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RESUMEN

La biofortifieacion con selenio es una estrategia efectiva para enriquecer alimentos
y mejorar la calidad nutrimental y funcional. En este estudio se evalud el efecto de
la biofortificacidns€on selenito de sodio en el contenido mineral, bromatoldgico,
compuestos bioactivos eomo fenoles, flavonoides y taninos en extractos acuosos,
etanolicos y metanolicos; asi como su capacidad antioxidante mediante los
ensayos DPPH, ABTS._y/FRAP de germinados de Canavalia ensiformis. Se
aplicaron seis tratamientos.de selenito de sodio (T1=0; T2= 15; T3= 30; T4= 45;
T5=60; y T6=75 uM L' Na2Sé@3). Los resultados mostraron que el tratamiento T6
obtuvo el mayor contenido de selenio, mientras que T5 y T6 destacaron en la
capacidad antioxidante, especialméeptesen los extractos metandlicos y acuosos. Los
tratamientos con selenio aumentaron, ‘el,contenido de flavonoides y polifenoles
totales, aunque redujeron la solgbilidad de taninos en extractos etandlicos y
metandlicos. En cuanto a los antioxidantes, se/observé un aumento en los extractos
metandlicos, con porcentajes de captura de radical DPPH entre el 18% y el 23%,
siendo los tratamientos T4, T5 y T6 los més destacados. La actividad de captura
de radicales ABTS fue més alta en los ‘extractos aCuosos y metanolicos de los
tratamientos T5 y T6, lo que sugiere un aumento en lafsolubilidad de los radicales
ABTS debido a la biofortificacion, y los extractos acuosos/presentaron la mayor
actividad en el ensayo FRAP, mientras que los tratamientos T4, T5 y T6
sobresalieron en la captura de radicales DPPH y ABTS. Los resultados confirman
que la biofortificacion con selenito de sodio mejora las propiedades.autricionales y

bioactivas de los germinados de C. ensiformis.

Palabras clave: Antioxidante, Biofortificacién, Flavonoides, Germinados,

Minerales, Selenio, Taninos.
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ABSTRACT

Selenium biofortifieation is an effective strategy to enrich food and improve
nutritional and functional quality. This study aims to assess the impact of
biofortification with sodium’selenite on the mineral and bromatological composition,
bioactive compounds (e.g#” phenols, flavonoids, and tannins), and antioxidant
capacity of aqueous, ethanolic,sand methanolic extracts of Canavalia ensiformis
sprouts. The evaluation will employ.a tange of antioxidant assays, including DPPH,
ABTS, and FRAP, to provide a comprehensive analysis of the biofortification effects.
Results showed that the T6 treatment'achieved the highest selenium content, while
T5 and T6 stood out in antioxidant€apacity, particularly in methanolic and aqueous
extracts. Selenium treatments inereased the. content of flavonoids and total
polyfhenols, although the reduced selubility of,tannin in ethanolic and methanolic
extracts. Regarding antioxidants, an increase was/bserved in methanolic extracts,
with DPPH radical scavenging percentages ranging+«rom 18% to 23%, with T4, T5,
and T6 being the most notable treatments. ABTS radical scavenging activity was
higher in agueous and methanolic extracts from T5 and T6.treatments, suggesting
an increase in ABTS radical solubility due to biofortification.yAqueous extracts
exhibited the highest activity in the FRAP assay, while T4, T5, and T6 treatments
excelled in DPPH and ABTS radical scavenging. The results confirm that sodium
selenite biofortification improves the nutritional and bioactive properties of C.

ensiformis sprouts.

Keywords: Antioxidant, Biofortification, Flavonoids, Minerals, Selenium. Sprouts,
Tannins.
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[. INTRODUCCION

Las leguminosas son un grupo de plantas que se caracterizan por tener
frutos en forma\de vaina que contienen semillas comestibles como los frijoles,
lentejas, garbanzos{arvejas y las habas que son fuentes importantes de proteinas,
fibras, vitaminas y minerales (Reverri et al., 2017). Ademas, son una buena fuente
de fibras dietéticas, vitaminas del complejo B, minerales como el hierro, magnesio,
potasio y alto contenido ¢de_antioxidantes como los polifenoles y flavonoides
(Gaucin-Delgado et al., 2024),

También son importantes emla agricultura por su capacidad de fijar nitrogeno
en el suelo, lo que mejora la ferfilidad y reduce la necesidad de fertilizar con
qguimicos (Groth et al., 2020). Ademas;son una opcién econémica y sostenibles ya
gue son faciles de cultivar (Rahim et al.;x2020). Los granos de leguminosas son una
excelente fuente de proteinas vegetales de-alta calidad, lo que las convierte en una
alternativa saludable a las proteinas/de origen-animal (Salvati et al., 2024).

Consumir leguminosas de forma;jregular puede ayudar a reducir el riesgo de
enfermedades crénicas como la diabetésyenfermedades cardiacas y cancer, asi
como mejorar la salud digestiva y promover(la pérdida-de.peso (Moisa et al., 2024).
El beneficio de las propiedades que provienen de leguminosas ha provocado
interés en su aprovechamiento, debido a la cantidad de nutrimentos que contienen
( Montiel et al., 2016).

Los granos de estas plantas para mejorar su aprovechamiento se deben de
someter a procesamientos para su utilizacion como ebullicion a altasitemperaturas
en soluciones alcalinas o acidas, tostados del grano, cocidos al vapor o la
germinacion de los granos (Odedeji et al., 2020).

El proceso de germinacién ha demostrado que contribuye a increméntar los
contenidos de compuestos bioactivos como la proteina y la capacidad antioxidante
(Bjarklund et al., 2022). Aunado a lo anterior al agregar un elemento mineral a 10s
germinados, aparte de eliminar metabolitos secundarios se obtiene un producto
biofortificado (Sridhar y Seena, 2006).
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Por otro lado, la mayoria de las leguminosas son plantas no acumuladoras
de seleniog por lo tanto, la biofortificacién con selenio es una estrategia que mejora
la calidad”nutricional con alto contenido de antioxidantes en los germinados
(Garduiio-Zepeda y Marquez-Quiroz, 2018).

Los germinados de frijol caupi, soya, garbanzo y lenteja al ser biofortificado
aumentan sus caracteristicas fisicoquimicas y funcionales, en este sentido los
germinados de C. “ensiformis puede ser un alimento funcional, saludable al
desencadenar bioactividad) antioxidante, ademas de que se pueden consumir en
ensaladas, sGndwiches o come un ingrediente en platos cocidos ricos en nutrientes
y proteinas (Alcald Escamilla et-al., 2018).

Pero los granos de “CI_ensiformis presentan una deficiencia de
microelementos como el zinc, magnesio y selenio, por tanto, se ha optado por
adicionar este ultimo elemento en el germinado por medio de sales de selenio para
aumentar el contenido de nutrientes esenciales.

Por lo anterior el grano que proviene de la C. ensiformis se considera una
alternativa para biofortificar con sales de selenio y mejorar las caracteristicas
nutricionales (Mufoz-Llandes et al., 2021). En¢este_sentido, el objetivo de esta
investigacion es evaluar las caracteristicas funciopales del germinado de C.

ensiformis biofortificado con selenio.

16



II. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de las leguminosas

Las leguminosas son una familia de plantas que pertenecen al grupo de las
fabaceas y son una fuente~importante de proteina vegetal (24%), carbohidratos
complejos (55%), fibra, vitaminas, minerales y acidos grasos insaturados (Cobian-
Nufiez et al., 2022). Algunas dé las leguminosas mas comunes son los frijoles,
garbanzos, lentejas, guisantes y habas que se pueden utilizar en varios platos como
ensaladas, diversos guisos y hamburguesas veganas (Pillai et al., 2014). Ademas,
tiene la capacidad Unica de fijar nitrdgeno_en el suelo a través de una simbiosis con
bacterias que viven en sus raiceS; lo que las.convierte en una opcion sostenible
para la agricultura (Madaléo et al.«2017).

El cultivo es beneficioso para_ el medio“ambiente, ya que contribuyen a la
fertilidad del suelo y ayudan a prevenir la’erosion; en cuanto a su valor nutricional,
son una excelente fuente de proteinas de origen vegetal por Io que son una opcién
saludable para vegetarianos y veganos (Snak et al., 2018)., También son ricas en
fibra, lo que ayuda a mantener la salud intestinal, controlar€l'colesterol y el azlcar
en la sangre (Sosa-Montes et al., 2020). Contiene vitaminas del.complejo B, hierro,
zinc, magnesio y otros minerales importantes para la salud ademas de ser un
alimento nutritivo que deberia formar parte de una dieta equilibrada y saludable
(Moisa et al., 2024).

2.1.1 Caracteristicas fisicas de C. ensiformis

La C. ensiformis se conoce como el oro blanco de los agricultores, en otras
paises se llama frijolon, frijol espada y frijol maravilla (Francisco-Martinez et al.,

2023). Es una leguminosa que se usa para la alimentacion animal en forma de
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forrajey para la humana en forma de harinas, pastas y galletas, es una planta
entrelazada, perenne de 1 m de altura, con raices pivotantes profundas (Okla et al.,
2021). Los'tallos son color purpura, pocos ramificados, con hojas trifoliadas de largo
aproximadamente 20 cm y ancho de 10 cm, de color verde intenso, la flores son
de color blanco-a’resa violetas, las vainas miden 36 cm de largo, 3.5 cm de ancho,
aplastadas ensiforme; con rango de 12 y 20 granos color blanco de forma oblonga,
aplastado liso, el follaje"joven es comestible, se usa como abono verde y para fijar
nitrégeno al suelo, puede-crecer como planta de jardin en un lugar calido y soleado
(Odedeji et al., 2020).

2.1 .2 Compuestos antinutricionalés de la Canavalia ensiformis

Las leguminosas juegan un papel importante en la alimentacién, por el
aporte de proteinas, minerales y_eontenidos de antioxidantes (Cobian-Nufiez et al.,
2022). Sin embargo, el consumo~de_estos granos se limita por compuestos
antinutricionales, sustancias naturales no fibresas.que generan las plantas como
las lectinas, e inhibidoras de proteasas, tanin0s) aminoacidos no proteicos,
canavalina y concavalina A y B, (Sridhar y-Seena, 2006; Montiel et al., 2016).

