en los fragmentos derivados de proteínas llamados 

péptidos, los cuales se pueden usar en la prevención o el tratamiento de trastornos 

metabólicos crónicos. Los péptidos naturales se liberan como resultado de la hidrólisis o 

fermentación enzimática, de manera que actúan favorablemente dentro del cuerpo 

(Marques et al., 2015). La capacidad de estos péptidos para crear condiciones fisiológicas 

favorables para las funciones corporales adecuadas los hace "bioactivos". Por ejemplo, se 

reporta que los péptidos que están clasificados como funcionales o biológicamente activos 

muestran actividades antihipertensivas, antidislipidémicas, antioxidantes, anti-

carcinogénicas, antidiabéticas y antimicrobianas (Barnes et al., 2015). Los péptidos 

compuestos generalmente por 3 a 20 residuos de aminoácidos se liberan como resultado de 

la proteólisis enzimática de diversas proteínas animales y vegetales (Xiong et al., 2013). 

Los resultados de hidrólisis ejercen sus funciones hipolipidémicos mediante la unión a 

ácido biliar, interrumpiendo micelas de colesterol en el tracto gastrointestinal y la alteración 

de la expresión actividad de la enzima adipocítico hepática y el gen de las proteínas 

lipogénicas (Marques et al., 2015). Además, se descubrió que los aislados de proteína de 

caupí ayudan a prevenir el desarrollo de diabetes mellitus al imitar las acciones de la 

insulina (Barnes et al., 2015). Por otro lado, se han demostrado que los péptidos de caupí 

actúan como antioxidantes y ayudan en la prevención del cáncer (Domínguez-Perles et al., 

2016). También se ha demostrado que los péptidos bioactivos poseen actividad citotóxica 

selectiva contra una amplia gama de líneas celulares de cáncer tanto in vitro como in vivo 

(Cicero et al., 2017).  

 

4.2.2 Fitoquímicos y antioxidantes  

Al hablar de fitoquímicos (compuestos bioactivos) nos referimos a las sustancias naturales 

benéficas pero no nutritivas generadas de forma natural, y son biológicamente compuestos 

bioactivos presentes en el reino vegetal (Berdowska et al., 2013; Chang et al., 2016). Los 

alimentos que son fuente de alto contenido de estos compuestos son llamados alimentos 

funcionales, término definido por Hasler, (2002) como todos aquellos alimentos integrales, 

fortificados, enriquecidos o mejorados que proveen beneficios para la salud más allá de la 

provisión de nutrientes esenciales, por lo que el consumo de alimentos funcionales, con alto 

contenido de compuestos antioxidantes y fitoquímicos está relacionado con el incremento 
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de estos compuestos en el cuerpo humano (Benavides-Mendoza, 2000). En consecuencia, 

los alimentos funcionales se han convertido en una intervención dietética para cuidar y 

mejorar la salud contrarrestando los efectos negativos de la mala alimentación por el ritmo 

de vida actual de la población. Razón de la importancia del análisis de los fitoquímicos; y 

es que, estos fitoquímicso suelen estar relacionadas la actividades biológicas (Zhao et al., 

2016). 

Los polifenoles, flavonoides, antocianinas y taninos son un grupo diverso de fitoquímicos 

presentes en las semillas de leguminosas (Liyanage et al., 2014). Estos compuestos pueden 

beneficiar a la salud humana al eliminar los radicales libres y prevenir el estrés oxidativo en 

el cuerpo (Zia et al., 2013).También tienen algunas funciones biológicas, que incluyen 

antioxidantes, antiinflamatorios, anticancerígenos, hipolipidémicos, hipoglucemiantes y 

actividad inhibitoria de enzimas (Marques et al., 2015).  

Se ha encontrado gran diferencia intervarietal entre las variedades de caupí con respecto a 

su contenido fenólico total (Xu y Chang. 2012). Adjei-Fremah et al. (2015) observaron que 

el contenido fenólico total, los taninos condensados y la capacidad antioxidante de los 

extractos de semillas de varias variedades de caupí varió de 46.48 ± 0.78 a 119.61 ± 2.48 

mg EAG 100 g
-1

, 0.16 ± 0.005 a 0.22 ± 0.01 mg EC 100 g 
-1

 y 53.20 ± 1.26 a 136.41 ± 2.11 

μmol L
-1

 ET 100 g
-1

 respectivamente.  

La testa de la semilla también contiene aproximadamente 10 veces más flavonoides en 

comparación con los cotiledones (Gutiérrez-Uribe et al., 2011). El ácido cumárico y el 

ácido ferúlico son los ácidos fenólicos más abundantes en los cotiledones de caupí, 

mientras que, en la testa lo son el ácidos protocatéquico, p - hidroxibenzoico y cumarico. El 

ácido ferúlico es el único fenólico libre y el ácido gálico es el único fenólico presente en la 

testa de semilla de capí. El contenido de ácido merolico normalmente varía de trazas a 6.2 

mg 100 g
-1

 (Gutiérrez-Uribe et al., 2011). Xu y Chang (2016) informaron una alta 

correlación positiva entre los compuestos fenólicos y la actividad antioxidante, lo que 

indica que la actividad antioxidante en las leguminosas está predominada por los 

compuestos fenólicos.  

Salawu et al. (2014) informaron que el contenido total de flavonoides en el frijol caupí 

varió de 0.95 a 0.36 mg equivalentes de quercetina g
-1

, donde los cultivares con testa de 

semilla más oscura tuvieron un mayor contenido total de flavonoides que los cultivares con 
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testa blanca. Apea‐Bah et al. (2014) reportaron flavonoides en la harina de caupi, las 

principales subclases fueron flavonoles y flavan-3-ols. Del mismo modo Salawu et al. 

(2014) encontraron que la testa más oscura tuvo un mayor contenido de flavonoides totales 

en comparación con los cultivares de testa blancos.  

El potencial antioxidante de las proteínas del caupí es bien conocido y se atribuye a los 

péptidos con una masa molecular inferior a 3 kDa (Petchiammal y Hopper, 2014). Aunque 

los mecanismos no están bien establecidos, los investigadores han encontrado una 

correlación positiva entre las propiedades antioxidantes y los aminoácidos hidrófobos y los 

aminoácidos aromáticos en los péptidos de caupí. Además, algunos aminoácidos de cadena 

ramificada, incluyendo leucina, isoleucina y fenilalanina, así como aminoácidos aromáticos 

como la tirosina, fenilalanina, triptófano y el aminoácido que contiene azufre cisteína, están 

involucrados en propiedades antioxidantes debido a su capacidad para donar protones a los 

radicales libres (Xiong et al., 2013). 

Por otro lado, la germinación mejora la calidad nutricional de las semillas de leguminosas. 

Doblado et al. (2007) encontraron un incremento del 50 al 60% en la capacidad 

antioxidante y un aumento en el contenido de vitamina C en el frijol caupí después de la 

germinación de las semillas. Luthria et al. (2014) indicaron la importancia de la 

germinación sobre el valor nutritivo de leguminosas, al observar un aumento en el 

contenido de β- caroteno, actividad antioxidante, contenido fenólico y contenido de 

flavonoides. Además, Khang et al. (2016) observaron que el contenido fenólico total del 

frijol caupí blanco no germinado y del caupí blanco germinado cambió con el tiempo, de 

7.79 ± 0.02 a 19.46 ± 0.09 mg EAG g
-1

 peso seco, de 0 a 120 h respectivamente.  

Del mismo modo, identificaron los compuestos fenólicos como ácido cafeico, ácido 

jeringo, vainillina, ácido ferúlico, ácido sinápico, ácido p- coumárico, ácido benzoico, ácido 

elágico y ácido cinámico. Aunque no hay información suficiente con respecto al contenido 

de vitamina C en semillas de caupí secas, un alto contenido de vitamina C fue reportado por 

Doblado et al. (2007) en semillas de caupí germinadas, que van de 23.3 a 25.2 mg 100 g
-1

 

materia seca. 

El frijol Vigna es la leguminosa que ha sido cultivada de forma extensiva alrededor del 

mundo al ser una fuente de energía, proteínas, vitaminas, minerales y fibra dietética, 

principalmente en países en desarrollo. El grano de este frijol contiene en promedio de 23 a 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



11 
 

25 % de proteínas y de 50 a 67 % de carbohidratos (Deví et al., 2015). La presencia del 

contenido significativo de proteínas, calorías y algunas vitaminas solubles en agua hacen 

que el caupí sea un alimento prometedor; además, estudios recientes demuestran que la  

germinación de la semillas de esta leguminosa incrementa la biodisponibilidad, 

digestibilidad y utilización de estos nutrientes, por ende sus germinados juegan un rol 

importante en la alimentación humana (Oboh et al., 2000). Ejemplo de esto lo mencionan 

Mehta et al. (2007) quienes reportan un 19 % de aumento en el contenido de proteína cruda 

de caupí después de germinar la semilla.  

