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RESUMEN 

 
La biofortificación con selenio es una estrategia efectiva para enriquecer alimentos 

y mejorar la calidad nutrimental y funcional. En este estudio se evaluó el efecto de 

la biofortificación con selenito de sodio en el contenido mineral, bromatológico, 

compuestos bioactivos como fenoles, flavonoides y taninos en extractos acuosos, 

etanólicos y metanólicos, así 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 µM L-1 Na2SeO3). 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 metanólicos y acuosos. Los 

tratamientos con selenio aumentaron el contenido de flavonoides y polifenoles 

totales, aunque redujeron la solubilidad de taninos en extractos etanólicos y 

metanólicos. En cuanto a los antioxidantes, se observó un aumento en los extractos 

metanólicos, con porcentajes de captura de radical DPPH entre el 18% y el 23%, 

siendo los tratamientos T4, T5 y T6 los más destacados. La actividad de captura 

de radicales ABTS fue más alta en los extractos acuosos y metanólicos de los 

tratamientos T5 y T6, lo que sugiere un aumento en la solubilidad de los radicales 

ABTS debido a la biofortificación, 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 biofortificación con selenito de sodio mejora las propiedades nutricionales y 

bioactivas de los germinados de C. ensiformis.  

 

Palabras clave: Antioxidante, Biofortificación, Flavonoides, Germinados, 

Minerales, Selenio, Taninos.   
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ABSTRACT 

 

 
Selenium biofortification 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, and methanolic extracts of Canavalia ensiformis 

sprouts. The evaluation will employ a range 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 capacity, particularly in methanolic and aqueous 

extracts. Selenium treatments increased the content of flavonoids and total 

polyfhenols, although the reduced solubility of tannin in ethanolic and methanolic 

extracts. Regarding antioxidants, an increase was observed in methanolic extracts, 

with DPPH radical scavenging percentages ranging from 18% to 23%, with T4, T5, 

and T6 being the most notable treatments. ABTS radical scavenging activity was 

higher in aqueous and methanolic extracts from T5 and T6 treatments, suggesting 

an increase in ABTS radical solubility due to biofortification. Aqueous 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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I. INTRODUCCIÓN 

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 proteínas, 

fibras, vitaminas y minerales (Reverri et al., 2017). Además, 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 en la agricultura por su capacidad de fijar nitrógeno 

en el suelo, lo que mejora la fertilidad y reduce la necesidad de fertilizar con 

químicos (Groth et al., 2020). Además, son una opción económica y sostenibles ya 

que son fáciles de cultivar (Rahim et al., 2020). Los granos de leguminosas son una 

excelente fuente de proteínas vegetales de alta calidad, lo que las convierte en una 

alternativa saludable a las proteínas de origen animal (Salvati et al., 2024).  

Consumir leguminosas de forma regular puede ayudar a reducir el riesgo de 

enfermedades crónicas como la diabetes, enfermedades cardiacas y cáncer, así 

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 utilización como ebullición a altas temperaturas 

en soluciones alcalinas o acidas, tostados del grano, cocidos al vapor o la 

germinación de los granos (Odedeji et al., 2020).  

El proceso de germinación ha demostrado que contribuye a incrementar los 

contenidos de compuestos bioactivos como la proteína y la capacidad antioxidante 

(Bjørklund et al., 2022). Aunado a lo anterior al agregar un elemento mineral a los 

germinados, aparte de eliminar metabolitos secundarios se obtiene un producto 

biofortificado (Sridhar y Seena, 2006).  
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Por otro lado, la mayoría de las leguminosas son plantas no acumuladoras 

de selenio, por lo tanto, la biofortificación con selenio es una estrategia que mejora 

la calidad nutricional con alto contenido de antioxidantes en los germinados 

(Garduño-Zepeda y Márquez-Quiroz, 2018).  

Los germinados de frijol caupí, soya, garbanzo y lenteja al ser biofortificado 

aumentan sus características fisicoquímicas y funcionales, en este sentido los 

germinados de C. ensiformis puede ser un alimento funcional, saludable al 

desencadenar bioactividad antioxidante, además de que se pueden consumir en 

ensaladas, sándwiches o como un ingrediente en platos cocidos ricos en nutrientes 

y proteínas (Alcalá Escamilla et al., 2018).  

Pero los granos de C. ensiformis presentan una deficiencia de 

microelementos como el zinc, magnesio y selenio, por tanto, se ha optado por 

adicionar este último 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 características 

nutricionales (Muñoz-Llandes et al., 2021). En este sentido, el objetivo de esta 

investigación es evaluar las características funcionales del germinado de C. 

ensiformis biofortificado con selenio.   
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Generalidades de las leguminosas  

 

Las leguminosas son una familia de plantas que pertenecen al grupo de las 

fabáceas y son una fuente importante de proteína vegetal (24%), carbohidratos 

complejos (55%), fibra, vitaminas, minerales y ácidos grasos insaturados (Cobian-

Nuñez et al., 2022). Algunas de las leguminosas más 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). Además, 

tiene la capacidad única de fijar nitrógeno en el suelo a través de una simbiosis con 

bacterias que viven en sus raíces, lo que las convierte en una opción sostenible 

para la agricultura (Madalão et al., 2017).  