Tanto las Proteasas como las lectinas tienen relevancias, las primeras
reducen la eficiencia productiva ya que afecta la digestion.de las proteinas de los
alimentos, al inhibir las enzimas proteoliticas en el tracto digestivo, en tanto que las
lectinas son proteinas que pueden unirse a los carbohidratos en las membrana
celulares del intestino y pueden interferir con la absorcion de nutrientes, ademas
de tener efecto toxicos si se consumen en grandes cantidades (Sridharly Seena,
2006; Gan et al., 2017).

Los fitatos, aunque no se encuentran en grandes cantidades en el ‘grano de
C. ensiformis pueden unirse a minerales como el hierro, el calcio y el zinc y reducir
la absorcion de minerales en el intestino. Los compuestos antinutricionales, se
pueden reducir o eliminar por métodos de procesamiento, si se deja remojar y
cocinar los granos de C. ensiformis reduce los niveles de fitatos y lectinas, lo que

mejora su valor nutricional y seguridad para su consumo (Lima etal., 2024).
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También los granos son ricos en nutrientes benéficos como proteina, fibra dietética,

vitaminas y minerales (Gan et al., 2017)

2. 1 Compuestos funcionales

Durante el{ proceso de germinacion de las semillas, se producen diversos
compuestos bioactivas, como los polifenoles, flavonoides y taninos. La sintesis de
estos compuestos depende principalmente de factores como el tipo de semilla, las
condiciones ambientales y, el tiempo de germinacion (Huang et al., 2024). Estos
grupos funcionales presentes. en los germinados y en las plantas vegetales
cambian constantemente, por el efecto de la temperatura y la humedad, asi como
la aplicacion de tratamientos pregerminativos, esta demostrado que la germinacion
a temperaturas mas altas puede‘aumentar la actividad de enzimas relacionadas
con la sintesis de polifenoles en semillas de trigo, también existe evidencias que la
inmersion de semillas en agua caliente antes de la germinacién aumenta los niveles
de compuestos fendlicos en brotes de trigo~(Shahidi et al., 2016; Popoola et al.,
2023).

En este sentido, durante la germinacion, las enzimas presentes en las semillas
descomponen las moléculas de almidon y=preteinas en compuestos mas simples,
como azlcares y aminoacidos, que sirven como susttatos para la biosintesis de
polifenoles a través de la via del &cido shikimico y la via del-acido fenilpropanoico
(Zahir et al., 2021; y Al-Rooqi et al., 2023). Los flavonoides~son un subgrupo de
polifenoles que se encuentran en las plantas y se sintetizan a partir,del aminoacido
fenilalanina, durante la germinacion, la actividad enzimatica aumenta;Jo que puede
favorecer la sintesis de flavonoides, ademas estos compuestos tienen fungiones en
las plantas como: proteccion contra patdgenos y estrés ambiental (Arora et al.,
2023; Al-Rooqi et al., 2023).

Respecto a los taninos son compuestos fendlicos que se encuentran en muchas
especies vegetales y pueden tener propiedades antioxidantes, antiinflamatoriasty
antitumorales, sin embargo, durante la germinacion, los taninos pueden sintetizarse

como parte de la respuesta de defensa de la planta contra patdgenos y herbivoros
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(Lebn-Lbpez et al., 2020). Por lo anterior, las concentraciones de compuestos
funcionales presentes en harinas de germinado de semillas o granos, se debe de
tener presente al momento de consumir estos alimentos por los problemas que
conlleva en la-salud humana ( Mercado-Mercado., 2013) como se observa en la
Tabla 1.

Tabla 1. Compuestos funcionales presentes en harinas de germinado de semillas
de especies vegetales

Especie Compuesto Cantidad, Beneficios para la Salud

) / Referencias
vegetal funcional produccion humana

Antioxidante, Ragaee
Semilla Polifenoles 10-20 antiinflamatorio, AbdgeI-Aa>I/
de trigo mg/kg? prevencion de ’
.. 2006
enfermedades cronicas.
Efectos antioxidantes,
Semilla Lignanos 300-400 22:2?111?6::] atonosp,reventiv)o/ Kitts et al.,
H -1
de lino mg/kg contra enfermedades 2003
cronicas.
Semilla - Propiedades
de Acido 300-400 antioxidantes y Awika et al.,
irasol clorogénico mg/kg* antiinflamatorias, 2003
9 proteccién cardiovascular.
Reduccién del riesgo de
Semilla Isoflavonas 200-300 igrgirg\]/zziﬁgsres Milder et al.,
de soya mg/kg? ’ 2005

osteoporosis y sintomas
de la menopausia.
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272 Germinados y su importancia

El gérminado es un proceso que se inicia con el riego a los granos para la
activacion metabgolica, que causa cambios en las caracteristicas nutricionales,
bioguimicas y sensoriales (Samukha et al., 2024) y con alto valor nutritivo (Gaucin-
Delgado et al., 2024)+Este proceso de germinacion se utiliza en las leguminosas y
gramineas para mejorar_la digestibilidad y calidad nutricional de las mismas
(Odedeji et al.,, 2020; Ayu-et al., 2023) y se consideran excelentes fuentes de
vitaminas, minerales, enzimas y .antioxidantes que pueden contribuir a mejorar la
digestion, fortalecer el sistemasinmunitario, combatir enfermedades, controlar los
niveles de azlcar en sangre, prevenir enfermedades cardiovasculares y promover
una piel sana (Choi etal., 2023;“Desta et al.,, 2023). Ademas, se consideran
alimentos que se puede utilizar desde_éensaladas y sandwiches hasta sopas y
batidos lo cual son una opcion para mejorar la salud y el bienestar en general en

humanos (Huang et al., 2024).

2.3. La importancia de la biofortificacion

La biofortificacion en brotes es una téCnica innovadora que se utiliza para
mejorar el valor nutricional de los alimentos. Esto se logra mediante la germinacién
de semillas, aprovechando el potencial de los brotes para incrementar la
concentracion de los nutrientes esenciales, como vitaminas, minerales y
compuestos bioactivos (Abanto-Rodriguez et al., 2019).

La activacion enzimatica y la liberacion de nutrientes que se encuentran
almacenados en la semilla permite la aparicion de los brotes, durante éste.proceso
se producen cambios metabdlicos que aumentan la biodisponibilidad de nutrientes
y mejora la absorcion por parte del organismo humano (Hossain et al., 2021):

En este sentido un aspecto importante de la biofortificacion en germinades
es la capacidad para aumentar la concentraciébn de antioxidantes, como los
polifenoles y flavonoides, la vitamina C, la vitamina E, que ayudan a combatir el

estrés oxidativo y reducir el riesgo de enfermedades cronicas degenerativas en
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humanes, también mejora el perfii mineral de los alimentos, aumenta la
concentracion de minerales importantes como el hierro, el calcio, el zinc y el selenio
(Gan et al¢; 2017; EI-Ramady et al., 2020; Hossain et al., 2021).

Con esta técnica de biofortificacion se puede abordar deficiencias
nutricionales especificas en poblaciones vulnerables, como nifios pequefios,
mujeres embarazadas y, lactantes y personas mayores, estas poblaciones son mas
propensas de sufrir deficiencias nutricionales por una ingesta dietética inadecuada,
por lo anterior, la biofortificacion en germinados se puede aplicar a una amplia
variedad de semillas comestibles, como lentejas, garbanzo, frijoles, quinoa, alfalfa,
soya y canavalia spp, estosalimentos son accesibles, econémicos y faciles de
cultivar en diferentes condiciones”ambientales lo que lo convierte en una opcién
viable para mejorar la calidad de fa dieta en comunidades con recursos limitados
(Puccinelli et al., 2019; Benitez-Estrada et al., 2020).

La biofortificaciébn en germinados también puede tener un impacto positivo
en la seguridad alimentaria y la s@stenibilidad ambiental, ya que para producirla se
requiere menos recursos hidricos yenergétices en comparacion con otros cultivos
y se puede cultivar en huertos urbanos; lo que. aumenta su accesibilidad y
resiliencia frente a las condiciones climaticas adversas.(Gan et al., 2017; Puccinelli
et al., 2019).

2.4 Metabolismo del selenio

El selenio (Se) es un oligoelemento al igual que el zinc, hierro, cobre, yodo,
fldor. Pertenece a los no metales, su peso atomico es 34, se encuentra en la
corteza terrestre, este mineral actia como cofactor enzimatico esencial para
muchas funciones bioldgicas, en humanos, animales y plantas (Fu et al., 2017)>Se
pueden encontrar en los organismos biolégicos como selenato (SeQas) y selenite
(Se0s3), de forma organica como selenocisteina (Sec), selenometionina (SeMet) y

se considera importante como componentes de las enzimas antioxidantes, glutation
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peroxidasa y la tiorredoxina reductasa, ayuda a proteger las células del dafio
causadoe’por los radicales libres, disminuye el riesgo de enfermedades crénicas
como el cancer y enfermedades cardiacas (Tangjaidee et al., 2023).

Existen estudios in vitro que demuestran que los polisacaridos enriquecidos con
selenio presentans exelente capacidad de antioxidante y disminuye el estrés
oxidativo inducidopor el peréxido de hidrogeno en células del musculo esquelético,
también al hidrolizar Ja“proteina de levadura enriquecido con selenio, reduce el
estrés oxidativo inducidepor radiaciéon ultravioleta B al aumentar la actividad de
glutation peroxidasa y catalasa in vivo (Chen et al., 2017). Existe evidencia que
demuestran un estrecho margen entre las concentraciones Optimas y toxicas del
Se, la ingesta recomendada‘es 60 y 75 ug d! para mujeres y hombres
respectivamente, con base en un‘réquerimiento de 1 ug Se kg de peso corporal
al dia (Wan et al., 2018). Sin embargae,\otras investigaciones demuestran que para
una ingesta 6ptima se requiere para hombres 80ug d'y las mujeres 75 ug d* (Pillai
et al., 2014; Tangjaidee et al., 2023):

Estd demostrado que el (selenio "estimula la sintesis de proteina,
aminoacidos, compuestos secundarios;de nitrégeng, compuestos fendélicos y otros
minerales esenciales importantes en lagnutricion=(Gardufio-Zepeda y Marquez-
Quiroz, 2018). La aplicacion de selenio a dosis moderadas puede ser benéfico en
las plantas, pero a dosis altas puede ejercer un efecto centrario por los procesos
oxidativos que genera, que esta relacionado a la especie vegetal en que se aplica
este microelemento (Steinbrenner et al., 2022). El metabolismo del selenio en los
granos también se relaciona con la defensa de la planta al estrés_abiotico, como la
sequiay la salinidad. También forman complejos con otros minerales‘presentes en
los granos de leguminosas que afectan la biodisponibilidad y la absorcion de
nutrientes en el organismo humano (Hosnedlova et al., 2017).