Uppal y Bains (2012) reportaron un incremento en el contenido de proteína cruda de 8 a 11 

% después de germinar las semillas, lo cual se le atribuyó a la pérdida de peso seco, 

principalmente a la degradación de los carbohidratos durante la respiración celular en la 

germinación. Por su parte Hahm et al. (2009) revelaron una disminución de 44 % en el 

contenido de grasa, lo cual puede deberse al agotamiento de la grasa almacenada que ayudó 

a las actividades catabólicas de la semilla durante la germinación. Deví et al. (2015) 

demostraron un aumento de 9.97 % en el contenido de calcio (Ca) durante la germinación, 

atribuido a la presencia de sales de calcio en el agua utilizada durante el proceso (Ranhotra 

et al., 1977). También señalaron incrementos de 37.87 % en el contenido de vitamina C, 

esto porque durante la germinación hay síntesis de Vitamina C (Bibi et al., 2008). 

 

4.2.3 Compuestos anti-nutricionales 

Los principales factores limitantes del consumo de caupí en la dieta de hoy en día incluyen 

una mala digestibilidad, la deficiencia de aminoácidos que contienen azufre y la presencia 

de factores antinutricionales. La presencia de algunos tipos de compuestos fenólicos, como 

proantocianidinas, ácido fítico, taninos, hemaglutininas, glucósidos cianogénicos, ácido 

oxálico, dihidroxifenilalanina y saponinas, puede ser nutricionalmente desventajosa para 

los seres humanos. Estos compuestos a menudo se denominan "anti-nutrientes", 

principalmente debido a, su capacidad para unir proteínas y quelatar iones metálicos 

divalentes (Ojwang et al., 2013); por lo tanto, reducen la utilización eficiente de los 

nutrientes. Aparte de eso, los inhibidores de la enzima en el caupí, como los inhibidores de 

la proteasa, también se consideran compuestos antinutricionales (Júnior et al., 2017). 
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El ácido fítico (mioinositol 1, 2, 3, 4, 5, 6 hexakidihidrógeno fosfato) es la principal forma 

de almacenamiento de fósforo en muchos frijoles secos. Se informa que el fitato disminuye 

la biodisponibilidad de los minerales y proteínas esenciales como resultado de la formación 

de complejos fitato-proteína y fitato mineral-proteína (Deshpande et al., 1984). Sinha y 

Kawatra (2003) informaron que el contenido de ácido fítico de caupí no procesado es de 

836.0 mg 100 g
-1

. Las fitocistatinas, que participan en una variedad de procesos 

fisiológicos, incluido el desarrollo de semillas y la germinación en leguminosas, pueden 

actuar como inhibidores de la proteasa. Actúan como pseudo-sustratos y se unen 

estrechamente a la hendidura del sitio activo de las proteasas de cisteína y, por lo tanto, 

inactivan sus enzimas objetivo (Júnior et al., 2017). Esta información es potencialmente útil 

cuando se diseñan pautas dietéticas para el consumo de estas leguminosas al mismo tiempo 

que se minimizan los posibles efectos negativos. Sin embargo, se pueden usar métodos de 

procesamiento adecuados para destruir esos factores antinutricionales y mejorar los niveles 

de biodisponibilidad, especialmente cuando se usa como alimento para bebés y niños. 

 

4.3 Proceso de germinación de semillas 

La germinación se define como el proceso fisiológico mediante el cual emergen y 

desarrollan a partir del embrión, las estructuras esenciales para la formación de una planta 

normal. El proceso inicia con la toma de agua por la semilla (imbibición) y termina con el 

alargamiento del eje embrionario y entonces surgen una variedad de actividades anabólicas 

y catabólicas, como la respiración, la síntesis de proteínas y la movilización de las reservas 

después de la absorción de agua (Desai, 2004). 

Cuando la semilla es germinada, existe un gran cambio en el perfil nutricional al 

descomponerse los macronutrientes como, carbohidratos, proteínas, y lípidos en nutrientes 

más pequeños como los aminoácidos y azúcares solubles y con la emergencia radicular 

finaliza la germinación y se inicia el crecimiento del hipocótilo y posteriormente la plántula 

(Hermosillo-Cereceres et al., 2011). 

 

 

4.3.1 Germinados 

Los germinados son ampliamente consumidos en países Orientales y Europeos desde la 
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antigüedad y han mostrado tener un efecto benéfico sobre la salud al reducir el riesgo de 

adquirir enfermedades e incrementar la longevidad (Ponce de León et al           dem s  

los germinados representan una herramienta econ mica  sencilla y  til para mejorar la 

calidad nutricional y nutrac utica de cereales  cruc feras y leguminosas   wieca          

Actualmente, los germinados están ganando popularidad en los países Occidentales, una 

amplia variedad de germinados frescos se venden como nuevo alimento saludable, debido a 

que son altamente nutritivos, y por su biodisponibilidad de minerales (Bains et al., 2014).  

En México, el consumo de germinados se reduce a una pequeña cantidad de la población, 

ya que sólo se distribuye en centros comerciales, restaurantes de comida china, tiendas 

naturistas y aún dentro de la población no se tiene el hábito de consumo. La semilla del 

frijol Vigna es poco conocida en presentación de germinados; esto se debe a que existe 

poca información sobre la preparación de este tipo de alimento, ya que los germinados se 

originaron en el continente asiático (Ramos-Aguilar y Villanueva-Verduzco, 1998). 

Un prerrequisito para la producción de germinados, es la obtención de los parámetros 

técnicos necesarios para el desarrollo de sistemas eficientes de producción; y con ello, tener 

un aprovechamiento óptimo de especies como frijol Vigna, las cuales contienen un gran 

valor nutricional. Existe controversia respecto a la capacidad de conversión de semilla a 

germinado. En frijol mungo (Vigna radiata), se citan relaciones de 1:5 y de 1:7, con un 

ciclo de 3 a 4 días, cuando los germinados se cosechan de 4 cm (Domínguez, 1992; Langer 

y Hill, 1991); lo cual puede deberse a diferentes tamaños de cosecha y afectaría la 

palatabilidad del producto.  

Al respecto Ramos-Aguilar y Villanueva-Verduzco (1998) encontraron que los mejores 

coeficientes de transformación en germinado de frijol mungo fue de 4.75 a los 7 días con 

30 unidades calor, y que los germinados mayores a 4.5 cm de longitud adquieren un sabor 

menos agradable; por lo que los autores sugieren que la fecha óptima de cosecha debe de 

ser a los 7 días después de la siembra. 
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4.3.2 Importancia de los germinados de frijol caupí en la nutrición humana 

La importancia de los germinados no solo se debe al alto contenido de nutrientes, también 

al contenido de fitoquímicos con actividades antioxidantes y la disminución de 

antinutrientes como taninos y ácido fítico (Pajak et al., 2014; Pal et al., 2017). Ya que al 

formarse a partir de la germinación de las semillas aumentan potencialmente su riqueza 

nutricional conforme se desarrollan. Durante este proceso germinativo se pueden encontrar 

nutrimentos que las semillas por si solas no tienen, en especial, vitaminas A, B, C, E (Gan 

et al., 2017). Todos los germinados son nutritivos, debido a que contienen Ca, hierro (Fe), 

magnesio (Mg), potasio (P) y fósforo (K), además de un alto contenido de fibra y carecen 

de colesterol. Además, la germinación suele provocar un aumento de compuestos 

bioactivos que exhiben actividad antioxidante, contenido fenólico, aminoácidos y péptidos 

(López-Martínez et al., 2017). 

Estudios recientes muestran que la germinación en frijoles Vigna puede mejorar aún más 

los valores nutricionales y medicinales de las semillas. Por un lado, conduce al catabolismo 

y la degradación de los principales macronutrientes, como los carbohidratos, las proteínas y 

los ácidos grasos, acompañado del aumento de azúcares simples, aminoácidos libres y 

ácidos orgánicos. Por otro lado, puede reducir los factores antinutricionales e indigestibles, 

como los inhibidores de la proteasa y la lectina (Aguilera et al., 2013). Además, puede 

acumular algunos metabolitos secundarios en las semillas comestibles, como la vitamina C 

y los polifenoles (Gan et al., 2017) Además, se han reportado semillas comestibles 

germinadas con muchas bioactividades, tales como efectos antioxidantes, antidiabéticos y 

anticáncerigenos. Por lo tanto, la germinación es una buena forma de mejorar los beneficios 

para la salud de los consumidores (Sritongtae et al., 2017). 

Ejemplo de esto lo mencionan Mehta et al. (2007) quienes reportan un incremento del 19 % 

en el contenido de proteína cruda de caupí después de germinar la semilla. Uppal y Bains 

(2012) afirmaron un incremento en proteína cruda de 8 a 11 % después de germinar las 

semillas, lo cual se lo atribuyó a la pérdida del peso seco, principalmente la degradación de 

los carbohidratos a través de la respiración durante la germinación. Por su parte Hahm et al. 