El cultivo es beneficioso para el medio ambiente, ya que contribuyen a la 

fertilidad del suelo y ayudan a prevenir la erosión, en cuanto a su valor nutricional, 

son una excelente fuente de proteínas de origen vegetal por lo que son una opción 

saludable para vegetarianos y veganos (Snak et al., 2018). También son ricas en 

fibra, lo que ayuda a mantener la salud intestinal, controlar el colesterol y el azúcar 

en la sangre (Sosa-Montes et al., 2020). Contiene vitaminas del complejo B, hierro, 

zinc, magnesio y otros minerales importantes para la salud además de ser un 

alimento nutritivo que debería formar parte de una dieta equilibrada y saludable 

(Moisa et al., 2024). 

 

    2.1.1 Características físicas de C. ensiformis 

     

La C. ensiformis se conoce como el oro blanco de los agricultores, en otros 

países se llama frijolon, frijol espada y frijol maravilla (Francisco-Martínez et al., 

2023). Es una leguminosa que se usa para la alimentación animal en forma de 
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forraje, y para la humana en forma de harinas, pastas y galletas, es una planta 

entrelazada, perenne de 1 m de altura, con raíces 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 rosa  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 

nitrógeno al suelo, puede crecer como planta de jardín en un lugar cálido y soleado 

(Odedeji et al., 2020). 

 

2.1 .2 Compuestos antinutricionales de la Canavalia ensiformis  

 

Las leguminosas juegan un papel importante en la alimentación, por el 

aporte de proteínas, minerales y contenidos de antioxidantes (Cobian-Nuñez et al., 

2022). Sin embargo, el consumo de estos granos se limita por compuestos 

antinutricionales, sustancias naturales no fibrosas que generan las plantas como 

las lectinas, e inhibidoras de proteasas, taninos, aminoácidos 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 digestión de las proteínas de los 

alimentos, al inhibir las enzimas proteolíticas en el tracto digestivo, en tanto que las 

lectinas son proteínas que pueden unirse a los carbohidratos  en las membrana 

celulares del intestino y pueden interferir con la absorción de nutrientes, además 

de tener efecto tóxicos si se consumen en grandes cantidades (Sridhar y 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 absorción 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 et al., 2024). 
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También los granos son ricos en nutrientes benéficos como proteína, fibra dietética, 

vitaminas y minerales (Gan et al., 2017) 

2. 1 Compuestos funcionales 

Durante el proceso de germinación de las semillas, se producen diversos 

compuestos bioactivos, como los polifenoles, flavonoides y taninos. La síntesis de 

estos compuestos depende principalmente de factores como el tipo de semilla, las 

condiciones ambientales y el tiempo de germinación (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, así como 

la aplicación de tratamientos pregerminativos, está demostrado que la germinación 

a temperaturas más altas puede aumentar la actividad de enzimas relacionadas 

con la síntesis de polifenoles en semillas de trigo, también existe evidencias que la 

inmersión de semillas en agua caliente antes de la germinación aumenta los niveles 

de compuestos fenólicos en brotes de trigo (Shahidi et al., 2016; Popoola et al., 

2023 ).  

En este sentido, durante la germinación, las enzimas presentes en las semillas 

descomponen las moléculas de almidón y proteínas en compuestos más simples, 

como azúcares y aminoácidos, que sirven como sustratos para la biosíntesis de 

polifenoles a través de la vía del ácido shikímico y la vía del ácido 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 aminoácido 

fenilalanina, durante la germinación, la actividad enzimática aumenta, lo que puede 

favorecer la síntesis de flavonoides, además estos compuestos tienen funciones en 

las plantas como: protección contra patógenos y estrés ambiental (Arora et al., 

2023; Al-Rooqi et al., 2023).  

Respecto a los taninos son compuestos fenólicos que se encuentran en muchas 

especies vegetales y pueden tener propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y 

antitumorales, sin embargo, durante la germinación, los taninos pueden sintetizarse 

como parte de la respuesta de defensa de la planta contra patógenos y herbívoros 
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(León-López 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 
vegetal 

Compuesto 
funcional 

Cantidad 
producción 

Beneficios para la Salud 
humana 

Referencias 

Semilla 
de trigo 

Polifenoles 
10-20  
mg/kg-1 

Antioxidante, 
antiinflamatorio, 
prevención de 
enfermedades crónicas. 

Ragaee y 
Abdel-Aal, 

2006 

Semilla 
de lino 

Lignanos 
300-400 
mg/kg-1 

Efectos antioxidantes, 
antiinflamatorios, y 
potencial preventivo 
contra enfermedades 
crónicas. 

Kitts et al., 
2003 

Semilla 
de 
girasol 

Ácido 
clorogénico 

300-400 
mg/kg-1 

Propiedades 
antioxidantes y 
antiinflamatorias, 
protección cardiovascular. 

Awika et al., 
2003 

Semilla 
de soya 

Isoflavonas 
200-300 
mg/kg-1 

Reducción del riesgo de 
enfermedades 
cardiovasculares, 
osteoporosis y síntomas 
de la menopausia. 

Milder et al., 
2005 
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2.2 Germinados y su importancia 

 

El germinado es un proceso que se inicia con el riego a los granos para la 

activación metabólica, que causa cambios en las características nutricionales, 

bioquímicas y sensoriales (Samukha et al., 2024) y con alto valor nutritivo (Gaucin-

Delgado et al., 2024). Este proceso de germinación se utiliza en las leguminosas y 

gramíneas 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 

digestión, fortalecer el sistema inmunitario, combatir enfermedades, controlar los 

niveles de azúcar en sangre, prevenir enfermedades cardiovasculares y promover 

una piel sana (Choi et al., 2023; Desta et al., 2023). Además, se consideran 

alimentos que se puede utilizar desde ensaladas y sándwiches hasta sopas y 

batidos lo cual son una opción para mejorar la salud y el bienestar en general en 

humanos (Huang et al., 2024). 