El selenio se metaboliza en el higado en donde se sintetiza y se recicla la
selenoproteina para lo cual se requiere la incorporacion de la selenocisteina en
lugar de la cisteina durante la traduccion del ARNm, sin embargo, este proceso
depende de la presencia de un codon de selenocisteina y de factores de union al

selenio que asegure la correcta incorporacién del selenio en la proteina (Chen
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et al., 2017). La excrecion del selenio se lleva a cabo a través de la orina y las
heces,*la_excrecién renal es el principal mecanismo para eliminar el exceso de
selenio del cuerpo y mantener niveles adecuados en el organismo y prevenir la
toxicidad, ésta= Ultima puede provocar sintomas como pérdida de cabello,
alteraciones de.las ufias, problemas gastrointestinales y neuropatias (Chen et al.,
2017; Tangjaidee et al.,.2023).

2.5 Compuestos nutricionales

Son compuestos que ineluyen nutrientes esenciales, como vitaminas,
minerales, proteinas grasas Yy carbohidratos, que son fundamentales para el
funcionamiento adecuado del cuerpo humano, la vitamina D es crucial para
absorber el calcio y el mantenimiento,de huesos y dientes fuertes, en tanto que el
hierro es necesario para la producciondeshemoglobina, transporte de oxigeno en
la sangre, interviene en la sintesis_de acide desoxirribonucleico (ADN), se ha
demostrado que la deficiencia de eSte'elementoes la causa mas comun de anemia,
deterioro del desarrollo mental y psicemator de les nifios y problema de salud en
los adultos, afectando a mas de dos mil ynillones.de personas en todo el mundo
(Lin et al., 2023).

Con respecto a los acidos grasos son necesarios-para la funcién cerebral, la
salud cardiovascular, y se encuentran en diversos alimentos como pescados,
nueces, semillas y en aceite vegetal. En granos de C. ensiformis se han reportado
valores de 3.5 a 4.9 % grasa y 1.8 % de grasa en frijol caupi. Lassproteinas son
fundamentales para el crecimiento, la reparacion y el mantenimiento de tejidos y
células, ademas desempefan funciones enzimaticas, hormonales y de transporte
en el cuerpo, en frijol caupi se han reportado contenido de proteina de~27.48 %
(Barrios et al., 2016) y 21.76 % de PC en 13 accesiones de ejote de caupi (Morales-
Morales et al., 2020), en este sentido las leguminosas contiene entre 23 y 35%"de
proteina cruda y de 46 a 65 % de carbohidratos y de 5 a 11% de fibra que es crucial
para la salud digestiva (Ayu et al., 2023).
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2.6-Metabolitos secundarios

Son ebmpuestos organicos que producen las plantas y no se consideran
esenciales para su crecimiento, desarrollo o reproduccion. Sin embargo,
desempefian unpapel importante en su interaccion con el medio ambiente, estos
compuestos se sintetizan por diversas rutas metabdlicas secundarias como
respuestas a cambiosambientales o como defensas de las plantas, se encuentran
en diversos organismosreomo las plantas, hongos, bacterias y animales (Agati et
al., 2020).

Los metabolitos secundarios se pueden clasificar en varios grupos como
compuestos fenoles, alcaloides”_ o0 compuestos nitrogenados, terpenoides,
fenilpropanoides, flavonoides; cadacgrupo tiene sus propiedades quimicas y
bioldgicas propiciando diversidad de fdnciones en la naturaleza (Finley, 2005; Agati
et al., 2020). Existen estudios que demuestran que los alcaloides tdxicos que
producen las plantas actian como.repelenteés/naturales contra insectos herbivoro
y tienen propiedades antimicrobianas, otras de sus funciones de los metabolitos
secundarios también pueden tener aplicaciones’medicinales y comerciales como

la morfina y quinina alcaloides que se derivan de ptantas (Pannico et al., 2020).

2.7 Importancia de la actividad antioxidante

La actividad antioxidante, se relaciona mayormente con‘la presencia de
compuestos fendlicos, por la capacidad que tienen de atrapar e inhibirla produccion
de radicales libres, los flavonoides atrapan radicales libres y generan flavinico,
menos reactivos, ya que los electrones desapareados estan deslocalizadoentanto
gue los flavonoles, como la quercetina y otras flavonas, pueden generarfiones
metéalicos de transicion como el hierro o el cobre que evitan la formacion, de
compuestos reactivo de oxigeno (Matrtin et al.,2018).

Existe evidencia que los métodos mas importante para evaluar la capacidad
antioxidante son mediante el uso del radical ABTS, DPPH Y FRAP, el primer
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ensayostiene como base la activacion de mioglobina con peréxido de hidrégeno en
preseneia.de ABTS para producir el cation radical en presencia o ausencia de
antioxidante (Re et al., 1999), el segundo es DPPH utiliza un radical libre estable
a, a-difenil-Bepierilhidrazilo (DPPH; C18H12N506, M=394,33) el ensayo mide la
capacidad de eliminacion de antioxidantes hacia el mismo, el electron impar del
atomo de nitrégeno,en DPPH se reduce al recibir un atomo de hidrégeno de los
antioxidantes a la correspondiente hidracina (Kedare y Singh, 2011).

El tercer método FRAR mide la capacidad reductora férrica del plasma, a pH
bajo, cuando un complejoférrico-tripiridiltriazina (Felll-TPTZ) se reduce a la forma
ferrosa (Fell), se desarrolla un_eolor azul intenso con un maximo de absorcién a
593 nm, el ferrocino compuesto.eSta estrechamente relacionado con la TPTZ, se
ha utilizado con exceso de acido ascérbico para medir el hierro (Benzie y Straint,
1996).

I1l. JUSTIFICACION

Los granos de leguminosas juegan un papel impetrtante en la alimentacion
humana, aportan alto contenido nutrimental y compuestos<bioactivos que ayudan
a disminuir el problema de enfermedades cronica degenerativa. Actualmente se ha
demostrado que la C. ensiformis contiene alto potencial nutritivo}.al respecto, Wan
et al. (2018) reportan que la harina de C. ensiformis se puede utilizarcome@ alimento
para consumo humano. No obstante, contiene metabolitos secundaries que limita
su aprovechamiento como alimento.

Se han implementado diversas técnicas de procesamiento para SU.usO
alimenticio que mejore la calidad nutritiva, la aceptabilidad organolépticay
reduzcan el contenido de oligosacaridos (Odedeji et al., 2020), aun cuando los
granos de C. ensiformis posean alto valor nutritivo, existe la ausencia o

concentracion minima de minerales trazas. Dentro de estos elementos minerales,
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la deficiencia del selenio en los alimentos condiciona el funcionamiento del sistema
vascular, .enfermedades endémicas, ansiedad, depresion, enfermedades de
Parkinson#y_Alzheimer en el humano. Por lo tanto, la ingesta que requieren los
hombres es de-80 ug d?! y las mujeres 75 ug d* (Pillai et al., 2014).

Existen evidengias de que la adicion de selenio favorece la concentracion del
elemento en los germinados y aumenta la actividad de enzimas antioxidantes
(superoxido dismutasa;y peroxidasa y catalasa) (Benitez-Estrada et al., 2020;
Bjarklund et al., 2022). En)especies agricolas la aplicacion de selenito o selenato
de sodio mejora la asimilacién foliar del compuesto y estimula el crecimiento,
propiciando la sintesis de selenio, cisteina y glucosinolatos en los germinados de
Brassica spp (Abanto-Rodriguez.et al., 2019), sin embargo, el contenido de selenio
(Se) en los germinados dependeyde:la dosis que se utiliza; al respecto, se ha
reportado que con 127 uM L~ se mejoralel contenido de selenio en los germinados
(Mufioz-Llandes et al., 2021).

Ademas, los germinados biofottifieado €on/selenio, son capaces de convertir el
Se inorganico en selenio aminoacidos” (selenometil, selenocisteina vy
selenometionina) (Bachiega et al., 2016). Por 10 _anterior se propuso evaluar la
calidad nutritiva y mineral del germinados de C. ensiformis biofortificado con una
sal de selenio, para el beneficio de la salud humana, temando en cuenta las dltimas
investigaciones que consideran al germinado como el nueve tipo de verduras o el
super alimento (Mufioz-Llandes etal., 2021), que proporcionan alto valor

nutricional, bajo contenido de antinutrientes y aportan mayor compuesto funcional.
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Como afecta el selenite de sodio a la calidad nutrimental, los compuestos
bioactivos (fenoles, flavonoides, taninos) y la capacidad antioxidante de la harina

del germinado de Canavalia.ensiformis?

V. HIPOTESIS

El selenito de sodio mejora el contenido natrimental, fenoles, flavonoides,
taninos y la capacidad antioxidante de.la_harinasde, germinado de Canavalia

ensiformis
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V1. OBJETIVO GENERAL

6.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la biofortificacidbn con selenito de sodio en las
caracteristicas quimicas, fancionales y el contenido de selenio en la harina del

germinado de C. ensiformis.

6.2 Objetivos especificos
1. Cuantificar el contenido nutrimental de la harina del germinado de C.
ensiformis biofortificado con selenite-de’sodio.
2. Cuantificar el contenido defenoles totales, flavonoides, taninos y actividad
antioxidante de la harina del germinado de ‘C. ensiformis biofortificado con
selenito de sodio.
3. Determinar la concentracion de selenio en lasharina de los germinados de

C. ensiformis biofortificado con selenito de sodio:
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VIl. METODOLOGIA

7.1 Descripcién del area de estudio

El estudio sé realiz6 en la Division Académica de Ciencias Agropecuarias
(DACA) de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, ubicada en la carretera
Villahermosa-Teapa Km. 25. Ra. La Huasteca, 2a seccién, municipio del Centro,
Tabasco, México; localizadaa 17° 47' LN, 92° 57' LO. Las semillas de C. ensiformis
se colectaron en enero del 2023.en el Rancho los Tres Hermanos que se localiza

en el municipio de Macuspana/Tabasco, México.