(2009) revelaron una disminución del 44 % en el contenido de grasa, lo cual puede deberse 
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al agotamiento de la grasa almacenada que ayudó a las actividades catabólicas de la semilla 

durante la germinación. Deví et al. (2015) demostraron un aumento de 9.97 % en el 

contenido de Ca durante la germinación, atribuido a la presencia de sales de calcio en el 

agua utilizada durante el proceso (Ranhotra et al., 1977). También señalaron incrementos 

de 37.87 % en el contenido de vitamina C, esto porque durante la germinación hay síntesis 

de Vitamina C (Bibi et al., 2008). 

 

4.4 Selenio 

El selenio (Se) puede existir en cinco estados de oxidación: selenuro (2
–
), selenio elemental 

(0), thioselenato (2
+
), selenito (4

+
) y selenato (6

+
). La presencia y la concentración del Se 

está determinada por diversos factores tales como el pH, condiciones de óxido-reducción, 

solubilidad de sus sales, interacciones biológicas y reacciones cinéticas (Trejo-Téllez et al., 

2012). El Se fue descubierto en el año 1817 por el químico sueco Jöns Jacob von Berzelius 

al evaluar la influencia de la forma inorgánica del elemento sobre los organismos vivos 

(Kieliszek y Blazejak, 2016). Es un oligoelemento no metal y número atómico 34, 

localizado en el cuarto período de la tabla periódica en el grupo de los calcógenos. En el 

orden de abundancia de los elementos, ocupa el sexagésimo noveno lugar, es un elemento 

bastante escaso ya que su contenido en la corteza terrestre oscila de 0.01 a 2 mg kg
–1

 

(Gupta y Gupta, 2017). De los 88 elementos, este ocupa el septuagésimo en abundancia. 

Además, es un metaloide natural que se recicla fácilmente dentro de la litosfera, hidrósfera, 

atmósfera y biósfera (Paikaray, 2016). 

La concentración de Se en los suelos agrícolas oscila entre 0.005 y 3.5 mg kg
–1

, con un 

promedio general de 0.2 mg kg
–1

 (Alloway, 2013); por lo contrario, en suelos seleníferos su 

concentración fluctúa de 5 a 1200 mg kg
-1

 (Kaur et al., 2014). La persistencia y forma 

predominante de este oligoelemento en el suelo está determinada por su geología, 

condiciones climáticas, vegetación, pH y presencia de microorganismos (Fordyce, 2013; 

Jones et al., 2017). De manera similar al azufre (S), el Se puede existir en cinco estados de 

oxidación, estas formas de oxidación determinan su solubilidad y su disponibilidad (Trejo-

Téllez et al., 2012). El Se orgánico (Se2
–
), selenito (Se4

+
) y selenato (Se6

+
) son solubles en 

agua, y a su vez son las formas más disponibles para la planta (Trejo-Téllez et al., 2012). El 

selenito está presente principalmente en suelos óxicos (oxisoles), en tanto que, el selenato 
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está presente en suelos de humedales anóxicos (Perrone et al., 2015). Al respecto, Spadoni 

et al. (2007) mencionan que el selenito es menos móvil que el selenato, y sobre todo que 

pueden tener interacción con otros elementos trazas en el suelo (Fe y Mn), lo que limita la 

disponibilidad del elemento. Por otra parte, la deficiencia de Se en los suelos está presente 

en 40 países de diversas partes de África, América, Asia, Europa y Oceanía (Pilon-Smits, 

2015); en tanto que, los suelos seleniferos se extienden principalmente en países como 

EE.UU, Canadá, Colombia, Venezuela, Australia, India, Irlanda, China y Rusia (Fordyce, 

2013; Perrone et al., 2015). 

 

4.4.1 Selenio en las plantas 

El Se es un elemento no esencial para las plantas superiores (Pilon-Smits et al., 2009). Sin 

embargo, se considera un elemento benéfico en cantidades traza. El contenido de Se en las 

plantas es generalmente determinado por la cantidad biodisponible de Se en los suelos y 

factores de absorción de las plantas (White, 2016). Aunado a lo anterior, las plantas 

también absorben el Se del agua y puede acumularlo en sus tejidos y volatilizarlo (Trejo-

Téllez et al., 2012). Las plantas absorben el Se del suelo como selenato (SeO4
2–

) o selenito 

(SeO3
2–

); de manera que, la absorción del selenito es por un proceso activo parcialmente 

mediado por los transportadores de fosfato y acuaporinas (Li et al., 2008). En cambio, el 

selenato es absorbido por medio de transportadores de sulfatos en la membrana plasmática 

(Terry et al., 2000). El selenato es tomado por la planta de una manera preferente sobre el 

selenito o compuestos orgánicos de Se, y es acumulado tanto en raíces como compuestos 

orgánicos; mientras que el selenito tiende a acumularse en los tallos en forma de 

compuestos orgánicos (Li et al., 2008).  

Las plantas difieren en su capacidad de acumulación de este elemento en sus tejidos, con 

base en esto se han clasificado en tres grupos: a) no acumuladoras, b) semi-acumuladoras y 

c) acumuladoras. De manera que la concentración de Se que pueden acumular algunas 

plantas pertenecientes a los tres grupos es de < 50 mg kg
-1

, entre 50 a 100 mg kg
-1

, y de 100 

a 1000 mg kg
-1

, respectivamente (Trejo-Téllez et al., 2012; Perrone et al., 2015). Por 

consiguiente, las especies no acumuladoras contienen altas concentraciones de 

selenometionina (SeMet), selenocisteína (SeCys) y selenonio; mientras que las 

acumuladoras contienen cantidades mínimas de selenometionina y grandes cantidades de 
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selenito (NaSeO3) y selenato de sodio (NaSeO4) (Trejo-Téllez et al., 2012). Los niveles 

tóxicos de Se en las plantas causan la generación de radicales superóxido, la sustitución del 

S en proteínas por Se, la sustitución de aminoácidos, cisteína (Cys) y metionina (Met), por 

seleno aminoácidos (SeCys y SeMet) durante la síntesis de proteínas y la inhibición de la 

metilación, lo que significa que el Se actúa como un pro-oxidante (Sors et al., 2005). 

 

4.4.2 Metabolismo del selenio en las plantas 

Existe gran semejanza en el comportamiento químico de compuestos orgánicos de Se y su 

contraparte con el S. Sin embargo los compuestos orgánicos de Se tienen diferente 

estabilidad, propiedades y reacción (Back, 2011). El selenito es absorbido por la planta por 

medio de transportadores de fosfatos y acuapurinas. Por el contrario, el selenato es 

absorbido por la planta por medio de transportadores de sulfatos (Li, et al., 2008), ambos 

procesos de absorción son por transporte activo (Schiavon y Pilon-Smits, 2017a).  

Una vez que el selenato es absorbido por las plantas es transportado a los plastidios o puede 

permanecer en el citoplasma, donde es asimilado por la vía de asimilación del S (Terry et 

al., 2000; Van Hoewyk et al., 2008). En esta ruta de asimilación el selenato es activado por 

la  TP sulfurilasa   TPS  para formar adenosin 5’fosfoselenato   PSe   que se reduce a 

selenito en presencia de adenosin 5’fosfosulfato   PS  reductasa posteriormente a seleniuro 

a través de una vía no enzimática en presencia de glutatión (Schiavon y Pilon-Smits, 

2017b). El seleniuro se asimila en SeCis y SeMet, estos seleno aminoácidos se incorporan a 

las proteínas de forma no específica y pueden causar toxicidad a la planta (Schiavon y 

Pilon-Smits, 2017b). Los seleno aminoácidos también pueden ser eliminados mediante la 

volatilización al convertirse en dimetilselenuros (Ellis y Salt, 2003), siendo el principal 

producto de la fitovolatilización. En las plantas acumuladoras, la Se- Cis es metilada y se 

convierte en dimetildiselenuros para ser volatilizado (Terry et al., 2000); asimismo, otro 

mecanismo de detoxificación de Se es a través de la formación de Se elemental (Gonzalez-

Morales et al., 2017).  

Cuando los seleno aminoácidos se incorporan inadvertidamente en proteínas, en sustitución 

de cisteína y metionina, la función de la proteína se afecta, y por lo tanto puede existir una 

toxicidad (Malagoli et al., 2015). La mayoría de las plantas pueden metabolizar SeMet en 

dimetilselenuros, que puede ayudar a evitar la toxicidad (Terry et al., 2000). Otro 
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mecanismo potencial de destoxificación de Se en las plantas es la conversión de SeCys a 

selenio elemental y alanina (Van Hoewyk et al., 2008). Algunas plantas pueden ser capaces 

discriminar entre los análogos Se y S, estas plantas pueden, por ejemplo, metilar SeCys en 

metil-SeCys, que sirve como mecanismo eficaz de desintoxicación de Se ya que el metil-

SeCys no se incorpora en proteínas (Malagoli et al., 2015). Este proceso de metilación está 

mediado por la enzima SeCys metiltransferasa (SMT). Los taxones vegetales más 

conocidos que contienen esta enzima son las denominadas plantas acumuladoras de Se. Sin 

embargo, también se ha encontrado SMT en el brócoli (Brassica oleracea L.), y metil-

SeCys en especies de Allium (González- Morales et al., 2017).  