 

2.3. La importancia de la biofortificación 

 
La biofortificación en brotes es una técnica innovadora que se utiliza para 

mejorar el valor nutricional de los alimentos. Esto se logra mediante la germinación 

de semillas,  aprovechando el potencial de los brotes para incrementar la 

concentración de los nutrientes esenciales, como vitaminas, minerales y 

compuestos bioactivos (Abanto-Rodríguez et al., 2019).  

La activación enzimática y la liberación de nutrientes que se encuentran 

almacenados en la semilla permite la aparición de los brotes, durante este proceso 

se producen cambios metabólicos que aumentan la biodisponibilidad de nutrientes 

y mejora la absorción por parte del organismo humano (Hossain et al., 2021).  

En este sentido un aspecto importante de la biofortificación en germinados 

es la capacidad para aumentar la concentración 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 crónicas degenerativas en 
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humanos, también mejora el perfil mineral de los alimentos, aumenta la 

concentración de minerales importantes como el hierro, el calcio, el zinc y el selenio 

(Gan et al., 2017; El-Ramady et al., 2020; Hossain et al., 2021).  

Con esta técnica de biofortificación se puede abordar deficiencias 

nutricionales especificas en poblaciones vulnerables, como niños pequeños, 

mujeres embarazadas y lactantes y personas mayores, estas poblaciones son más 

propensas de sufrir deficiencias nutricionales por una ingesta dietética inadecuada, 

por lo anterior, la biofortificación en germinados se puede aplicar a una amplia 

variedad de semillas comestibles, como lentejas, garbanzo, frijoles, quinoa, alfalfa, 

soya y canavalia spp, estos alimentos son accesibles, económicos y fáciles de 

cultivar en diferentes condiciones ambientales lo que lo convierte en una opción 

viable para mejorar la calidad de la dieta en comunidades con recursos limitados 

(Puccinelli et al., 2019; Benítez-Estrada et al., 2020). 

La biofortificación en germinados también puede tener un impacto positivo 

en la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental, ya que para producirla se 

requiere menos recursos hídricos y energéticos en comparación con otros cultivos 

y se puede cultivar en huertos urbanos, lo que aumenta su accesibilidad y 

resiliencia frente a las condiciones climáticas 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, 

flúor.  Pertenece a los no metales, su peso atómico es 34, se encuentra en la 

corteza terrestre, este mineral actúa como cofactor enzimático esencial para 

muchas funciones biológicas, en humanos, animales y plantas (Fu et al., 2017). Se 

pueden encontrar en los organismos biológicos como selenato (SeO4) y selenito 

(SeO3), de forma orgánica como selenocisteína (Sec), selenometionína (SeMet) y 

se considera importante como componentes de las enzimas antioxidantes, glutatión 
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peroxidasa y la tiorredoxina reductasa, ayuda a proteger las células del daño 

causado por los radicales libres, disminuye el riesgo de enfermedades crónicas 

como el cáncer y enfermedades cardiacas (Tangjaidee et al., 2023).  

Existen estudios in vitro que demuestran que los polisacáridos enriquecidos con 

selenio presentan exelente capacidad de antioxidante y disminuye el estrés 

oxidativo inducido por el peróxido de hidrogeno en células del músculo esquelético, 

también al hidrolizar la proteína de levadura enriquecido con selenio, reduce el 

estrés oxidativo inducido por radiación ultravioleta B al aumentar la actividad de 

glutatión peroxidasa y catalasa in vivo (Chen et al., 2017). Existe evidencia que 

demuestran un estrecho margen entre las concentraciones óptimas y tóxicas del 

Se, la ingesta recomendada es 60 y 75 µg d-1 para mujeres y hombres 

respectivamente, con base en un requerimiento de 1 µg Se kg-1 de peso corporal 

al día (Wan et al., 2018). Sin embargo, otras investigaciones demuestran que para 

una ingesta óptima se requiere para hombres 80µg d-1 y las mujeres 75 µg d-1 (Pillai 

et al., 2014; Tangjaidee et al., 2023). 

Está demostrado que el selenio estimula la síntesis de proteína, 

aminoácidos, compuestos secundarios de nitrógeno, compuestos fenólicos y otros 

minerales esenciales importantes en la nutrición (Garduño-Zepeda y Márquez-

Quiroz, 2018). La aplicación de selenio a dosis moderadas puede ser benéfico en 

las plantas, pero a dosis altas puede ejercer un efecto contrario por los procesos 

oxidativos que genera, que está 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 abiótico, como la 

sequía y la salinidad. También forman complejos con otros minerales presentes en 

los granos de leguminosas que afectan la biodisponibilidad y la absorción de 

nutrientes en el organismo humano (Hosnedlova et al., 2017).  

El selenio se metaboliza en el hígado en donde se sintetiza y se recicla la 

selenoproteína para lo cual se requiere la incorporación de la selenocisteína en 

lugar de la cisteína durante la traducción del ARNm, sin embargo, este proceso 

depende de la presencia de un codón de selenocisteína y de factores de unión al 

selenio que asegure la correcta incorporación del selenio en la proteína (Chen 
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et al., 2017). La excreción del selenio se lleva a cabo a través de la orina y las 

heces, la excreción 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 última puede provocar síntomas como pérdida de cabello, 

alteraciones de las uñas, problemas gastrointestinales y neuropatías (Chen et al., 

2017; Tangjaidee et al., 2023). 