7.2 Material vegetal y produccion del germinado

Para la obtencion de los germinados.sezutilizaron 5 kg de semillas de C.
ensiformis, de las cuales se Seleccionaron semillas sin dafos, libres de
contaminantes y de tamafio similaresy-posteriormente se depositaron en charolas
donde se sembraron bajo condiciones“coentroladas‘en el laboratorio de sanidad
vegetal de la DACA, de acuerdo con la metaodologia descrita por Fernandez-Orozco
et al. (2008).

Para el proceso de germinacién se tomdé una muestra de 100 g por
tratamiento y se desinfectaron mediante inmersion en hipoclorito de sodio al 0.07
% durante cinco minutos, posteriormente se realizé un lavado con agua destilada.
Después, las semillas se sumergieron en 250 mL de cada tratamiento durante seis
horas, pasado el tiempo, el agua fue eliminada y las semillas se colecaron en
recipientes de plastico de 25x25 cm con papel filtro himedo. Los recipientes se
colocaron en una camara de crecimiento Lumistell® ICP-09 a 25 °C y 70 % de
humedad relativa durante 10 dias. Consecuentemente, se realizd un “fi€go
diariamente con 35 mL de la solucion de selenito de sodio correspondiente a cada
tratamiento. Al finalizar el periodo de germinacion, las semillas fueron lavadas con

agua destilada y se secaron en una estufa a 50 °C hasta peso constante (96 h).
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Los germinados fueron pulverizados en un molino Krups GX410011V y tamizados
con una‘malla No. 100, se almacenaron las muestras en bolsas de polietileno a 4

°C para analisis posteriores.

7.3 Disefio experimental

Para biofortificar conjselenio las semillas de C. ensiformis y conocer su efecto
en los componentes nutrimentales, funcionales, la capacidad antioxidantes y
contenido de minerales, se_utilizé selenito de sodio (Se203) en diferentes dosis
distribuido de la siguiente manera Tratamiento:1 (agua destilada), T2 (15 uM L™1),
T3 (30 uM L), T4 (45 uM L), T5(60.uM L) y T6 (75 uM L1) con tres repeticiones
por cada tratamiento, que se distribuyeron aleatoriamente en un disefio
completamente al azar. Los germinades de Canavalia ensiformis se lavaron con
agua destilada, se retiro la testa de los, germinados y se colocaron dentro de la
estufa de secado a una temperatura*50°C durante cuatro dias, hasta llegar a su
peso constantes. Posteriormente los‘germinados.se pulverizaron en un molino de
café marca Krup, GX4100011V y se tamizaron con-una maya numero 100. Las

muestras se depositaron en bolsas de polietileno a4°C, para sus analisis.

7.4 Anélisis estadisticos

Los datos se sometieron a una prueba de normalidad (Kolmegorov-Smirnov)
posteriormente los valores se analizaron mediante un ANOVA “unidireccional,
seguido de una prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (P<0.05). Las
correlaciones entre las variables fenoles totales, flavonoides, taninos y la-actividad

antioxidante se evaluaron mediante la correlacion de Pearson ® (SAS 2004),
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7.5 Contenido nutrimental de la harina de germinado de C. ensiformis

Se determin®_la humedad residual colocando una muestra de 5 g de de harina
en una estufa-de: secado a una temperatura de 100°-110°C hasta su peso
constante; el extracto etéreo se realizé por el método Soxhlet, de acuerdo con lo
descrito en la NMX-F-615.NORMEX-2018 (AOAC 2018). El nitrdgeno total se
realizé por el método microKjeldhl, el contenido de cenizas totales se realizo
siguiendo la norma NMX-F-066-S-1978, y el contenido de fibra se determin6 de
acuerdo con la AOAC (2018);_mientras que el contenido de carbohidrato se
determind por la diferencia deshumedad, proteina, grasa, ceniza y fibra. Los
resultados se expresaron en % de{eso seco de acuerdo con la AOAC (2018).

7. 6 Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier

La Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en
inglés) es una técnica utilizada para obtener ungspectro infrarrojo de absorcién o
de emision de un solido, liquido o un gas,€sta técnica FTIR puede ser usada para
recolectar datos de amplia resolucion espeéctral en un.amplio rango usualmente
entre 5000 y 400 cm™! para longitudes de onda en la region-media y entre 10000 y
5000 cm para la regién cercana del espectro infrarrojo. El andlisis mediante esta
técnica permite la identificacidon de materiales organicos, inorganicos y poliméricos

usando luz infrarroja para escanear las muestras.

7.7 Contenidos de antioxidantes

7.7.1 Preparacion de extractos

Los extractos de los germinados de C. ensiformis, biofortificado con selenito
de sodio, se prepararon al 4 % con agua destilada, etanol, (I J.T Baker) y metanol

(J.T Baker). Las muestras se colocaron en tubos conicos y se sometieron a
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agitacion constante durante 1 h en un shaker (MULTI-WRIST) a 600 rpm,
posteriermente se colocaron en una centrifuga (IEC HN-SII) a 2500 rpm por 25 min.
Los extraetos Se recuperaron por decantacion y se almacenaron a temperatura de

congelacion hasta su uso en ausencia de luz.

7.7. 2 Contenido de'fenoles totales (CFT)

Se determind colorimétricamente empleando el reactivo de Folin-Ciocalteau
de acuerdo con la metodologia descrita por Sultana et al. (2009). Se realiz6 una
curva de calibracién utilizando aeido galico como solucién madre a concentracion
de 1000 yg mL?1. Las muestras se-prepararon mezclando 100 pL del extracto con
100 pL Folin, se dej6 reaccionar por5 min, se adicion6 100 pL carbonato de sodio
(Na2COg3) al 7.5 % de agua destilada se"dejo reaccionar por 30 min. posteriormente
se procedio a realizar la lectura de la abserbancia en un espectrofotometro (VELAB
VE-5100UV) a una longitud de ©onda de 790-am; los resultados se expresaron en
mg equivalentes de acido galico por-g-de materia seca (mg EAG g MS).

7.7.3 Contenido de flavonoides

El contenido de flavonoides se determiné mediante'el método propuesto por
Barros et al. (2014), el cual se basa en la formacion de un~complejo flavonoide-
aluminio. Para ello se mezclé 125 pL del extracto con 500 pL¢delagua destilada, se
agité y se adicion6 37.5 pL de nitrato de sodio al 5% (w/v) y nuevamente se agitd
durante 5 seg; posteriormente se dejé reposar 6 min y se adicion6/37.5 uL cloruro
de aluminio al 10% (w/v), se agitd y se dejo reposar 6 min; se agrego 500 pL de
hidroxido de sodio al 4 % y 50 puL de agua destilada. Después de agitar_durante 5
seg, se dejé reposar 5 min y se procedid a leer la absorbancias€n un
espectrofotometro VELAB VE-5100UV ajustado a una longitud de onda de 510 am.
Los resultados se expresaron en equivalentes de catequina (mg EC g MS); para

ello se prepar6 la curva catequina (50 a 250 mg/L) disuelta en metanol.
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7.7.4 Contenido de taninos totales

El contenido de taninos totales (CTT) se realiz6 por el método de vainillina-
hcl propuesto por«Choi et al. (2023), para lo cual se mezclé 100 pL de extracto
acuoso, etandlico y'metandlico de cada uno de los tratamientos y se adicion6 200
pL del reactivo de vainillina-hcl, reactivo que fue preparado mezclando metanol al
8 % de hcl y vainillina al@% en metanol (1:1). Después, la mezcla se incub6 en una
estufa (VOVATECH) durante“20 min a 25 °C en ausencia de luz. Finalmente, la
absorbancia se ley6 un espectrofotometro VELAB VE-5100UV a 500 nm. EI CTT
fue expresado en miligramos equivalentes de catequina por g de muestra seca (mg
EC g MS), por lo que se elaboré unascurva de catequina Sigma Aldrich (10 a 300

Hg mL).

7.8 Actividad antioxidante

La capacidad antioxidante se determind porftres métodos diferentes: por los
radicales ABTS (Acido 2,2-Azino-bis (etilbenzotiazelina-6-sulfonico)), DPPH (2,2-

difenil-2-picrilhidrazilo) y FRAP (poder antioxidante reductor férrico)

7.8.1 Actividad antioxidante por el radical ABTS

La actividad antioxidante total se determind f‘por” el ensayo
espectrofotométrico del radical libre ABTS [cation radical 2,2=Azinobois—(3—
etilbenzotiazolin—6—sulfonato)], descrito por Re et al. (1999). A 50 pL_de muestra
se le adicionaron 990 pL de la dilucion de radical ABTS y se incub6 durante’10 min
en ausencia de luz. La absorbancia se leyo a 734 nm en un espectrofotometro
VELAB VE-5100UV. Capacidad de atrapamiento de radical ABTS se expreso en
porcentaje de captura (Muruhan et al., 2013; Annapandian y Rajagopal, 2017).

_ (Abs ABTS—Abs M)

0 .
Y% de captura de radical ABTS = absaBTs) X 100
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Donde;

Abs ABTS=)Absorbancia del radical ABTS
Abs M= Absorbancia de la Muestra

7.8.2 Actividad antiexidante por el radical DPPH

La actividad antioxidante DPPH se determiné por el ensayo del radical libre
2,2 difenil-picrilhidrazilo (DPPH) de acuerdo con la metodologia de (Marecek et al.,
2016; Alvarez-Brito et al., 2020). El radical DPPH se prepar6 a una concentracion
de 0.1 M en metanol absoluto: Seguidamente y en ausencia de luz se mezcl6 en
microtubos eppendorf, 50 uL del.extracto de cada tratamiento por separado con
950 uL de la solucién DPPH, se agité durante 10 seg y se dej6 reaccionar durante
30 min en ausencia de luz a temperatura ambiente. La absorbancia se ley6 en un
espectrofotometro VELAB VE-5100UV a 515 nm. Finalmente, los resultados se

expresaron en porcentaje de captura mediante la siguiente.