Por otra parte, se ha reportado que la adición de Se incrementa el crecimiento de los 

vegetales y la acumulación de carbohidratos en el cloroplasto (Mozafariyan et al., 2017); 

además, en un estudio realizado en Arabidopsis thaliana se encontró que el ácido 

jasmónico y el etileno reguló una respuesta de defensa a la acumulación de Se (Van 

Hoewyk et al., 2008). 

 

4.4.3 Selenio en la salud humana 

La carencia de Se en los alimentos provoca deficiencias y patologías en el ser humano, 

afectando a más de un billón de habitantes en todo el mundo (Nothstein et al., 2016), ya 

que este elemento es indispensable como cofactor de diversas enzimas, interviene en la 

síntesis de hormonas en la tiroides, en la síntesis del ADN, en el funcionamiento muscular, 

entre otros (Puccinelli et al., 2017; Das et al., 2018).  

 

4.5 Biofortificación 

4.5.1 Técnicas de biofortificación y su importancia 

La biofortificación agronómica es una técnica rápida que se emplea para incrementar la 

concentración del oligoelemento en la parte comestible del cultivo, mediante el uso de 

fertilizantes. En tanto que la biofortificación genética de plantas se lleva a cabo por técnicas 

tradicionales de fitomejoramiento o ingeniería genética, y busca reducir el contenido de 

antinutrientes, e incrementar la concentración del microelemento (Hotz, 2013). Durante la 

última década, los estudios de biofortificación agronómica con Se en germinados se 

incrementaron debido a que este elemento es importante tanto en animales como en 
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humanos, y su deficiencia se relaciona con la disfunción del sistema inmunitario, la 

distrofia muscular, la osteocondropatía, la cardiomiopatía, la enfermedad de Keshan, el 

funcionamiento del sistema de defensa, problemas de capacidad productiva de los 

rumiantes y el daño en las membranas de los glóbulos rojos (Back, 2011; García-Bañuelos 

et al., 2011; López et al., 2012). 

Los principales estudios se han realizado en germinados de interés (lenteja, soya, frijoles 

Vigna, garbanzo, brócoli, entre otros) puesto que constituyen una fuente de proteínas, fibra 

dietética, carbohidratos, vitaminas, fitoquímicos y nutrimentos esenciales en la dieta 

humana (Murphy et al., 2018); así como para el aumento de compuestos bioactivos. Ávila 

et al. (2014) mencionan que se incrementó significativamente la síntesis de selenocisteína y 

glucosinolatos en los germinados de Brassica spp. biofortificados. Posteriormente Funes-

Collado et al. (2013), biofortificaron germinados de lenteja (Lens culinaris L.), alfalfa 

(Medicago sativa L.) y soya con selenito y selenato de sodio, reportando que el contenido 

de Se en los germinados está en función del contenido de Se de la dosis usada.  

Arscott y Goldman (2012) aplicaron selenato de sodio en germinados de brócoli (Brassica 

oleracea L.), frijol chino (Vigna radiata L. Wilczek) y cebolla (Allium cepa L.) 

encontraron que a bajas dosis de selenato    7 μM L
–1

) se incrementaba el contenido de Se 

en los germinados sin afectar el crecimiento de los mismos. En estudios recientes con 

germinados de brócoli y mostaza (Brassica alba L. Rabenh), Bachiega et al. (2016) y 

Bodnar y Koniecza (2016), hallaron que el contenido de Se se incrementó 

significativamente, sin embargo solo los germinados biofortificados con selenito de sodio 

fueron capaces de convertir el Se inorgánico en seleno aminoácidos 

(selenometilselenocisteína y selenometionina). 

Por otra parte, Tyszka-Czochara et al. (2016) reportaron que al biofortificar geminados de 

amaranto (Amaranthus cruentus L.) con Se, se incrementó el contenido de betanina. En lo 

referente a la biofortificación genética, Kumar et al. (2016) han documentado aspectos 

relevantes en el cultivo de lenteja (Lens culinaris Medik.), principalmente se busca reducir 

el contenido de fitoquímicos antinutricionales e incrementar el contenido de proteína cruda, 

microelementos, carbohidratos prebióticos, folatos y vitamina B9. Por otra parte, Lyons et 

al. (2005b) y Lyons et al. (2005a) evaluaron accesiones silvestres, comerciales y 

poblaciones de trigo cultivados en México y Australia, encontrando que el Aegilops 
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tauschii y el centeno (Secale cereale L.) almacenaron 42 y 35 % más Se en el grano en 

comparación con los otros cereales bajo condiciones de campo e hidroponía, 

respectivamente. 

Zhao et al. (2009) evaluaron 150 líneas de trigo harinero (Triticum aestivum L.) y 25 líneas 

de trigo duro (Triticum durum L.), trigo farro (Triticum dicoccum L), trigo espelta 

(Triticum spelta L.) y trigo escaña (Triticum monococcum L.), descubrieron que no hubo 

significancia en la concentración de Se en el grano de los trigos harineros y duros; sin 

embargo, en los trigos farro, escaña y espelta la concentración de Se en el grano fue mayor. 

Asimismo, Thavarajah et al. (2008) estudiaron el potencial genético de genotipos de 

lentejas cultivados en diferentes localidades, encontrando que la interacción genotipo y 

ambiente modificaron en hasta 58.3 % la concentración de Se en la semilla. 

Hasta cierto punto, la movilidad de los oligoelementos, desde el suelo hasta la semilla está 

en función de los procesos fisiológicos, los genes que se expresen y el ambiente de 

crecimiento (Waters y Sankaran, 2011), por lo que para establecer un programa de 

biofortificación genética es necesario conocer adecuadamente las condiciones de 

crecimiento de cada cultivo. Al respecto, Watson et al. (2018) proponen el uso de cámaras 

de crecimiento para optimizar el tiempo de obtención de plantas mejoradas.  

Al mismo tiempo, El Mehdawi et al. (2018) y Schiavon et al. (2015) estudiaron la 

expresión de transportadores de sulfato/selenato (SULTR) y cuatro enzimas APS en 

Brasicáceas acumuladoras y no acumuladoras, encontrando que la alta concentración de S 

no obstaculizó los transportadores SULTR1; 2 y SULTR2; 1, y las enzimas APS1, 2 y 4 en 

Stanleya pinnata, en comparación con Brasica juncea. Por otra parte, Pilon-Smits y LeDuc 

(2009) mencionan que la sobre expresión de la APS en B. Juncea puede incrementar la 

reducción del selenato, y hasta duplicar la acumulación de Se en tallos y raíces. Lo anterior 

puede incrementar la tolerancia, acumulación y posteriormente la volatilización de Se en 

plantas transgénicas, que incluso tengan la capacidad de fitorremediar suelos contaminados 

con el oligoelemento (Bañuelos et al., 2005).  
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 Área de estudio 

La presente investigación se llevó a cabo en las instalaciones de la División Académica de 

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, ubicada en la 

carretera Villahermosa-Teapa Km. 25. Ra. La Huasteca, 2ª sección, municipio de Centro, 

Tabasco, México; localizada a 17° 47' LN, 92° 57' LO y a 29 msnm, con promedio de 37 

°C (CONAGUA, 2019). 

 

5.2 Obtención de la semilla 

Se utilizaron semillas de frijol caupí rojo. La siembra se estableció el 5 de noviembre de 

2017, en bolsas de polietileno negro de 30 cm de alto, llenadas con tepetzil (sustrato inerte). 

Durante el ciclo del cultivo se aplicó la solución nutritiva de Hoagland y Arnon (1950).  

Para suministrar los microelementos en la solución se utilizó el producto TradeCorp AZ®. 

El pH de la solución se ajustó entre 5.5 y 6.0 con ácido sulfúrico. Se Aplicó 0.5 L por 

maceta de solución nutritiva a partir de los tres días después de la siembra (ds) hasta los 20 

ds (Márquez-Quiroz et al. 2015). 

Los primeros 20 ds, las plántulas recibieron una solución nutritiva al 50 % de concentración 

de la solución de Hoagland y Arnon. En tanto que a partir de los 21 ds y hasta el final del 

ciclo, se aplicó 1 L por maceta de la solución nutritiva 100 % de concentración, además 

cada ocho días se adicionó 2 L de agua para lavar las sales del sustrato. La semilla usada se 

obtuvo en el ciclo agrícola primavera-verano 2018 de acuerdo a la metodología descrita por 

Márquez-Quiroz et al. (2015). 