 

      2.5 Compuestos nutricionales 

 
Son compuestos que incluyen nutrientes esenciales, como vitaminas, 

minerales, proteínas grasas y 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 producción de hemoglobina, transporte de oxígeno en 

la sangre, interviene en la síntesis de ácido desoxirribonucleico (ADN), se ha 

demostrado que la deficiencia de este elemento es la causa más común de anemia, 

deterioro del desarrollo mental y psicomotor de los niños y problema de salud en 

los adultos, afectando a más de dos mil millones de personas en todo el mundo 

(Lin et al., 2023).  

Con respecto a los ácidos grasos son necesarios para la función 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 caupí. Las proteínas son 

fundamentales para el crecimiento, la reparación y el mantenimiento de tejidos y 

células, además desempeñan funciones enzimáticas, hormonales y de transporte 

en el cuerpo, en frijol caupí se han reportado contenido de proteína de 27.48 % 

(Barrios et al., 2016) y 21.76 % de PC en 13 accesiones de ejote de caupí (Morales-

Morales et al., 2020), en este sentido las leguminosas contiene entre 23 y 35% de 

proteína 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 compuestos orgánicos que producen las plantas y no se consideran 

esenciales para su crecimiento, desarrollo o reproducción. Sin embargo, 

desempeñan un papel importante en su interacción con el medio ambiente, estos 

compuestos se sintetizan por diversas rutas metabólicas secundarias como 

respuestas a cambios ambientales o como defensas de las plantas, se encuentran 

en diversos organismos como las plantas, hongos, bacterias y animales (Agati et 

al., 2020).  

Los metabolitos secundarios se pueden clasificar en varios grupos como 

compuestos fenoles, alcaloides o compuestos nitrogenados, terpenoides, 

fenilpropanoides, flavonoides; cada grupo tiene sus propiedades químicas y 

biológicas propiciando diversidad de funciones en la naturaleza (Finley, 2005; Agati 

et al., 2020). Existen estudios que demuestran que los alcaloides tóxicos que 

producen las plantas actúan como repelentes naturales contra insectos herbívoro 

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 plantas (Pannico et al., 2020).  

 

 

2.7 Importancia de la actividad antioxidante 

 

La actividad antioxidante, se relaciona mayormente con la presencia de 

compuestos fenólicos, por la capacidad que tienen de atrapar e inhibir la producción 

de radicales libres, los flavonoides atrapan radicales libres y generan flavínico, 

menos reactivos, ya que los electrones desapareados están deslocalizado; en tanto 

que los flavonoles,  como la quercetina  y otras flavonas, pueden generar iones 

metálicos de transición como el hierro o el cobre que evitan la formación de 

compuestos reactivo de oxígeno (Martin et al.,2018).  

Existe evidencia que los métodos más importante para evaluar la capacidad 

antioxidante son mediante el uso del radical ABTS, DPPH Y FRAP, el primer 
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ensayo tiene como base la activación de mioglobina con peróxido de hidrógeno en 

presencia de ABTS para producir el catión radical en presencia o ausencia de 

antioxidante (Re et al., 1999), el segundo es DPPH utiliza un radical libre estable 

α, α-difenil-β-picrilhidrazilo (DPPH; C18H12N5O6, M=394,33) el ensayo mide la 

capacidad de eliminación de antioxidantes hacia el mismo, el electrón impar del 

átomo de nitrógeno en DPPH se reduce al recibir un átomo de hidrógeno de los 

antioxidantes a la correspondiente hidracina (Kedare y Singh, 2011).  

 El tercer método FRAP mide la capacidad reductora férrica del plasma, a pH 

bajo, cuando un complejo férrico-tripiridiltriazina (FeIII-TPTZ) se reduce a la forma 

ferrosa (FeII), se desarrolla un color azul intenso con un máximo de absorción a 

593 nm, el ferrocino compuesto está estrechamente relacionado con la TPTZ, se 

ha utilizado con exceso de ácido ascórbico para medir el hierro (Benzie y Straint, 

1996).  

 

 

 

 

III. JUSTIFICACIÓN 

Los granos de leguminosas juegan un papel importante en la alimentación 

humana,  aportan alto contenido nutrimental y compuestos bioactivos que ayudan 

a disminuir el problema de enfermedades crónica 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 utilizar como alimento 

para consumo humano. No obstante, contiene metabolitos secundarios que limita 

su aprovechamiento como alimento. 

 Se han implementado diversas técnicas de procesamiento para su uso 

alimenticio que mejore la calidad nutritiva, la aceptabilidad organoléptica y 

reduzcan el contenido de oligosacáridos (Odedeji et al., 2020), aun cuando los 

granos de C. ensiformis posean alto valor nutritivo, existe la ausencia o 

concentración mínima 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, depresión, enfermedades de 

Parkinson y Alzheimer en el humano. Por lo tanto, la ingesta que requieren los 

hombres es de 80 μg d-1 y las mujeres 75 μg d-1 (Pillai et al., 2014).  