(Abs DPPH-Abs M)

(abs DPPH) ) 100

% de captura de radical DPPH=

Donde:
Abs DPPH= Absorbancia del radical DPPH

Abs M= Absorbancia de la muestra

7.8.3 Actividad antioxidante FRAP

El ensayo FRAP se realizo como lo describe Choi et al. (2023). El reaetivo FRAP
se prepard mezclando tapon de acetato (300 uM, pH 3,6) con solucion_de TPTZ
(2,4,6-triiridil-s triazina) (10 uM en HCI de 40 pM) y con FeCls x 6 H20 (20\uM) en
una relacion de 10:1:1, respectivamente. Un volumen de 20 pL del extracto se#hizo
reaccionar con 580 uL de reactivo FRAP y se incub6 a 37 °C durante 15 min en
ausencia de luz. Posteriormente, la absorbancia se midido a 593 nm en

espectrofotometro (VELAB VE-5100UV). Para expresar el poder antioxidante
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férrico_s€ realiz6 una curva estandar de Trolox en un rango de concentracion entre
5 a 40*pM:_Los resultados se expresaron en pymol de equivalentes de Trolox por

gramo de#peso seco (UM ET g MS).

7.9 Contenido mineral’de_selenito de sodio

Para el analisis de ‘centenido mineral se realizé por u-fluorescencia de rayos-
X de energia dispersiva (u-EDXRF) de acuerdo con la metodologia descrita por
Cardoso et al. (2018), se utilizarons2 g de harina de germinado de C. ensiformis de
cada tratamiento y se colocaron en la porta muestra del espectrémetro (M4 Tornado
TM); la determinacion con un tubo decrayos X Rh-anodo de la ventana lateral de
micro enfoque refrigerado por aire, alimentado por un generador HV de baja
potencia. En todas las muestras, £l generador de rayos X funcion6 a 50kV y 100
WA con un filtro de 122 y la detec€iényde la‘radiacion de fluorescencia se realizd
mediante un detector de dispersion de-silicio, dispersor de energia XFlashTM, con
un area sensible de 30 mm 2 y resolucion~de energia de 142 eV para todos los
elementos. Los minerales cuantificados fueron fésforo«P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), sodio (Na), manganeso (Mn); hierro (Fe); zinc (Zn) y selenio (Se).
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VII. RESULTADOS

8.1 c¢ontenido nutrimental

Se observaron cambios significativos en el contenido nutrimental de los
germinados de C. ensiformis biofortificado con diferentes dosis de selenito de sodio
en todos los tratamientos’(Tabla 2). El mas alto contenido de humedad se presenté
en los germinados T2 con‘Una concentracion de selenito de sodio de 15uM L1y le
siguieron el T1 que no recibio selenito de sodio y los demas tratamientos con la
siguiente secuencia T4 (45 uM.E£1), T3 (30 uM L1), T5 (60 uM L) T6 (75 uM L)
es evidente que a elevadas dosis-de Selenito afecta significativamente (P<0.05) el
contenido de humedad en los germinados propiciando una disminucion como
ocurrié con el T5 (60 uM L) y T6 (75-uM\L1). Contrario a lo que ocurre con dosis
pequefias a moderada de selenito'de sodio esta puede aumentar significativamente
(P<0.05) el contenido de humedad.en los germinados.

Respecto al extracto etéreo enlos germipades de C. ensiformis, presentaron
efecto significativo (P<0.05) entre los tratamientos (Tabla 2), por lo que las dosis
aplicadas tuvieron en el T4 (45 uM L?) 2.90.% y T54(60)uM L) 2.85 % de extracto
etéreo con respecto al resto de los tratamientos, incluyendo al T1.

El contenido de cenizas presenté un efecto significativo (P<0.05) entre los
tratamientos, debido a la aplicacion de diferentes dosis de selenito de sodio. Se
observo una disminucion en el contenido de cenizas a medida quesse incrementaba
la dosis de selenito de sodio, con excepcion de los tratamientos“167(75 UM L™) y
T1 (testigo), los cuales no siguieron esta tendencia. En relacion con el gontenido
de fibra cruda, se observé una influencia significativa (P<0.05) de las_ dosis de
selenito de sodio aplicadas. EI mayor contenido de fibra cruda se registré en el
tratamiento T1 (testigo), mientras que este valor disminuyo progresivamente con la
aplicacion de selenito de sodio. La biofortificacion de la semilla de Canavalia ‘con
dosis elevadas de selenito de sodio (T6, 75 uM L™) redujo el contenido de fibra
cruda en aproximadamente un 75 % en comparacion con el tratamiento T2. El

contenido de carbohidratos también presenté diferencias significativas (p<0.05)
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entre los tratamientos, siendo los tratamientos T4 y T5 los que mayor contenido

mostraren.con 50.2 y 46.16 %, respectivamente, seguido por el tratamiento control
con 51.21+%,

Tabla 2. Contenido nutrimental del germinado de Canavalia ensiformis
biofortificado con diferentes niveles de selenito de sodio (Na2SeOs3)

Tratamientos

Composicién
nutrimental T1 T2 T3 T4 T5 T6

(%0)
Humedad 6.75+0.282 6.98+0.122 5.49+0.415 5.58+0.08° 4.03£0.53¢  2.94+0.39¢
Extracto 2.66+0.15P 2.68+0.12° 214440.13¢ 2.90+0.052 2.85+0.072 2.67+0.13°
Etéreo
Proteina Cruda 33.70+0.49¢ 38.97+0.95°  44.53+0.632  42.09%1.062  37.72+0.77° 38.10+0.62°
Ceniza 3.28+0.062 3.03+0.14¢ 3.012+0.75¢ 3.14+0.19° 3.10+0.13° 3.22+0.062
Fibra 3.23+0.022 2.43+0.03° 2.41+0.03 2.21+0.03¢ 2.40+0.01° 1.83+0.03¢
Carbohidratos  50.2+0.572 46.16+0.51°  42.05+1.0° 44.+0.90¢ 49.89+0.452 51.21+0.872

T1=sin Na2SeOs, T2=15uM L1, T3=30uM L1, T4=45uM L1, T5=60uM L1, T6=75uM L los valores
de cada variable representan el promedio y desviacion estandar (media + DE). Las letras minUsculas
en la misma columna representan diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
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8.2 Espegtroscopia infrarroja transformada de Fourier

En Ja-Figura 1 se muestran los modos vibratorios de los grupos
funcionales. Loswalores 3275 cm?, 2930 cm™y 2846 cm™ en las bandas en todos
los tratamientos indican vibraciones de estiramientos O-H que corresponden a
fenoles, polifenoles y otros compuestos que contienen grupos hidroxilo, C-H grupos
metilo y metileno, quée.cominmente se encuentran en compuestos organicos,

lipidos y otros compuestos’carbonados.
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Figura 1. Espectros FTIR de harina de germinado de Canavalia ensiformis‘biofortificado con
selenito de sodio (T1: 0 uM L1, T2:15 pM L-%, T3:30 uM L1, T4: 45 uyM L%, T5: 60\uM Lt y T6: 75
HM L)
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8.3. Contenido de antioxidantes del germinado de C. ensiformis

En la Figura 2 se muestra el contenido de compuestos fendlicos en los extractos
de harina del germinado de C. ensiformis. Se observé una influencia significativa
(P<0.05) de la eoncentracion de selenito de sodio en los diferentes solventes
empleados, con mayor presencia de polifenoles en los EA. El T1 presenté el alto
contenido de polifenoles” (0.43 mg EAG g! MS) y le siguieron los demas
tratamientos en donde el>T2 presentd la menor cantidad de polifenoles (0.11mg
EAG g! MS) en el mismo-ektracto. Sin embargo, el T3 mostrdé un sobresaliente
contenido de polifenoles en~el extracto etandlico. Con respecto al extracto
metanolico se observo menor contenido de polifenol en los tratamientos excepto el

T3 gque presentd valores altos de palifenoles.
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Figura 2. Contenido de polifenoles totales de harina del germinado de C. ensiformis”biortificado
con diferentes dosis de selenito de sodio. Con tres solventes: Extracto Acuoso (EA)mExtracto
Etandlico (EE), Extracto Metandlico (EM). Las letras mayusculas representan “diferencias
estadisticas (P<0.05) entre extractos y las letras mindsculas representan diferencias estadisticas
(P<0.05) entre tratamientos de un mismo extracto, no se observé intersecciones entre tratamientos
y extractos.
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En la Figura 3 se muestran los contenidos de flavonoides en extractos de
harina'de_germinado de C. ensiformis, se observé un efecto significativo (P<0.05)
entre tratamientos y entre extractos de cada tratamiento. Los valores mayores
obtenidos de-flavonoides se observaron en el extracto etandlico con
concentraciones'de 1.1 a 1.3 mg g* ms; sin embargo, el T6 presentd el valor mas
alto en ambos extractos alcohdlicos. No hubo efecto significativo (P>0.05) en los
tratamientos en el extracto acuoso, pero si se observo una diferencia estadistica
(P<0.05) entre tratamientos en los extractos etandlicos y metandlicos, el mejor
contenido de flavonoides se présenté en el T6 con 1.75, 1.25y 1 mg EQ g* MS en

los extractos acuoso, etandlico y metandlico respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Contenido de flavonoides totales de harina del germinado de C. ensiformis biofertificado
con diferentes dosis de selenito de sodio. Tres solventes: extracto acuoso (EA), extracto etanélico
(EE), extracto metandlico (EM). Las letras mayusculas representan diferencias estadistiCas
(P<0.05) entre extractos y las letras mindsculas representan diferencias estadisticas (P<0.05) entre
tratamientos de un mismo extracto.
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En la Figura 4 se muestra el contenido total de taninos en los extractos de
harina'de germinado de C. ensiformis. Se ha observado una influencia significativa
(P<0.05) tante de la concentracion de selenito de sodio como del tipo de solvente
utiizado ené-eada tratamiento. Los valores sobresalientes de taninos, se
encontraron en.os.extractos acuosos, siendo significativamente superiores en los
tratamientos T3 y {T6ique recibieron 30 uM Lty 75 uM Lt en comparacién con el
tratamiento control (TZ);\mientras que los demas tratamientos presentaron valores
inferiores al grupo contrel.)Con respecto a los extractos, hubo efecto significativo

(P<0.05) entre extracto,(com” menor contenido de taninos en los extractos

alcoholicos.
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Figura 4. Contenido de taninos totales de harina del germinado de C. ensiformistbiofortificado con
diferentes dosis de selenito de sodio, con tres solventes: Extracto acuoso (EA),extracto etandlico
(EE), extracto metandlico (EM). Las letras mayusculas representan diferencias .estadisticas
(P<0.05) entre extractos y las letras mindsculas representan diferencias estadisticas (P<0:05) entre
tratamientos de un mismo extracto