 

5.3 Producción de los germinados 

Los germinados se obtuvieron por triplicado en el laboratorio de Desarrollo de Recursos 

bióticos de la División Académica de Ciencias Agropecuarias (DACA) , de acuerdo con la 

metodología descrita por Fernández-Orozco et al. (2008). Se pesó 75 g de semilla de frijol 

caupí rojo, por tratamiento y se desinfectaron en una solución acuosa de hipoclorito de 

sodio al 0.07 % por tres minutos, posteriormente se realizaron dos lavados con agua 

destilada. Subsecuentemente, las semillas se remojaron en 180 mL de agua destilada con el 
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tratamiento correspondiente durante 6 horas, pasado el tiempo, se escurrió la semilla y se 

colocó en una charola de plástico de 15 x 15 cm con papel filtro humedecido. Las charolas 

se introdujeron en el interior de una cámara de crecimiento (Lumistell® ICP-09), a 25 °C y 

70 % de humedad relativa por cuatro días.  

El riego se realizó cada 24 h después del ingreso de las charolas a la cámara de crecimiento, 

adicionando 20 mL de agua destilada  con su tratamiento correspondiente. El Se se aplicó 

de forma independiente como selenito de sodio o selenato de sodio en concentraciones de 

10, 20, 30 y 40 mg L
-1

, dando un total de ocho tratamientos y un testigo (Cuadro 2), con 

tres repeticiones, bajo un diseño completamente al azar. Trascurrido el tiempo de 

germinación, los germinados se lavaron con agua destilada y se escurrieron. 

 

5.4 Diseño experimental y nálisis estadístico  

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con tres repeticiones. Con los 

datos obtenidos se realizaron pruebas de contrastes ortogonales a un α =   5  mediante el 

paquete estadístico SAS, versión 9.4 para Windows (SAS, 2013). 

Los contrastes ortogonales se utilizan cuando se tiene un conjunto de tratamientos 

cualitativos con estructura, de tal forma que es conveniente comparar un tratamiento contra 

otro tratamiento o contra otro conjunto de tratamientos. Es decir, se prueban hipótesis de la 

forma: 

Ho: 3τ1-τ2-τ3-τ4 = 0 vs Ha: 3τ1-τ2-τ3-τ4 ≠ 0 

Esta hipótesis compara el efecto del tratamiento 1 contra el promedio de los tratamientos de 

los efectos conjunto de los tratamientos 3 y 4. En general se prueban hipótesis de la forma: 

         t                           t                        t 

Ho: Σ λiτi = 0 vs Ha: Σ  λiτi ≠ 0, con Σ  λi = 0 

      i= 1                             i= 1                       i= 1 

                                                                   t 

A la combinaci n lineal de tratamientos: Σ λiτi se le llama contraste  en donde los λi 

                                                                 i= 1 

Son los coeficientes de los efectos de los tratamientos en el contraste. 

                                                         t 

Dos contrastes son ortogonales si: Σ λi1 λi2 = 0 

                                                       i= 0 
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En general, el método de contrastes es útil para las comparaciones pre-planeadas. Es decir, 

los contrastes se especifican antes de llevar a cabo el experimento y analizar los datos. En 

el presente trabajo, los contrastes planeados fueron los siguientes: 

1. T1 vs T2 + T3 + T4 + T5 (tratamiento 1 contra tratamiento 2 + tratamiento 3 + 

tratamiento 4 + tratamiento 5). 

2. T1 vs T6 + T7 + T8 + T9 (tratamiento 1 contra tratamiento 6 + tratamiento 7 + 

tratamiento 8 + tratamiento 9). 

3. T2 vs T6 (tratamiento 2 contra tratamiento 6). 

4. T3 vs T7 (tratamiento 3 contra tratamiento 7). 

5. T4 vs T8 (tratamiento 4 contra tratamiento 8). 

6. T5 vs T9 (tratamiento 5 contra tratamiento 6). 

 

Cuadro 2. Distribución de los tratamientos de Na2SeO3 y Na2SeO4 para la biofortificación 

de germinados de frijol caupí rojo (Vigna unguiculata). 

Tratamiento Dosis (mg L
-1 

del compuesto) 

1. Testigo 0 

2. Na2SeO3 10 

3. Na2SeO3 20 

4. Na2SeO3 30 

5. Na2SeO3 40 

6. Na2SeO4 10 

7. Na2SeO4 20 

8. Na2SeO4 30 

9. Na2SeO4 40 

 

 

5.5 Variables evaluadas 

5.5.1 Determinación de las variables agronómicas 

Para la determinación de rendimiento, se pesaron los germinados en fresco en una báscula 

digital (Ohaus, modelo CS200-001), posteriormente, se midió la longitud y el diámetro del 

hipocótilo de 30 germinados, por tratamiento, con un vernier digital (Caliper, modelo 
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DC201-6). Se eliminó la testa y se  secaron a una temperatura de 50 °C hasta obtener peso 

constante (72 h), posteriormente, los germinados se molieron en un molino de café (Krups, 

GX410011V) y tamizaron con una maya No. 60. La muestra se guardó en bolsas de 

polietileno, protegidas de la luz, a 4 °C para realizar los análisis posteriores 

correspondientes. 

 

5.5.2 Cuantificación del contenido mineral y proteína cruda 

La concentración total de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn y Se se determinó utilizando el método 

de microfluorescencia de Rayos X (Micro-XRF), en un espectrómetro (Bruker, Tornado 

M4), en el Instituto Tecnologíco de Conkal, Yucatan, México. El contenido total de 

nitrógeno y de proteína cruda (N x 6.25) se determinaron mediante el método estándar 

micro-Kjeldahl (AOAC, 2002).  

 

5.5.3 Extracción y cuantificación de los contenidos fenólicos totales, flavonoides, 

taninos y capacidad antioxidante 

Se utilizó como solvente de extracción acetona al 80 %. Se tomó 0.1 g de la muestra y se 

colocó en tubos falcón de 15 mL, posteriormente se le agregó 10 mL de acetona al 80 %, 

los tubos fueron sellados para evitar fuga y se llevaron a maceración durante 24 h. Pasado 

el tiempo se centrifugó a 6000 rpm y a 4 °C, durante 15 min y se recuperó el sobrante 

(extracto), el cual se almacenó a 4 °C para la determinación de fenoles totales, flavonoides, 

taninos y capacidad antioxidante. 

 

5.5.4 Cuantificación de fenoles totales (CFT) 

El contenido de fenoles totales se determinó colorimétricamente empleando el reactivo de 

Folin Ciocalteu de acuerdo con la metodología descrita por Sultana et al. (2009). Se realizó 

una curva de calibración utilizando ácido gálico como solución madre a una concentración 

de 10-    μg mL
-1

). Posteriormente en tubos eppendorf, se adicionaron 0.125 mL del 

extracto, 0.625 mL de reactivo Folin- Ciocalteau diluido (1:10) y 0.500 mL de carbonato de 

sodio (Na2 CO3) al 7.5 %, se agitó en el vortex por tres segundos y se dejó reaccionar 

durante 45 minutos bajo oscuridad, pasado el tiempo se leyó la absorbancia a una longitud 
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de onda de 760 nm, los resultados se reportaron como mg equivalentes de ácido gálico por 

gramo de extracto seco (mg EAG g
-1 

peso seco). Los análisis se realizaron por triplicado. 

 

5.5.5 Cuantificación de flavonoides 

El contenido de flavonoides totales se determinó por el método propuesto por Barros et al. 

(2010), el cual se basa en la formación de un complejo flavonoide-aluminio. Para ello se 

mezclaron 500 μL del extracto       μL de agua destilada y  5  μL de Nitrato de Sodio al 

5 %  w/v   se agit  y se dej  reposar 6 min  se adicion   5  μL Cloruro de  luminio al    

% (w/v   se agit  y se dej  reposar 6 min y por  ltimo  se adicion  a la mezcla      μL de 

Hidróxido de Sodio al 4 % y     μL de agua destilada  se agit  y se dej  reposar  5 min y 

se midió la absorbancia a 510 nm. Se preparó una curva de catequina (0.0156-1 mM) con 

agua destilada. Los resultados fueron expresados en mg equivalentes de catequina por g de 

muestra (mg EC g
-1

) basado sobre peso seco. 

 

5.5.6 Cuantificación de taninos 

La determinación de taninos se realizó por diferencia entre el total de fenoles y fenoles no 

taninos, mediante la precipitación de los fenoles taninos con polivinilpolipirrolidona 

(PVPP). Los fenoles totales se determinaron utilizando una curva patrón de ácido tánico 

(10-100 µg mL
-1

). Al extracto se le agregaron 100 mg de PVPP y 1 mL de agua destilada, 

se agitó en el vortex y se incubó a 4 °C por 15 min. Pasado el tiempo se agitó en el vortex, 

se centrifugó a (3000 rpm, 4 °C, 10 min), se recogió el sobrenadante que contiene sólo 

compuestos fenólicos simples que no son taninos (ya que estos se han precipitado junto con 

PVPP). Al sobrenadante se le determinó el contenido fenólico. El total de taninos se obtuvo 

de la diferencia entre los fenoles totales y los fenoles no taninos. El contenido de taninos 

totales se expresaron como equivalentes de ácido tánico por g de extracto (Makkar, 2003).  