Existen evidencias de que la adición de selenio favorece la concentración del 

elemento en los germinados y aumenta la actividad de enzimas antioxidantes 

(superóxido dismutasa, peroxidasa y catalasa) (Benítez-Estrada et al., 2020; 

Bjørklund et al., 2022). En especies agrícolas la aplicación de selenito o selenato 

de sodio mejora la asimilación foliar del compuesto y estimula el crecimiento, 

propiciando la síntesis de selenio, cisteína y glucosinolatos en los germinados de 

Brassica spp (Abanto-Rodríguez et al., 2019), sin embargo, el contenido de selenio 

(Se) en los germinados depende de la dosis que se utiliza; al respecto, se ha 

reportado que con 127 μM L–1 se mejora el contenido de selenio en los germinados 

(Muñoz-Llandes et al., 2021).  

Además, los germinados biofortificado con selenio, son capaces de convertir el 

Se inorgánico en selenio aminoácidos (selenometil, selenocisteína y 

selenometionina) (Bachiega et al., 2016). Por lo 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, tomando en cuenta las últimas 

investigaciones que consideran al germinado como el nuevo tipo de verduras o el 

super alimento (Muñoz-Llandes et al., 2021), que proporcionan alto valor 

nutricional, bajo contenido de antinutrientes y aportan mayor compuesto funcional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



28 

 

 

 

IV. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

¿Cómo afecta el selenito 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.  HIPÓTESIS 

 
El selenito de sodio mejora el contenido nutrimental, fenoles, flavonoides, 

taninos y la capacidad antioxidante de la harina de germinado de Canavalia 

ensiformis 
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VI. OBJETIVO GENERAL 

 

 6.1 Objetivo general 

 
  Determinar el efecto de la biofortificación con selenito de sodio en las 

características químicas, funcionales y el contenido de selenio en la harina del 

germinado de C. ensiformis. 

 

 

      6.2 Objetivos específicos 

1. Cuantificar el contenido nutrimental de la harina del germinado de C. 

ensiformis biofortificado con selenito de sodio. 

2. Cuantificar el contenido de fenoles totales, flavonoides, taninos y actividad 

antioxidante de la harina del germinado de C. ensiformis biofortificado con 

selenito de sodio. 

3. Determinar la concentración de selenio en la harina de los germinados de 

C. ensiformis biofortificado con selenito de sodio. 
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VII.  METODOLOGÍA 

 

7.1 Descripción del área de estudio 

 

El estudio se realizó en la División Académica de Ciencias Agropecuarias 

(DACA) de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, ubicada en la carretera 

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

Tabasco, México; localizada a 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 producción del germinado  

 

Para la obtención de los germinados se utilizaron 5 kg de semillas de C. 

ensiformis, de las cuales se seleccionaron semillas sin daños, libres de 

contaminantes y de tamaño similares, posteriormente se depositaron en charolas 

donde se sembraron bajo condiciones controladas en el laboratorio de sanidad 

vegetal de la DACA, de acuerdo con la metodología descrita por Fernández-Orozco 

et al. (2008).  

Para el proceso de germinación se tomó una muestra de 100 g por 

tratamiento y se desinfectaron mediante inmersión en hipoclorito de sodio al 0.07 

% durante cinco minutos, posteriormente se realizó 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 colocaron en 

recipientes de plástico de 25x25 cm con papel filtro húmedo. Los recipientes se 

colocaron en una cámara de crecimiento Lumistell® ICP-09 a 25 °C y 70 % de 

humedad relativa durante 10 días. Consecuentemente, se realizó un riego 

diariamente con 35 mL de la solución de selenito de sodio correspondiente a cada 

tratamiento. Al finalizar el periodo de germinación, 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 análisis posteriores. 

 

7.3 Diseño experimental 

 

Para biofortificar con selenio las semillas de C. ensiformis y conocer su efecto 

en los componentes nutrimentales, funcionales, la capacidad antioxidantes y 

contenido de minerales, se utilizó selenito de sodio (Se2O3) en diferentes dosis 

distribuido de la siguiente manera Tratamiento:1 (agua destilada), T2 (15 µM L-1), 

T3 (30 µM L-1), T4 (45 µM L-1), T5 (60 µM L-1) y T6 (75 µM L-1) con tres repeticiones 

por cada tratamiento, que se distribuyeron aleatoriamente en un diseño 

completamente al azar. Los germinados 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 días, 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 a 4°C para sus análisis. 

  

 

7.4 Análisis estadísticos 

 

Los datos se sometieron a una prueba de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) 

posteriormente los valores se analizaron mediante un ANOVA unidireccional, 

seguido de una prueba de comparación múltiple de medias de Tukey (P≤0.05). Las 

correlaciones entre las variables fenoles totales, flavonoides, taninos y la actividad 

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

 

Se determinó 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 realizó por el método Soxhlet, de acuerdo con lo 

descrito en la NMX-F-615.NORMEX-2018 (AOAC 2018). El nitrógeno total se 

realizó por el método microKjeldhl, el contenido de cenizas totales se realizó 

siguiendo la norma NMX-F-066-S-1978, y el contenido de fibra se determinó de 

acuerdo con la AOAC (2018), mientras que el contenido de carbohidrato se 

determinó por la diferencia de humedad, proteína, grasa, ceniza y fibra. Los 

resultados se expresaron en % de peso 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 un espectro infrarrojo de absorción o 

de emisión de un sólido, líquido o un gas, ésta técnica FTIR puede ser usada para 

recolectar datos de amplia resolución espectral en un amplio rango usualmente 

entre 5000 y 400 cm-1 para longitudes de onda en la región media y entre 10000 y 

5000 cm-1 para la región cercana del espectro infrarrojo. El análisis mediante esta 

técnica permite la identificación de materiales orgánicos, inorgánicos y poliméricos 

usando luz infrarroja para escanear las muestras. 