42



8.4 Actividad antioxidantes

El'efecto de la captura de radicales DPPH en extractos acuoso, etandlico y
metandlice” de"harina de germinados de C. ensiformis se muestra en la figura 5
donde se haddentificado una influencia significativa (P<0.05) entre los tratamientos
como en los ‘diferentes extractos debido a la biofortificacion. Los extractos
metandlicos exhiben'los mayores porcentajes de captura de radical DPPH, con
valores que oscilan entre el 18% y el 23%, con concentraciones de 1.1 a 1.3% mg
g?! de materia seca. Es~importante destacar que los tratamientos T4, T5 y T6
mostraron significativamente~valores superiores en comparaciones del grupo
control y los demas tratamientos’(Figura 5). Por otro lado, no se observa un efecto
estadisticamente significativo (P<0.05) entre los extractos acuoso de todos los

tratamientos.
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Figura 5. Porcentaje de los radicales DPPH en harina del germinado de C. ensiformis biofortificado
con diferentes dosis de selenito de sodio, con tres solventes: Extracto acuoso (EA))”extracto
etandlico (EE), extractos metandlico (EM). Las letras mayusculas representan diferencias
estadisticas (P<0.05) entre extractos y las letras mindsculas representan diferencias estadisticas
(P<0.05) entre tratamientos de un mismo extracto.
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El' efecto de la capacidad de captura del radical ABTS en extractos acuosos,

etanolieo y metandlico de la harina de germinado de C. ensiformis se muestra en

la figura 6« présenta una influencia significativa (P<0.05) entre tratamientos y entre

extractos. Las-porcentajes sobresalientes de la actividad de captura de radicales

se observaron en'les extractos acuoso y metandlico y le siguio el extracto etandlico.
Con los tratamientosT5 (60 uM L) y T6 (75 uM L) seguidos del T4 (45 uM L),

mostraron los valores mas, altos en comparacion con el tratamiento control y los T2

(15 uM L) y T3 (30 pdvLst) que exhibieron porcentajes inferiores en el extracto

etandlico mientras que losdemds tratamientos de los extractos presentaron valores

superiores, por lo tanto, la biofortificacion posiblemente incrementé la solubilidad

de los radicales ABTS en los extractos acuoso y metandlico.
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Porcentaje de los radicales de ABTS de harina del germinado de#C. ensiformis
biofortificado con diferentes dosis de selenito de sodio con tres solventes: Extracto acuoso_(EA),
extracto etandlico (EE), extractos metandlico (EM). Las letras mayusculas representan diférencias
estadisticas (P<0.05) entre extractos y las letras mindsculas representan diferencias estadisticas
(P<0.05) entre tratamientos de un mismo extracto.
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El impacto de la capacidad de captura de ensayo FRAP en extractos acuoso
(EA), extracto etandlico (EE) y extracto metandlico (EM) de harina de germinados
de C. ensiformis se muestra en la Figura 6, donde se ha encontrado una influencia
significativa (P<0.05) entre los tratamientos dentro del mismo extracto y entre los
EA, EE y EM. Los.valores sobresalientes se obtuvieron en los tratamientos dentro
del EA y EM, el tratamiento sin selenito de sodio en el EA mostré una mejor
actividad antioxidanteyle_ siguieron los tratamientos T4 (45 uM L) y T5 (60 uM L-
1). Respecto al EM engel)T3 (30 uM L), T4 (45 pM L) y T6 (75 uM L) se
observaron actividad sobresalientes de antioxidante, independientemente de los
tratamientos la menor actividad.antioxidante se presento6 en los extractos etanélico
(Figura 7), debido a su menor capacidad de solubilizacién de los compuestos

antioxidantes presentes en los extractos.
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Figura 7. El porcentaje del ensayo FRAP de harina del germinado de C. ensiformis_biofortificado
con diferentes dosis de selenito de sodio con tres solventes: Extracto acuoso (EA), extracto-etanélico
(EE), extracto metandlico (EM). Las letras mayusculas representan diferencias ‘estadisticas
(P<0.05) entre extractos y las letras mindsculas representan diferencias estadisticas (P<0705) entre
tratamientos de un mismo extracto.
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8.5 Caontenido mineral del germinado de C. ensiformis

En la Tabla 3 se presenta el contenido mineral de la harina de germinado de
Canavalia ensiformis, donde se observaron efectos significativos por la adicion de
selenito de sodio’en todos los tratamientos. En cuanto al fosforo, los tratamientos
T6 y T3 con selenito'de sodio mostraron mayores concentraciones, superando al
tratamiento T1, que ‘ne'recibié Na,SeOs;. Las concentraciones de potasio también
variaron entre tratamientos) con valores mas altos en T5y T3, que superaron al T1.
En general, el potasio se increment6 conforme aumentaron los niveles de Na,SeOs3,
alcanzando su maxima concentracion en T5.

El contenido de calcio también'fue significativamente afectado por el Na,SeOs,
ya que todos los tratamientos queclo recibieron presentaron concentraciones
diferentes que T1. El mas alto valor de 'Ca se observé en T4. Respecto al Mg y Na,
las concentraciones mas altas se.encontraron en T5 y T6, respectivamente. La
diferencia significativa (P<0.05) entresestos tratamientos indica que la absorcion de
Mg y Na esté estrechamente relacianada conda adicion de Na,SeOs.

Las concentraciones de Mn fueron relativamente constantes, aunque se
observé un ligero descenso en T2 (3.60 mg/kg) y valeres mas altosen T1y T3. La
baja variabilidad del manganeso sugiere gque su absereion podria estar menos
influenciada por los niveles de selenito, dado que T1Sin Na,SeOs, mostré el
elevado contenido de Mn, seguido de T3 con 30 uM L de Na,SeOs.

En cuanto al zinc y el hierro, ambos fueron significativamente afectados (P<0.05)
por la adicion de Na,SeOs;. Respecto al selenio, el tratamiento.sin Na,SeO; no
presentd niveles de este mineral. Sin embargo, al incrementar la dosis de Na,SeOs3,
se observo un aumento en las concentraciones de Se en los demas tratamientos
(Tabla 3), lo cual confirma que la biofortificacion incrementa el contenido-gde_Se en
los germinados de C. ensiformis, demostrando asi la eficacia del proceSo~de

biofortificar los germinados.
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Tabla 3. Contenido mineral (mg 100 g!) de harina del germinado de Canavalia
ensiformis biofortificado condiferentes niveles de selenito de sodio (Na2SeOs3)

Tratamientos

Mineral T1 T2 T3 14 T5 T6 EE CcVv
Fésforo (p) 90.11 60.91 100.30 “48.85 84.90 105.95 0.17 0.97
Potasio (K) 3367.8 3467.7 3799.0 33003 3876.4 3562.6 0.30 0.04
8 7 3 5 2 0

Calcio (Ca) 32571 355.38 356.05+/366.48 33590 333.86 0.20 0.39
Magnesio (Mg) 0.00 0.00 0.00 24655 59866 355.98 0.72 0.72
Sodio (Na) 0.00 0.00 0.00 63151 46933, 635.37 0.49 0.38
Manganeso 5.26 3.60 5.10 3.76 4.65 3.78 0.01 7.41
(Mn)

Zinc (Zn) 22.85 20.30 17.48 19.35 17.40 20.25 0.11 2.59
Hierro (Fe) 61.78 17.45 15.55 18.60 22.41 2071 0.04 6.47
Selenio (Se) 0.00 0.85 3.70 5.01 12¢83 13.76 0.07 6.38

T1=sin Na2Se03z, T2=15 uM L1, T3=30 uM L1, T4=45 uM L1, T5=60 uM k&1, T6=75 uM L. EE=Error
estandar, C.V= Coeficiene de variacion.
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IX. Discusion

9.1 Contenido nutrimental

Se observaron cambios_significativos en el contenido nutrimental de los
germinados de C. ensiformis biofortificado con diferentes dosis de selenito de sodio
en todos los tratamientos (Tabla 3)"Este comportamiento puede estar relacionado
con la polaridad del selenito de sodioyayque es un compuesto higroscopico segun
Peixoto et al. (2021). En comparacion ‘€on reportes previos de germinados de C.
ensiformis sin biofortificacion, los/Cuales registraron un contenido de humedad del
8.73 % (Odedeji et al., 2020), los valores obtenidos en este estudio fueron menores:
un 1.98 % inferior en T1, 1.75 % en T2; y-5.79 %/€n T6 (Tabla 1). Ademas, Affandi
et al. (2017) reportaron que la mezcla de"harina*de.C. ensiformis con harina de
maiz modifica el contenido de humedad, can rangos<€ntre 8.78 % y 10.03 %. Los
valores obtenidos en este estudio son’ inferiores_s&, estos reportes por
aproximadamente un 3 % a 5 %, lo que sugiere que el Selenito de sodio podria
tener un efecto deshidratante sobre las semillas germinadas-de C. ensiformis. La
disminucién de la germinacion con el aumento de la concentracion.de NacCl, segun
Paramo et al. (2020) y Galindo-Guzman et al. (2022), se debe a una'disminucion o
retraso en la absorcion de agua, consecuencia de los efectos toxicos de los iones
sobre las membranas y paredes celulares del embrién, lo que teduce la
permeabilidad de las membranas plasmaticas e incrementa el flujo de.iones
externos y la salida de solutos citoplasmaticos.

El contenido de extracto etéreo presente en los germinados de C. ensiformis
presentaron efecto significativo (p<0.05) entre los tratamientos (Tabla 3). Estos
resultados son similares a los valores reportados por Sosa-Montes et al. (2020),
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quienes“encontraron un contenido de extracto etéreo entre 2.4 % y 3.1 %, y por
Lépez-Herrera et al. (2022), con valores de entre 3.7 % y 6 % utilizando diferentes
dosis de selenito de sodio. Sin embargo, otros estudios reportan valores mas bajos,
como los encontrados por Affandi et al. (2017) con unrango de 1.14 % a 2.22 %, y
por Moussa et\al. (2020), con valores entre 1.0 % y 2.7 %. En comparacion, los
valores obtenidosien T4 y T5 de este estudio son superiores. Estos resultados
sugieren que el méjor~contenido de extracto etéreo en los germinados de C.
ensiformis puede estar asociado con una mejor concentracion de selenito de sodio
disponible para la absorCiéns Las diferencias observadas podrian deberse a
variaciones en la metodologia-experimental, las condiciones de cultivo o las fuentes
de los materiales utilizados en-leS_estudios. Sin embargo, en general, todas las
investigaciones parecen mostrar tna.consistencia en la tendencia de mantener el
contenido de extracto etéreo dentro de _ciertos rangos, a pesar de las diferencias
en las dosis de selenito de sodio aplicadas.