 

5.5.7 Determinación de la capacidad antioxidante  

Para determinar la influencia de la biofortificación en la capacidad antioxidante se 

utilizaron los radicales ABTS Y DPPH. 
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5.5.7.1 Determinación de la capacidad antioxidante por el radical ABTS 

La capacidad antioxidante total se determinó por el método espectrofotométrico del radical 

libre ABTS [catión radical 2,2–Azinobois–(3–etilbenzotiazolin–6–sulfonato)], descrito por 

Re et al. (1999), para lo cual en un frasco color ámbar se puso a reaccionar una pastilla de 

ABTS de 10 mg en 2.5 mL de agua destilada con 0.0017g de persulfato potasio. La mezcla 

se agitó vigorosamente, se cubrió con papel aluminio para protección de la luz y se dejó 

reposar 16 h a temperatura ambiente, pasado el tiempo, se tomaron 1.7 mL de la reacción 

ABTS y se diluyó en etanol absoluto aforado en un matraz de 100 mL; posteriormente se 

ajustó la absorbancia a 0.800 ± 0.010 utilizando etanol absoluto. 

Para la determinación de la capacidad antioxidante, se preparó un blanco con 0.50 mL de 

acetona al 80 % y 0.950 mL de metanol, se agitó en el vortex por 3 segundos y se ajustó el 

espectrofotómetro (RAYLEÍGH), se preparó un control utilizando 0.50 mL de acetona al 

80 % y 0.950 mL de la solución de ABTS, para la muestra se mezclaron 0.50 mL del 

extracto y 0.950 mL de la solución ABTS, se agitó en el vortex por 3 segundos y se leyó la 

absorbancia a 734 nm. Los resultados se expresaron como mg mL
-1

.  

 

5.5.7.2 Determinación de la capacidad antioxidante por DPPH 

Se determinó por el método del radical libre 2,2 difenil-picrilhidrazilo (DPPH) de acuerdo 

con la metodología de Brand-Williams et al. (1995), la cual consistió en  pesar 0.006 g de 

DPPH y diluirlo en metanol al 80 % y aforar a 100 mL en un matraz Erlenmeyer, se cubrió 

con papel aluminio para protección de la luz y se dejó reposar 1 h. Posteriormente se 

preparó una solución madre de Trolox para la curva de calibración (1000 µM), para lo cual 

se pesaron 0.0125 g de Trolox, se diluyó en etanol absoluto y se aforó en un matraz aforado 

de 50 mL.  

Para la determinación de la capacidad antioxidante, en tubos eppendorf se mezclaron 200 

μL del extracto y   mL de la solución DPPH, se agitaron en el vortex por 3 minutos y se 

incubaron por 1 h, pasado el tiempo se agitó en el vortex por 3 segundos y se leyó a una 

absorbancia de 515 nm en un espectrofotómetro UV/VIS Rayleigh modelo UV-1800. 

Todas las mediciones se realizaron por triplicado. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La germinación y la biofortificación son dos métodos prácticos, naturales (caso de la 

germinación) y ampliamente utilizados en el mejoramiento de la concentración y la 

disponibilidad de nutrientes, así como para reducir factores antinutricionales presentes en 

las semillas de leguminosas, aumentar los beneficios para la salud y atenuar los efectos 

adversos de las enfermedades por el estilo de vida reciente (Nelson et al., 2013). Un efecto 

benéfico importante de la biofortificación es que el rendimiento, nivel de Se, capacidad 

antioxidante y algunos compuestos bioactivos se pueden mejorar significativamente. 

 

6.1 Longitud, diámetro y rendimiento del germinado 

La longitud y el diámetro del hipocótilo son variables importantes debido a que su 

medición está relacionada con el rendimiento de los germinados. Los germinados 

producidos con la aplicación de selenito y selenato de sodio mostraron un reducción en la 

longitud del hipocótilo de 46.9 y 22.4 % (30 mg L
-1 

y 40 mg L
-1

) respectivamente, en 

comparación con la longitud del hipocótilo de los germinados obtenidos en el testigo 

(Cuadro 3). Al mismo tiempo, se observó un incremento de hasta 9 % en el diámetro del 

hipocotilo al adicionar selenito y selenato de sodio respectivamente, en comparación con el 

testigo. Sin embargo, los germinados producidos en presencia de 40 mg L
-1

 de selenato de 

sodio mostraron un incremento en el rendimiento de 16.0 y 21.4 % respectivamente, en 

comparación a los germinados del testigo. 

La reducción en la elongación del hipocótilo de los germinados en el presente estudio se le 

atribuye al estrés que se generó por la concentración de sales, lo que concuerda con los 

resultados obtenidos por Tie et al. (2018) quienes reportaronn que al adicinar mg L
-1

 de Se 

se disminuye en un 36.7 % la longitud de los germinados de frijol mungo, con respecto al 

testigo. Por lo que las dosis utilizadas en el presente trabajo resultaron perjudiciales para el 

crecimiento de los germinados de frijol caupí rojo. En consecuencia, el incremento en la 

absorción de Se se encauzó para sintetizar compuestos importantes, a saber, seleno 

aminoácidos (Garduño-Zepeda y Márquez-Quiroz, 2018). Algo similar ocurrió en estudios 

previos, donde se encontró que altas concentraciones de Se en el suelo pueden resultar en  
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Cuardo 3. Longitud, diámetro y rendimiento de los germinados de frijol caupí rojo 

biofortificados con selenito y selenato de sodio. 

Tratamientos 

Dosis                            

(mg L
-1

) 

Longuitud 

(cm) 

Díametro 

(mm) 

Rendimiento           

(g) 

1. Testigo 0  4.9 2.2 82.1 

2. Na2SeO3 10 3.1 2.3 93.8 

3. Na2SeO3 20 2.9 2.4 93.3 

4. Na2SeO3 30 2.6 2.3 95.3 

5. Na2SeO3 40 3 2.3 84 

6. Na2SeO4 10 4.6 2.4 94.7 

7. Na2SeO4 20 4.4 2.4 96 

8. Na2SeO4 30 4.5 2.4 99.7 

9 Na2SeO4 40 3.8 2.2 95.3 

Comparación de tratamientos  (valores  P de los contrastes ortogonales) 

1 VS 2 + 3 + 4 + 5    ** ** * 

1 VS 6 + 7 + 8 + 9   ** ** ** 

2 + 3 + 4 + 5 VS 6 + 7 + 8 + 9   NS NS * 

2 VS 6   NS NS NS 

3 VS 7   NS NS NS 

4 VS 8 ** ** NS 

5 VS 9 * ** * 
*=significativo, **= altamente significativo al 0.05, NS= no significativo (p ≤    5   números 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8 y 9 = tratamientos. 

 

una menor tasa de crecimiento para los germinados biofortificados con Se (Lintschinger et 

al., 2000); por lo tanto, los resultados del presente trabajo demuestran que el rendimiento 

puede reducirse significativamente bajo concentraciones elevadas de selenito y selenato de 

sodio. Estos resultados coinciden con los reportados por Arscott y Goldman (2012), 

quienes encontraron que al adicionar 25 mg L
-1

 de selenato se incrementó la biomasa, 

mientras que al adicionar 240 mg L
-1

 se decrementó el rendimiento de germinados de frijol 

mungo en 34 %. 

Asimismo, Narváez-Ortiz et al. (2018) reportaron un incremento de la biomasa en tomate 

con la adición de 10 mg L
-1

 de selenito de sodio, sin embargo, al adicionar 20 mg L
-1

se 

decrementó el rendimiento en 5.2 %, siendo esto congruente con los valores reportados por 

Funes-Collado et al. (2013), quienes al adicionar 1, 2.5 y 4 mg L
-1

de selenito y selenato de 

sodio concluyeron que al adiccionar 2.5 mg L
-1

 de selenito y selenato de sodio se 

decrementa la biomasa de los germinados de alfalfa, soya y lenteja en 79.1, 87.5 y 56 % 
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con respectivamente, mientras que al adicionar 4 mg L
-1

 de ambas sales se inhibió el 

crecimiento. De manera que a bajas concentraciones de las sales, se estimula el 

crecimiento, mientras que a concentraciones elevadas funcionan como pro oxidante y en 

consecuencia se reduce el rendimiento (Sea-Lee, Kerdchoechuen y Laohakunjit, 2012). 

 

6.2 Contenido mineral y proteína cruda total 

Se ha demostrado que la deficiencia nutrimental en los alimentos es causa de diferentes 

enfermedades para la población mundial y que quienes son mayormente afectados son las 

mujeres embarazadas y niños (Lathamaq, 2002). Considerando lo anterior, la principal 

fuente de minerales para la humanidad en su mayoría son las plantas.  

La presente investigación muestra direfencias significativas el incremento de algunos 

minerales mediante la biofortificación con sales de Se (Cuadro 4). La adición de 30 mg L
-1 

de selenito de sodio incrementó el contenido de Mn y Zn en 11.5 y 1046.3 % 

respectivamente, con respecto a los germinados obtenidos en el tratamiento testigo. 