 

7.7 Contenidos de antioxidantes 

 

7.7.1 Preparación de extractos  

 

Los extractos de los germinados de C. ensiformis, biofortificado con selenito 

de sodio, se prepararon al 4 % con agua destilada, etanol, (l J.T Baker) y metanol 

(J.T Baker). Las muestras se colocaron en tubos cónicos y se sometieron a 
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agitación constante durante 1 h en un shaker (MULTI-WRIST) a 600 rpm, 

posteriormente se colocaron en una centrifuga (IEC HN-SII) a 2500 rpm por 25 min. 

Los extractos se recuperaron por decantación y se almacenaron a temperatura de 

congelación hasta su uso en ausencia de luz.    

 

7.7. 2 Contenido de fenoles totales (CFT)  

 
Se determinó colorimétricamente empleando el reactivo de Folin-Ciocalteau 

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

curva de calibración utilizando ácido gálico como solución madre a concentración 

de 1000 μg mL-1. Las muestras se prepararon mezclando 100 µL del extracto con 

100 µL Folin, se dejó reaccionar por 5 min, se adicionó 100 µL carbonato de sodio 

(Na2CO3) al 7.5 % de agua destilada se dejó reaccionar por 30 min. posteriormente 

se procedió a realizar la lectura de la absorbancia en un espectrofotómetro (VELAB 

VE-5100UV) a una longitud de onda de 790 nm; los resultados se expresaron en 

mg equivalentes de ácido gálico por g de materia seca (mg EAG g-1 MS).  

 

7.7.3 Contenido de flavonoides 

 
El contenido de flavonoides se determinó mediante el método propuesto por 

Barros et al. (2014), el cual se basa en la formación de un complejo flavonoide-

aluminio. Para ello se mezcló 125 µL del extracto con 500 µL de agua destilada, se 

agitó y se adicionó 37.5 µL de nitrato de sodio al 5% (w/v) y nuevamente se agitó 

durante 5 seg; posteriormente se dejó reposar 6 min y se adicionó 37.5 µL cloruro 

de aluminio al 10% (w/v), se agitó y se dejó reposar 6 min; se agregó 500 µL de 

hidróxido de sodio al 4 % y 50 µL de agua destilada. Después de agitar durante 5 

seg, se dejó reposar 5 min y se procedió a leer la absorbancia en un 

espectrofotómetro VELAB VE-5100UV ajustado a una longitud de onda de 510 nm. 

Los resultados se expresaron en equivalentes de catequina (mg EC g MS); para 

ello se preparó 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 realizó por el método de vainillina-

hcl propuesto por Choi et al. (2023), para lo cual se mezcló 100 µL de extracto 

acuoso, etanólico y metanólico de cada uno de los tratamientos y se adicionó 200 

µL del reactivo de vainillina-hcl, reactivo que fue preparado mezclando metanol al 

8 % de hcl y vainillina al 1% en metanol (1:1). Después, la mezcla se incubó en una 

estufa (VOVATECH) durante 20 min a 25 °C en ausencia de luz. Finalmente, la 

absorbancia se leyó un espectrofotómetro VELAB VE-5100UV a 500 nm. El CTT 

fue expresado en miligramos equivalentes de catequina por g de muestra seca (mg 

EC g MS), por lo que se elaboró una curva de catequina Sigma Aldrich (10 a 300 

µg mL). 

  

7.8 Actividad antioxidante 

 
La capacidad antioxidante se determinó por tres métodos diferentes: por los 

radicales ABTS (Acido 2,2-Azino-bis (etilbenzotiazolina-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 determinó por el ensayo 

espectrofotométrico del radical libre ABTS [catión radical 2,2–Azinobois–(3–

etilbenzotiazolin–6–sulfonato)], descrito por Re et al. (1999). A 50 µL de muestra 

se le adicionaron 990 µL de la dilución de radical ABTS y se incubó durante 10 min 

en ausencia de luz. La absorbancia se leyó a 734 nm en un espectrofotómetro 

VELAB VE-5100UV. Capacidad de atrapamiento de radical ABTS se expresó en 

porcentaje de captura (Muruhan et al., 2013; Annapandian y Rajagopal, 2017).  

% de captura de radical ABTS = 
(𝐀𝐛𝐬 𝐀𝐁𝐓𝐒−𝐀𝐛𝐬 𝐌) 

(𝑨𝒃𝒔 𝑨𝑩𝑻𝑺)
𝒙 𝟏𝟎𝟎   

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



35 

 

Donde: 

Abs ABTS= Absorbancia del radical ABTS 

Abs M= Absorbancia de la Muestra 

 

7.8.2 Actividad antioxidante por el radical DPPH 

 
 La actividad antioxidante DPPH se determinó por el ensayo del radical libre 

2,2 difenil-picrilhidrazilo (DPPH) de acuerdo con la metodología de (Mareček et al., 

2016; Alvarez-Brito et al., 2020). El radical DPPH se preparó a una concentración 

de 0.1 M en metanol absoluto. Seguidamente y en ausencia de luz se mezcló en 

microtubos eppendorf, 50 μL del extracto de cada tratamiento por separado con 

950 μL de la solución DPPH, se agitó durante 10 seg y se dejó reaccionar durante 

30 min en ausencia de luz a temperatura ambiente.  La absorbancia se leyó en un 

espectrofotómetro VELAB VE-5100UV a 515 nm. Finalmente, los resultados se 

expresaron en porcentaje de captura mediante la siguiente.  