Respecto al contenido de preteina“cfuda (PC), los tratamientos mostraron
diferencias significativas (P<0.05) aelevadas concentraciones de selenito de sodio
en los germinados (Tabla 3). Estos resultados contrastan con los reportados por
Solomon et al. (2017), quienes obtuviergn un 30“%.de PC en harina de semilla
cruda de C. ensiformis. Otros estudios reportan valores~-de PC en semillas de C.
ensiformis que varian entre 31.8 y 36.0 % (Samal et al.4#2023), y entre 20.7 % y
28.7 % (Francisco-Martinez et al., 2023), similares a los“valores de proteina
obtenidos en el tratamiento T1, que no utilizd selenito deysodio (Tabla 3). El
aumento en la concentracion de PC se debe a que las especies de la familia
Fabacea, como C. ensiformis, acumulan y movilizan grandes‘.cantidades de
proteinas en sus semillas como parte de su metabolismo proteico (Sridhar y Seena,
2005). Esto explica la alta acumulacion de proteinas en las legumbres, quexpueden
contener entre 22.3 % y 39.2 % de proteina (Sridhar y Seena, 2005; Samal-€t.al.,
2023).

El contenido de cenizas totales también mostré un efecto significativo (P<0.05%)
entre los tratamientos con diferentes dosis de selenito de sodio (Tabla 3). Estudios

previos reportan un contenido de cenizas de 3.45 % en semillas de C. ensiformis
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(Olaghenro et al., 2022), un valor superior al obtenido en este estudio. Sin embargo,
otros autores han reportado valores bajos como 0.19 % (Munjal et al., 2024) y 1.26
% (Affandi‘etsal., 2017). La variabilidad en el contenido de cenizas podria deberse
a la presencia-de fibras finas que pueden incrementar el nivel de cenizas (Akinyemi
et al., 2020).

En cuanto al contenido de fibra cruda, los valores obtenidos en este estudio fueron
inferiores al 3.9 %" reportado por Olagbenro et al. (2022) en semillas de C.
ensiformis. La disminucién en el contenido de fibra podria estar relacionada con los
efectos del selenito de sodio,'que podria inhibir la germinacion o el crecimiento de
las plantulas, como se ha reportado en estudios previos (Lazo-Vélez et al., 2018),
lo que conllevaria a una deshidratacion y, en consecuencia, una disminucién del
contenido de fibra.

El contenido de carbohidratos mostrg una tendencia al alza con el incremento de
la concentracion de selenito de sodio (Tabla 3). Los carbohidratos en Canavalia
spp. oscilan entre 53 % y 63 %.(Purwandari et al., 2024), mientras que otros
estudios reportan rangos de entre 30:98 % y 60 % (Solomon et al., 2017; Munjal et
al., 2024). Estos valores superan los obtenidos en el presente estudio. Al igual que
las fibras, los carbohidratos son una fuente importante de energia, y su contenido
esta relacionado con la presencia de monosacaridos; disacaridos y polisacaridos,
algunos de los cuales acttan como fibra dietetica (Sridhary Seena, 2006; Affandi
et al., 2017; Purwandari et al., 2024). La actividad de la a-amilasa, que degrada el
almidon en azucares simples, también esta influenciada per factores como la

humedad de la semilla y las condiciones de germinacion (Lazo-Vélez et al., 2016).

9. 2 Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier

Resultados similares a los obtenidos en este estudio se han observado-en
trabajos de caracterizacion de polvo de maiz, donde se identificaron picos de onda
en 3284 cm™y 2920 cm™, correspondientes a los grupos funcionales O-H y C-H,
respectivamente (Kumari et al.,, 2023). Estos picos sugieren la presencia de

alcoholes, acidos carboxilicos 0 agua en las muestras (Figura 1). En el presente
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estudioslos espectros FTIR de los tratamientos T1 a T6 también muestran bandas
en la region de 3275 cm™, confirmando la existencia de grupos hidroxilo, lo que
concuerda’ con estudios previos que sefalan la presencia de estos grupos en
carbohidratos<y-proteinas (Kacurakova et al., 2000).

Asimismo, se‘observaron vibraciones de estiramiento C=0, C=C y C-H en 1630
cm™, 1526 cm™ 1400 cm™, lo que indica la presencia de carbonilos, como
cetonas, aldehidos yg&cidos carboxilicos, ademas de compuestos aromaticos y
proteinas. Estos resultados son coherentes con lo reportado por Kumari et al.
(2023), quienes identificaron”amidas y compuestos aromaticos en productos
similares. En particular, el pice_en 1526 cm™ observado en todos los tratamientos,
corresponde a las vibraciones'de deformaciéon N-H, tipicas de las aminas, o al
estiramiento C=C en compuestos” aromaticos, lo que sugiere la presencia de

proteinas debido a los enlaces peptidicos presentes (Figura 1).

Por otro lado, las bandas en-la region .de 2930 cm™, observadas en los
tratamientos se relacionan con las vibraciones de.estiramiento de los enlaces C-H,
tipicos de los grupos metilo y metileno, 10.que indicala presencia de compuestos
alifaticos como los alcanos. Estos resultados conctierdan con estudios realizados
en harina de trigo, donde se identificaron.picos ens2930 cm™ y 3275 cm™,
atribuidos a carbohidratos y proteinas (Kacurakova et al.4#2000).

Respecto a la banda observada en 1239 cm™ en los eSpectros FTIR de las
muestras T1 a T6 se asocia con las vibraciones de C-O, lo que’sugiere la presencia
de grupos éster y éter, compuestos tipicos de lipidos y polisacéridos, como lo
sefialan Kumari et al. (2023) en su estudio sobre polvo de maiz. De'manera similar,
los picos en la region de 992 cm™, observados en el presente estudio; indican la
presencia de vibraciones de estiramiento C-O-C, que se relacionan con,€éteres y
estructuras ciclicas aromaticas, lo que confirma la complejidad estructural~de~los
compuestos presentes en las muestras analizadas.

Respecto al valor en 500 cm™ podria estar vinculado a la presencia de
minerales o compuestos especificos en los granos, similar a lo que se ha

encontrado en otros estudios sobre la caracterizacion de productos vegetales.
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Estos resultados sugieren una composicion rica en diferentes biomoléculas, como
carbohidratos, lipidos y proteinas, que se ven reflejados en las bandas espectrales
observadas _en los tratamientos T1 a T6, alineandose con lo reportado en la
literatura sobre* el analisis espectroscopico de diferentes tipos de harinas y

productos alimentigios.

9.3 Contenido de antioxidantes

En el presente estudio”Se_observé una influencia significativa (P<0.05) en el
contenido total de polifenoles entre los distintos tratamientos, lo que propicié la
siguiente distribucion: T1 > T4(> J3 > T6. Esto sugiere que algunos tratamientos
favorecieron una elevada concentracion de polifenoles. Ademas, la adicion de
selenito de sodio mostr6 un efectocimportante (p<0.05) en la induccién de
componentes metabdlicos en las plantass-especialmente a bajas concentraciones
de selenio, como también lo ha Sefialado Gaugin-Delgado et al. (2024).

Segun Sutedja et al. (2020), las yariaciones’en la concentracién de polifenoles
estan vinculadas a la formacion de enlages de hidrégeno y la interaccion hidrofébica
entre polisacaridos y fenoles. Esto respalda los/ resultados obtenidos en el
germinado de Canavalia ensiformis, que presentaron” un contenido antioxidante
elevado, lo cual es beneficioso para la saludy al haber‘demostrado efectos contra
enfermedades cronicas degenerativas ( Mercado-Mercado., 2013; Arora et al.,
2023). Por otro lado, Guajardo-Flores et al. (2013) mencionan‘que la eliminacion
de la cascara de las semillas de frijol negro puede aumentar considerablemente el
contenido de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante, similar a lo que se
observo en los germinados de C. ensiformis en este estudio.

En cuanto a los flavonoides, se ha demostrado que el selenito~de sodio
disminuye su solubilidad en metanol, lo que podria estar relacionado’ con la
biofortificacion aplicada (Huang et al., 2024). Este proceso también incremenid la
expresion de enzimas clave en el metabolismo de los flavonoides, lo cual contribuye

areducir el estrés oxidativo y a regular el crecimiento de las plantas (Kiyama, 2022).
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Por otro lado, el contenido de taninos en los germinados podria estar
relacionade con el proceso de germinacion en si mismo. Estudios previos han
demostrado_gue la germinacién activa enzimas enddgenas que pueden modificar
o degradar d4aninos, dependiendo del tipo de leguminosa y las condiciones
especificas (Zahiret al., 2021). Esto concuerda con los resultados obtenidos en
este estudio, donde'el selenito de sodio también podria haber influido en la

modificacion de los taninos.

9.4 Actividad antioxidante.

En relacién con los efectos«de-la. biofortificacion en los extractos metandlico,
Annapandian y Rajagopal. (2017) sefialan que la actividad de eliminacién de DPPH
esta directamente relacionada con el ‘eontenido de antioxidantes en el extracto
(Figura 5). A un mayor contenidosde oxidantes, se incrementa la reduccion de
DPPH, como se observé en el estudio con extracto de éter de petréleo que mostro
una eliminacion méaxima de DPPH del, 92%‘a _una concentracion de 100ug/mL,
demostrando una actividad antioxidante_significativa. Sin embargo, Arora et al.
(2023) encontraron una correlacion positiva enptre la suplementacion con
precursores como acido-cumarico (p-CA) y L<fenilalaninay(Phe) y alta actividad de
radicales DPPH en los germinados de garbanzo. Lo anterior indica que es posible
enriquecer los germinados de C. ensiformis con compuestos antioxidantes
mediante el uso de selenio durante el proceso de germinacion.