Mientras que con la adición de 40 mg L
-1

 de selenito de sodio se incrementó el contenido 

de proteína cruda total, N, P, K, Ca, Mg, y Fe en 10.1, 10.9, 112, 63.9, 69.9, 39 y 42.8 % 

respectivamente, en comparación con los germinados obtenidos en el tratamiento testigo. 

Por otra parte, la aplicación de 30 mg L
-1

 de selenato de sodio incrementó el contenido de 

proteína cruda y de N en 5.2 y 5.4 % respectivamente, con respecto a los germinados del 

testigo, mientras que con la aplicación de 40 mg L
-1

 de selenato de sodio, se incrementó el 

contenido P, K, Ca, Mg, Mn, Fe y Zn en 114.9, 85.1, 60.3, 19, 77.8, 61.5 y 142.5 %  

respectivamente, en comparación con los germinados del testigo. El efecto del Se en el 

contenido mineral de las partes vegetativas es variable dependiendo del cultivo. El K y Ca 

están involucrados en el mecanismo de tolerancia del Se (Hermosillo-Cereceres et al., 

2011). 

Estos valores son congruentes con los datos reportados por Narváez-Ortiz et al. (2018) 

quienes alcanzaron un incremento de 18.3 y 125 % en el contenido de P al adicionar 2.5 y 5 

mg L
-1

 de selenito en la solución de riego. De igual manera reportaron un incremento de 

23.5, 9.5 y 60 % en el contenido de K, Ca y Mg respectivamente, al adicionar 2.5 mg L
-1

 de 

selenito de sodio vía fertittiego. Por su parte, Cuacua-Temiz et al. (2017) reportan que al 

adicionar 5, 15 y 25 µM L
-1

 de una sal de Se se estimuló la absorción de K en hojas de 
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heliconia. En otro estudio, Hawrylak-Nowak (2008) reporta que la adición 5, 25, 50 y 100 

μmol dm
-3

 de selenito en germinado de maíz, incrementó el contenido de P, K, Ca y Mg en 

389.3, 22.8, 476.7 y 23.6 % respectivamente, en comparación con el testigo. Asimismo, 

Hermosillo-Cereceres et al. (2011) incrementaron el contenido de K y Ca en 5.2 y 144.4 % 

respectivamente, con la adición de 40 y 80 µM L-1 de selenato de sodio.  

 

6.3 Contenido total de selenio  

Los resultados obtenidos en el contenido de selenio mostraron diferencia significativa, los 

valores se muestran en el cuadro 4. El contedido de Se osciló entre 53.8 y 680 mg Kg
-1

. La 

biofortificación con sales de selenio permitió la presencia del elemento en los germinados. 

Con base en lo anterior se registró un incrementó conforme se acrecentaron las dosis de 

cada sal, alcanzando valores de hasta 602.11 y 680.85 mg Kg
-1

 con las dosis de 40 mg L
-1 

selenito y 40 mg L
-1 

de selenato de sodio respectivamente, en comparación con los 

germinados del testigo. 

Aunado a lo anterior, estudios recientes han revelado ques las semillas y germinados de 

leguminosas son altamente efectivas en la acumulación selenio, a partir de una solución de 

riego, debido al alto contenido proteico que las identifica (25- 40 %). En otras palabras el 

tejido vegetal absorbe el selenio y lo metaboliza de diferentes maneras, por ejemplo, la 

incorporación de selenoaminóacidos y proteínas (Malagoli et al., 2015). Por lo tanto estas 

semillas se promueven cono acumuladoras de Se. 

Esto justifica que los resultados de la presente investigación se asemejen a los reportados 

por Tie et al. (2018) quienes al aplicar diferentes dosis de Se (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11 y 12 mg L
-1

), reportaron incrementos en la concentración total de selenio conforme se 

increment  la dosis      hasta 7  75   μg kg
-1

) en germinados de frijol mungo. Esto 

coincide con lo reportado por Arscott y Goldman (2012) quienes encontraron mayor 

concentración de selenio en germinados de frijol mungo al adicionar una dosis mayor de 

selenato de sodio. Lo anterior es congruente con los valores reportados por Diowksz et al. 

(2014), quienes al adicionar 10 y 20 mg L
-1

 de dióxido de selenio obtuvieron incrementos 

de 30 y 47 % en el contenido de Se en germinados de lenteja (Lens culinaris) y soya 

(Glycine max (L.)) respectivamente, en compraración con el testigo.  
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Cuadro 4. Contenido de proteína cruda total, nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), manganeso (Mn), 

hierro (Fe), zinc (Zn) y selenio (Se) en germinados de frijol caupi (Vigna unguiculata) en respuesta a la aplicación de diferentes dosis 

de selenito y selenato de sodio. 

Tratamiento Dosis 
Proteína 

cruda N P K Ca Mg Mn Fe Zn Se 

 (mg L
-1

) (%) (mg Kg
-1

 peso seco) 

1. Testigo 0 34.6 5500 1647 49383 9386 12298 76.6 421.4 421 0 

2. Na2SeO3 10 35.8 5700 1248 37496 7023 5369 58 349.3 1132 58 

3. Na2SeO3 20 35.7 5700 470 18862 4654 2021 20.4 163.3 817 61.2 

4. Na2SeO3 30 36.5 5800 1708 60769 10335 12982 85.4 427.1 4826 555.2 

5. Na2SeO3 40 38.1 6100 3492 80984 15956 17100 60.2 602.1 602 602.1 

6. Na2SeO4 10 33.5 5300 718 21636 3122 3534 17.9 143.5 664 53.8 

7. Na2SeO4 20 34.5 5500 1098 30051 5446 6880 44.8 201.7 762 134.5 

8. Na2SeO4 30 36.4 5800 830 27805 5427 5359 22.4 224.2 493 201.8 

9. Na2SeO4 40 30.8 4900 3540 91438 15047 14638 136.2 680.9 1021 680.9 

Comparación de tratamientos (valores P de los contrastes ortogonales) 

1 VS 2 + 3 + 4 + 5 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

1 VS 6 + 7 + 8 + 9 ns ns ** ** ** ** ** ** ** ** 

2 + 3 + 4 + 5 VS 6 + 7 + 8 + 9 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

2 VS 6 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

3 VS 7 ns ns ** ** ** ** ** ** ** ** 

4 VS 8 ns ns ** ** ** ** ** ** ** ** 

5 VS 9 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

Los resultados son significativamente diferentes de los valores iniciales en P= <0.001 en base a la prueba de contraste 

ortogonal.*=significativo, **= altamente significativo al 0.05, NS= no significativo (p ≤    5   números 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 = 

tratamientos.
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De igual manera, Guardado-Felix et al. (2017) reportaron un incremento en el contenido de 

Se de 59 y 115 veces al adicionar 1 y 2 mg L
-1

 de selenito de sodio en germinados de 

garbanzo, con respecto al testigo. Lazo-Velez et al. (2018) reportaron un incremento en el 

contenido de selenio de 100 veces (7.16 y 26.7 mg kg 
-1

), respecto al testigo (0.073 mg 

kg
1
), conforme la dosis aplicada se iba incrementando (25.4 a 62.2 mg L

-1
 de selenito) en 

germinados de soya. Zhang et al. (2012) evaluaron siete dosis de aplicación (0, 25, 50, 75, 

100, 125 y 150 mg L
-1

) de selenito de sodio en germinados de garbanzo, obteniendo un 

contenido de Se de 5.85 µg g
-1

 al adicionar 150 mg L
-1

. En la investigación de Ávila et al. 

(2013) se recalcó que el selenato de sodio incrementó en 35 % el contenido de Se en 

germinados de brocolí (Brassica oleracea var. italica), en comparación con la aplicación de 

selenito de sodio. 

 

6.4 Compuestos bioactivos 

Por otro lado, existe escasa información sobre el efecto de la biofortificación con Se en el 

rendimiento, contenido mineral y contenido de compuestos bioactivos en germinados de 

frijol Vigna; sin embargo, trabajos recientes en otros cultivos comprueban que durante la 

germinación de semillas se logra un incremento en el contenido de algunos compuestos 

bioactivos como la selenocisteína y glucosinolatos en los germinados de Brassica spp. 

biofortificados (Ávila et al.,2014),de igual manera se ha logrado incrementar el contenido 

de betanina al biofortificar geminados de amaranto (Amaranthus cruentus L.) con Se 

(Tyszka-Czochara et al. (2016), además de incrementar bioactividades como la capacidad 

antioxidante en germinados de lupino (Lupinus polyphyllus) con aplición de Se (Zielinska 

et al., 2008). 