% de captura de radical DPPH= 
(𝐀𝐛𝐬 𝐃𝐏𝐏𝐇−𝐀𝐛𝐬 𝐌) 

(𝑨𝒃𝒔 𝑫𝑷𝑷𝑯)
𝒙 𝟏𝟎𝟎   

Donde: 

Abs DPPH= Absorbancia del radical DPPH 

Abs M= Absorbancia de la muestra 

 

7.8.3 Actividad antioxidante FRAP  

 
El ensayo FRAP se realizó como lo describe Choi et al. (2023). El reactivo FRAP 

se preparó mezclando tapón de acetato (300 µM, pH 3,6) con solución de TPTZ 

(2,4,6-triiridil-s triazina) (10 µM en HCl de 40 µM) y con FeCl3 × 6 H2O (20 µM) en 

una relación de 10:1:1, respectivamente. Un volumen de 20 μL del extracto se hizo 

reaccionar con 580 μL de reactivo FRAP y se incubó a 37 °C durante 15 min en 

ausencia de luz. Posteriormente, la absorbancia se midió a 593 nm en 

espectrofotómetro (VELAB VE-5100UV). Para expresar el poder antioxidante 
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férrico se realizó una curva estándar de Trolox en un rango de concentración entre 

5 a 40 µM. Los resultados se expresaron en μmol de equivalentes de Trolox por 

gramo de peso seco (μM ET g MS). 

 

 

 

7.9 Contenido mineral de selenito de sodio  

  
Para el análisis de contenido mineral se realizó por μ-fluorescencia de rayos-

X de energía dispersiva (μ-EDXRF) de acuerdo con la metodología descrita por 

Cardoso et al. (2018), se utilizaron 2 g de harina de germinado de C. ensiformis de 

cada tratamiento y se colocaron en la porta muestra del espectrómetro (M4 Tornado 

TM); la determinación con un tubo de rayos X Rh-ánodo de la ventana lateral de 

micro enfoque refrigerado por aire, alimentado por un generador HV de baja 

potencia. En todas las muestras, el generador de rayos X funcionó a 50kV y 100 

μA con un filtro de 12ª y la detección de la radiación de fluorescencia se realizó́ 

mediante un detector de dispersión de silicio, dispersor de energía XFlashTM, con 

un área sensible de 30 mm 2 y resolución de energía de 142 eV para todos los 

elementos. Los minerales cuantificados fueron fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), 

magnesio (Mg), sodio (Na), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn) y selenio (Se).  
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VIII. RESULTADOS  

 

 8.1 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 2). El más alto contenido de humedad se presentó 

en los germinados T2 con una concentración de selenito de sodio de 15 µM L-1 y le 

siguieron el T1 que no recibió selenito de sodio y los demás tratamientos con la 

siguiente secuencia T4 (45 µM L-1), T3 (30 µM L-1), T5 (60 µM L-1) T6 (75 µM L-1) 

es evidente que a elevadas dosis de selenito afecta significativamente (P<0.05) el 

contenido de humedad en los germinados propiciando una disminución como 

ocurrió con el T5 (60 µM L-1) y T6 (75 µM L-1). Contrario a lo que ocurre con dosis 

pequeñas a moderada de selenito de sodio esta puede aumentar significativamente 

(P<0.05) el contenido de humedad en los germinados.  

Respecto al extracto etéreo en los germinados 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 µM L-1) 2.90 % y T5 (60 µM L-1) 2.85 % de extracto 

etéreo con respecto al resto de los tratamientos, incluyendo al T1. 

El contenido de cenizas presentó un efecto significativo (P<0.05) entre los 

tratamientos, debido a la aplicación de diferentes dosis de selenito de sodio. Se 

observó una disminución en el contenido de cenizas a medida que se incrementaba 

la dosis de selenito de sodio, con excepción de los tratamientos T6 (75 µM L⁻¹) y 

T1 (testigo), los cuales no siguieron esta tendencia. En relación con el contenido 

de fibra cruda, se observó una influencia significativa (P<0.05) de las dosis de 

selenito de sodio aplicadas. El mayor contenido de fibra cruda se registró en el 

tratamiento T1 (testigo), mientras que este valor disminuyó progresivamente con la 

aplicación de selenito de sodio. La biofortificación de la semilla de Canavalia con 

dosis elevadas de selenito de sodio (T6, 75 µM L⁻¹) redujo el contenido de fibra 

cruda en aproximadamente un 75 % en comparación con el tratamiento T2. El 

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

mostraron 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 (Na2SeO3) 

 

 

Composición 

nutrimental 

 Tratamientos   

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   (%)    

Humedad 6.75±0.28a 6.98±0.12a 5.49±0.41b 5.58±0.08b 4.03±0.53c 2.94±0.39d 

Extracto 

Etéreo  

2.66±0.15b 2.68±0.12b 2.44±0.13c 2.90±0.05a 2.85±0.07a 2.67±0.13b 

Proteína Cruda 33.70±0.49c 38.97±0.95b 44.53±0.63a 42.09±1.06a 37.72±0.77b 38.10±0.62b 