En un estudio sobre la capacidad de captura de radicales ABTS utilizando extractos
etandlicos, Annapandian y Rajagopal (2017) reportaron un menor contenido de
guercetina. Aunque en el presente estudio no se cuantifico la quercetina, se utilizé
el solvente etandlico, lo que resultd en menores valores de actividad antioxidante
(Figura 6). Por otro lado, More et al. (2021) investigaron la capacidad de reduceion
de radicales ABTS en cinco especies de Vachellia, encontrando una reduccion,del
50% en todos los extractos, resultados que fueron inferiores a los obtenidos con la
harina de germinados enriquecidos con selenito de sodio en el extracto acuoso y

metandlico (Figura 6), donde se reportaron capturas de radicales entre el 93% vy el
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99% en’los tratamientos con extractos acuoso y metandlico. Estos resultados
podrian-estar influenciados por la concentracion de H,O y el tiempo de germinacion
(Lebn-Lopezet al., 2020).

La combinaciéon de solventes en el proceso de extraccion puede influir en la
capacidad de arrastrar diferentes clases de compuestos organicos, como acidos
fendlicos y flavonoides, solubles en mezclas hidroalcohdlicas (Al-Rooqi et al.,
2023), lo que podria explicar la elevada capacidad antioxidante observada en los
extractos metandlicos” (€.) ensiformis). En este sentido, Alvarez et al. (2017)
confirmaron que el uso de so6lventes combinados durante la extraccion puede
optimizar la obtencion de _-diversas clases de compuestos organicos,
proporcionando mejor estabilidad’a la actividad antioxidante. Esta caracteristica
parece inherente a los compuestos bioactivos presentes en los extractos,
independientemente del tratamiento aplicado. En otro estudio, Benitez-Estrada et
al. (2020) evaluaron la calidad y,cantidad de la harina de germinados de C.
ensiformis como alimento funcional, destacando la importancia de diversos
métodos para medir la capacidad antioxidantef’como FRAP y ORAC. Estos autores
sefialaron que estos meétodos pueden mostrar diferentes sensibilidades a los
antioxidantes presentes en el producto. ASi mismo;“Mercado-Mercado et al. (2013)
también sugiere que la harina de germinadas.de C. ensifarmis puede considerarse
un alimento funcional debido a su alto contenido antioxidante, lo que representa un

beneficio potencial para la salud humana.

9. 5 Contenido mineral

Los minerales fésforo y potasio demuestran que la biofortificacion con_selenio
puede tener efectos directos sobre la acumulacién de estos elementos, ya que la
presencia de selenito influye en los procesos metabdlicos de la planta que contrelan
la absorcion de estos elementos (Escobedo-Monge et al., 2024). Con respecto’ a
los tratamientos T6 y T3, que contienen Na,SeO;, mostraron mayores

concentraciones de P, lo cual concuerda con la observacion de que el selenio
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puede_.incrementar la captacién de este mineral en algunas especies. Esto puede
ser atribtible a cambios del pH en la actividad enzimatica de las raices inducidos
por el selenio ( Abidin et al., 2020). En este sentido, el incremento en potasio que
se observaran-en los tratamientos T5 y T3 son similares a otros estudios donde el
K también aumenta en respuesta a dosis de selenito, debido a que el K es un cation
importante en la esmorregulacion y esta relacionado con la absorcion de otros
minerales en presencia‘de selenio (Gupta y Gupta, 2017).

La variacién en el contenido de Ca y Mg también puede relacionarse con los
cambios propiciado por ellNasSeO;. Ya que, el aumento de Ca en T4 puede ser
resultado de una mejor absorcién por canales de calcio, los cuales se activan en
respuesta a estrés quimico comela biofortificacién con selenio (Hawrylak-Nowak
et al., 2015). En cuanto al magnesio, su elevada presencia en T5 propicia una
posible interaccidn entre este elemento_y el selenio que podria estar mediada por
procesos de transporte compartidos entre el Mg y otros cationes esenciales (Zhou
et al., 2020).

Respecto al Mn, su baja variabilidad\en todos los tratamientos, especialmente la
disminucion en T2, podria indicar que la absorcidon de este micronutriente es menos
dependiente de los niveles de Na,SeO; en comparacién con otros minerales. Esta
tendencia ha sido observada en otros estudios dondesel manganeso mostré una
baja respuesta a la biofortificacion con selenio, posiblemente,debido a su absorcion
preferentemente regulada por sistemas especificos no afectados por el selenio
(Zhou et al., 2020). Por otra parte, el efecto negativo de Na,SeO; sobre Zn y Fe,
con menores concentraciones en los tratamientos con selenio, puede relacionarse
con la competencia ibnica o con la inhibicién de transportadores espeécificos de Zn
y Fe en presencia de altas concentraciones de selenito (Pannico et alg; 2020). Lo
anterior podria indicar que mientras el selenio mejora ciertos perfiles minerales,
también puede reducir la disponibilidad de otros micronutrientes, lo cual.es
importante considerar en la biofortificacion para asegurar una absorcién
equilibrada.

Respecto al incremento progresivo de Se en los tratamientos biofortificado se

confirma la efectividad de la adicion de selenito de sodio para mejorar los niveles
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de selenio en los germinados de Canavalia ensiformis, lo cual se ha documentado
ampliamente en diversos estudios (Pannico et al., 2020). La acumulacion de Se en
la planta depende de factores como la concentracién de selenito en la solucion
nutritiva y la‘eapacidad de la planta para metabolizar selenio, convirtiéndolo en
compuestos organicos bioactivos que potencian sus propiedades nutracéuticas y
antioxidantes (Chen ‘et al., 2023). Este aumento en Se, junto con los cambios
observados en otros™ minerales, sefiala la complejidad del proceso de
biofortificacién y la importancia de comprender como el selenio interactia con otros

nutrientes en la planta.

X. CONCLUSION

La biofortificacion de germinados de Canavalia ensiformis con selenito de
sodio mostré efectos sobre sus prepiedades nutricionales, con cambios en funcion
de la dosis aplicada. Las dosis bajas‘a modetradas incrementaron el contenido de
humedad. En cuanto al extracto etéreo, los T4 (45-uM L) y T5 (60 puM L™),
presentaron valores altos. Asimismo, €l contenido~de cenizas y fibra cruda
disminuyd con mayores dosis de selenito. Les polifenales fueron mas abundantes
en el extracto acuoso, con T1 (sin selenito de sodio) mostrando el valor mas alto.
En flavonoides, T6 (75 pM L™) tuvo la concentracion elevada en los extractos
etandlico y metandlico, en tanto que los taninos fueron superiores en el extracto
acuoso en dosis de T3 (30 uM L) y T6 (75 uM L), mientras gue. los extractos
alcohdlicos mostraron menores cantidades. Con respecto a™los sextractos
metandlicos los radicales DPPH en tratamientos con dosis T4, T5 y T6 mostraron
sobresalientes capturas de radicales. En el ensayo ABTS y FRAP, los extractos
acuoso y metandlico mostraron la actividad mas alta, en los T5 ,T6 y T4,~T5
respectivamente. Respecto al contenido minerales de la harina de germinados; en
el fésforo, los tratamientos T6 y T3 presentaron concentraciones altas. Para
potasio, se observé un aumento maximo en T5. Sin embargo, en el calcio destaco

el T4. En cuanto a magnesio y sodio, TS5 y T6 presentaron los valores mas altos,
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respectivamente, aunque el manganeso mostré poca variabilidad, el contenido méas
alto fue-en.T1. El zinc y hierro fueron menores en los tratamientos biofortificado. El
aumento de_da biofortificacion con selenio (Se) en los germinados de Canavalia
ensiformis alteré su contenido nutrimental, asi como los niveles de compuestos
como fenoles, flavonoides, taninos y la capacidad antioxidante en la harina de esta

leguminosa.

XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar \en el impacto de dosis bajas y
moderadas, que demostraron efectos positivossen el contenido de humedad y
extracto etéreo en el presente estudio., Ademas;investigar el impacto de la
biofortificacion en la concentracion deé minerales~esenciales, como calcio,
magnesio, hierro, zinc, y su relacion con la absorcion de"Selenio esto podria ofrecer
una comprension integral de las interacciones minerales. También se debe explorar
la influencia de la biofortificacion en la actividad antioxidante bajo distintas
condiciones de almacenamiento y procesamiento, en extractos acuoso, etanolicos

y metandlicos.
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Resumen de la Tesis:

RESUMEN

La biofortificacion con selenio es una estrategial
efectiva” para enriquecer alimentos y mejorar la
calidad ‘nutrimental y funcional. En este estudio se
evaluo el efecto de la biofortificacion con selenito
de.sodio en‘elContenido mineral, bromatolégico,
compuestos bioactivos como fenoles, flavonoides
y taninos en extractos acuosos, etandlicos y
metandlicos, asi come@’su capacidad antioxidante
mediante los ensayos DPPH, ABTS y FRAP de
germinados de Canavalia ensiformis. Se aplicaron
seis tratamientos de selenito de sodio (T1=0; T2=
15; T3= 30; T4= 45; T5= 60; y.T6=75 uM L7
Na,SeOs3). Los resultados mostraron que el
tratamiento T6 obtuvo el mayor contenido de
selenio, mientras que T5 y T6 destacaron’en la|
capacidad antioxidante, especialmente ‘en’ los
extractos metandlicos y acuosos. Los tratamientos
con selenio aumentaron el contenido de
flavonoides y polifenoles totales, aunque redujeron
la solubilidad de taninos en extractos etandlicos y
metandlicos. En cuanto a los antioxidantes, se
observd un aumento en los extractos metanolicos,
con porcentajes de captura de radical DPPH entre

el 18% y el 23%, siendo los tratamientos T4, T5 y
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T6 los mas destacados. La actividad de captura de|
radicales ABTS fue mas alta en los extractos
acuosos y metandlicos de los tratamientos TS5y T6,
lo que sugiere un aumento en la solubilidad de los
radicales ABTS debido a la biofortificacion, y los
extractos acuosos presentaron la mayor actividad
en el ensayo FRAP, mientras que los tratamientos
T4, T5 y T6 sobresalieron en la captura de
radicales DPPH y ABTS. Los resultados confirman
que la biofortificacién con selenito de sodio mejoral
las propiedades nutricionales y bioactivas de los

germinados de C. ensiformis.
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