 

6.4.1 Capacidad antioxidante  

Los antioxidantes protegen al cuerpo humano contra los radicales libres, evitando el estrés 

oxidativo y enfermedades. La adición de 20 mg L
-1

 de selenito de sodio incrementó en 18.9 

% la capacidad antioxidante, con respecto al tratamiento testigo, mediante el uso del radical 

ABTS. Mientras que la aplicación de 20 y 30 mg L
-1

 de selenato de sodio incrementó la 

capacidad antioxidante en 52.8 % y 52.8 % respectivamente, en comparación con el 

tratamiento testigo (Cuadro 5). Algo similar ocurrió al utilizar el radical DPPH, al 
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presentarse mayor capacidad antioxidante en los germinados producidos con 20 mg L
-1

 de 

selenito de sodio y 20 mg L
-1

 de selenato de sodio, logrando incrementos de hasta el 373, 

738.4 y 546.1 % respectivamente en comparación con los germinados del testigo. 

Los resultados del presente trabajo presentan similitudes a los reportados por Zielinska et 

al. (2008), quienes reportaron que al adicionar 8 mg L
-1

 de selenito de sodio y 8 mg L
-1

 de 

selenato de sodio en germinados de lupino (Lupinus polyphyllus), se incrementó la 

actividad antioxidante en 32 % y 21 % respectivamente, con respecto al testigo. 

Concordante son los resultados obtenidos por Bachiega et al. (2016) quienes reportaron que 

los germinados de brócoli bioforticados con 50 µM de selenato de sodio mostraron mayor 

actividad antioxidante al emplear el radical ABTS respecto al testigo.  

 

6.4.2 Contenido de fenoles totales 

En el presente trabajo las muestras con mayor capacidad antioxidante también tuvieron un 

mayor contenido fenólico, lo que puede explicarse por el hecho de que los compuestos 

fenólicos son los principales antioxidantes naturales de los frijoles. La presencia de selenito 

y selenato de sodio modificó estadísticamente el contenido fenólico total en los germinados 

biofortificados en relación a los germinados del testigo (Cuadro 5), siendo los germinados 

producidos con las dosis de 20 mg L
-1

 de selenito de sodio, y 10 y 20 mg L
-1

 de selenato de 

sodio quienes presentaron un mayor incremento en el contenido fenólico total con un 20.8 

%, y 19.4 % y 19.4 % respectivamente, en comparación a los germinados del testigo.  

Esto concuerda con lo reportado por Bachiega et al. (2016) quienes al biofortificar con 10 

mg L
-1

 de selenato incrementaron el contenido fenólico en 20.4 % respecto al testigo. Este 

resultado se podría explicar con experiencias de otros autores como lo reportado por 

Gasecka et al. (2015) quienes evaluaron la adición de selenito y selenato de sodio y 

concluyeron que el contenido fenólico y contenido de flavonoides total se incrementó en 

32.2 % y 47 % respectivamente,  con respecto al testigo. 

 

6.4.3 Contenido flavonoides totales 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran diferencia significativa en los 

contrastes evaluados para el contenido de flavonoides totales (Cuadro 5), se logró un 

incremento de 10.7 % con la adición de 30 mg L
-1

 de selenito de sodio, en comparación a 
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los germinados del testigo. Lo anterior concuerda con lo reportado por Zhu et al, (2017) 

quienes al aplicar 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mg kg
-1

de selenito de sodio en plantas de Codonopsis 

lanceolata, alcanzaron incrementos del 56.7 % en el contenido de flavonoides con respecto 

a las plantas del testigo.  

Algo similar fue reportado por Thiruvengadam y Chung (2015), quienes al adicionar 5 mg 

L
-1

 de selenito de sodio en plantas de rábano (Brassica rapa) incremenraron el contenido de 

flavonoides en 43.7 % en comparación con las plantas del testigo. Sin embargo, con la 

adición de selenato de sodio se decrementó el contenido de flavonoides totales 86 % en  

comparación con los germinados del testigo. Al respecto, Chu et al. (2014) demostraron 

que el Se incrementa la actividad de la enzima fenilalanina amonio-liasa (enzima clave en 

la biosíntesis de compuestos fenólicos), lo que lleva a un decremento en el contenido de 

fenilalanina (clave en el punto de partida para la síntesis de compuestos fenólicos). En este 

sentido, los resultados del presente trabajo probablemente se debieron al incremento en la 

actividad enzimática de la fenilalanina amonio-liasa al adicionar selenito de sodio, dicha 

enzima también es clave en los mecanismos de defensa vegetal. 

 

6.4.4 Contenido de taninos totales 

Los resultados del presente trabajo muestran que hubo diferencia significativa respecto al 

contenido de taninos para los contrastes 1, 2 y 7 (Cuadro 5).  Se registró un decremento del 

17.8 % y 25 % con la dosis de 20 mg L
-1

 de selenito de sodio y 40 mg L
-1

 de selenato de 

sodio respectivamente, en comparación con los germinados del testigo. Estas disminuciones 

se atribuyen al aumento de la actividad de la polifenol oxidasa y otras enzimas catabólicas, 

ya que en presencia de Se las enzimas se activan y esto resulta en la hidrolisis de varios 

componentes, incluidos los carbohidratos, proteínas, así como compuestos fenólicos 

(Deshpande et al., 1986). 
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Cuadro 5. Capacidad antioxidante total (equivalentes de trolox/g de materia seca), fenoles 

totales (equivalentes de ácido gálico/g de materia seca), flavonoides totales (equivalentes de 

catequina/g de materia seca) y taninos totales (equivalentes de ácido tánico/g de peso seco) 

en germinados de frijol caupí (Vigna unguiculata) biofortificados con selenito de sodio y 

selenato de sodio. 

Tratamientos 

Dosis 

(mg L
-1

) 

Capacidad antioxidante Fenoles 

(mg EAG 

g
-1

) 
Flavonoides 
(mg  EC g

-1
) 

Taninos 

(mg EAT 

g
-1

) 
ABTS                

(mg ET g) 
DPPH       

(mg ET g)     

1. Testigo 0 19.5 2.6 7.2 0.84 5.6 

2. Na2SeO3 10 18.8 9.1 5.1 0.87 4.8 

3. Na2SeO3 20 23.2 12.3 8.7 0.92 4.6 

4. Na2SeO3 30 18.5 11.2 5.6 0.93 4.7 

5. Na2SeO3 40 15.9 6.9 5.0 0.91 4.8 

6. Na2SeO4 10 28.2 13.1 8.6 0.15 4.7 

7. Na2SeO4 20 29.8 21.8 8.6 0.12 4.7 

8. Na2SeO4 30 29.8 16.8 8.4 0.13 4.7 

9. Na2SeO4 40 28.4 13.2 7.8 0.17 4.2 

Comparación de tratamientos  (valores  P de los contrastes ortogonales) 

1 VS 2 + 3 + 4 + 5 NS ** ** ** ** 

1 VS 6 + 7 + 8 + 9 ** ** ** ** ** 

2 + 3 + 4 + 5 VS 6 + 7 + 8 + 9 ** ** ** ** NS 

2 VS 6 ** ** ** ** NS 

3 VS 7 ** ** ** ** NS 

4 VS 8 ** * ** ** NS 

5 VS 9 ** ** ** ** ** 

*=significativo, **= altamente significativo al 0.05, NS= no significativo (p ≤    5   

números 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 = tratamientos. 
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VII. CONCLUSIÓN 

 

La biofortificación con sales de selenio modificó el rendimiento, capacidad antioxidante, 

contenido de compuestos bioactivos y contenido de selenio de los germinados de frijol 

caupí rojo. El mayor rendimiento se alcanzó con la dosis de 30 mg L
-1

 de selenito y 30  mg 

L
-1

 selenato de sodio, mientras que el mayor incremento en el contenido de selenio se 

obtuvo con 40 mg L
-1

 de ambas sales. Asimismo, la mayor capacidad antioxidante y 

contenido de fenoles totales se obtuvo con la dosis de 20 mg L
-1

 selenito y 20 mg L
-1 

de 

selenato de sodio, el contenido de flavonoides se incrementó a partir de la adición de 20 mg 

L
-1

 de selenito de sodio, mientras que el contenido de taninos totales decreció con la 

aplicación de las sales de selenio. Por tanto la biofortificación de germinados con sales de 

selenio se propone como una alternativa viable para incrementar el contenido de 

compuestos bioactivos, contenido nutritivo y contenido de selenio en los germinados de 

frijol. 

Con los resultados obtenidos en el presente estudio se sugiere que la aplicación de selenito 

de sodio podría ser un mecanismo de defensa potencial contra patógenos en futuras 

investigaciones. 
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IX. ANEXOS 

 

 

 

 
 

Anexo 1.- Curva de calibración de Trolox para cuantificación de capacidad antioxidante 

por DPPH. 

 

 

 
 

Anexo 2.- Curva de calibración de Trolox para cuantificación de capacidad antioxidante 

por ABTS. 
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Anexo 3.- Curva de calibración de fenoles totales con ácido gálico. 

 

 

 

 

 
Anexo 4.- Curva de calibración catequina para flavonoides. 
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Anexo 5.- Curva de calibración de ácido tánico para taninos. 
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