Ceniza 3.28±0.06a 3.03±0.14c 3.012±0.75c 3.14±0.19b 3.10±0.13b 3.22±0.06a 

Fibra 3.23±0.02ª 2.43±0.03b 2.41±0.03b 2.21±0.03c 2.40±0.01b 1.83±0.03d 

Carbohidratos 50.2±0.57a 46.16±0.51b 42.05±1.0c 44.±0.90c 49.89±0.45a 51.21±0.87a 

       

 

T1= sin Na2SeO3, T2=15µM L-1, T3=30µM L-1, T4=45µM L-1, T5=60µM L-1, T6=75µM L-1, los valores 

de cada variable representan el promedio y desviación estándar (media ± DE). Las letras minúsculas 

en la misma columna representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05) 
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8.2 Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier 

 
 En la Figura 1 se muestran los modos vibratorios de los grupos 

funcionales. Los valores 3275 cm-1, 2930 cm-1 y 2846 cm-1 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, que comúnmente se encuentran en compuestos orgánicos, 

lípidos y otros compuestos carbonados. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  1.   Espectros FTIR de harina de germinado de Canavalia ensiformis biofortificado con 

selenito de sodio (T1: 0 µM L-1, T2:15 µM L-1, T3:30 µM L-1, T4: 45 µM L-1,  T5: 60 µM L-1   y T6: 75 

µM L-1 ) 
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8.3.  Contenido de antioxidantes del germinado de C. ensiformis 

 
 

En la Figura 2 se muestra el contenido de compuestos fenólicos en los extractos 

de harina del germinado de C. ensiformis. Se observó una influencia significativa 

(P<0.05) de la concentración de selenito de sodio en los diferentes solventes 

empleados, con mayor presencia de polifenoles en los EA. El T1 presentó el alto 

contenido de polifenoles (0.43 mg EAG g-1 MS) y le siguieron los demás 

tratamientos en donde el T2 presentó la menor cantidad de polifenoles (0.11mg 

EAG g-1 MS) en el mismo extracto. Sin embargo, el T3 mostró un sobresaliente 

contenido de polifenoles en el extracto etanólico. Con respecto al extracto 

metanólico se observó menor contenido de polifenol en los tratamientos excepto el 

T3 que presentó valores altos de polifenoles. 

 

 

 

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), Extracto 

Etanólico (EE), Extracto Metanólico (EM). Las letras mayúsculas representan diferencias 

estadísticas (P<0.05) entre extractos y las letras minúsculas representan diferencias estadísticas 

(P<0.05) entre tratamientos de un mismo extracto, no se observó 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 observó 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 etanólico con 

concentraciones de 1.1 a 1.3 mg g-1 ms; sin embargo, el T6 presentó el valor más 

alto en ambos extractos alcohólicos. No hubo efecto significativo (P>0.05) en los 

tratamientos en el extracto acuoso, pero si se observó una diferencia estadística 

(P<0.05) entre tratamientos en los extractos etanólicos y metanólicos, el mejor 

contenido de flavonoides se presentó en el T6 con 1.75, 1.25 y 1 mg EQ g-1 MS en 

los extractos acuoso, etanólico y metanólico respectivamente (Figura 3).  

 

 

 

 

 

Figura  3.  Contenido de flavonoides totales de harina del germinado de C. ensiformis biofortificado 

con diferentes dosis de selenito de sodio. Tres solventes: extracto acuoso (EA), extracto etanólico 

(EE), extracto metanólico (EM). Las letras mayúsculas representan diferencias estadísticas 

(P<0.05) entre extractos y las letras minúsculas representan diferencias estadísticas (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) tanto de la concentración de selenito de sodio como del tipo de solvente 

utilizado en cada tratamiento. Los valores sobresalientes de taninos, se 

encontraron en los extractos acuosos, siendo significativamente superiores en los 

tratamientos T3 y T6 que recibieron 30 µM L-1 y 75 µM L-1 en comparación con el 

tratamiento control (T1), mientras que los demás tratamientos presentaron valores 

inferiores al grupo control. Con respecto a los extractos, hubo efecto significativo 

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

alcohólicos.   

 
 
 

 
Figura  4.  Contenido de taninos totales de harina del germinado de C. ensiformis biofortificado con 

diferentes dosis de selenito de sodio, con tres solventes: Extracto acuoso (EA), extracto etanólico 

(EE), extracto metanólico (EM). Las letras mayúsculas representan diferencias estadísticas 

(P<0.05) entre extractos y las letras minúsculas representan diferencias estadísticas (P<0.05) entre 

tratamientos de un mismo extracto 
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8.4 Actividad antioxidantes 

El efecto de la captura de radicales DPPH en extractos acuoso, etanólico y 

metanólico de harina de germinados de C. ensiformis se muestra en la figura 5 

donde se ha identificado una influencia significativa (P<0.05) entre los tratamientos 

como en los diferentes extractos debido a la biofortificación. Los extractos 

metanólicos 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-1 de materia seca. Es importante destacar que los tratamientos T4, T5 y T6 

mostraron significativamente valores superiores en comparaciones del grupo 

control y los demás tratamientos (Figura 5). Por otro lado, no se observa un efecto 

estadísticamente significativo (P<0.05) entre los extractos acuoso de todos los 

tratamientos.  

 

 

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 

etanólico (EE), extractos metanólico (EM). Las letras mayúsculas representan diferencias 

estadísticas (P<0.05) entre extractos y las letras minúsculas representan diferencias estadísticas 

(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, 

etanólico y metanólico de la harina de germinado de C. ensiformis se muestra en 

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

extractos. Los porcentajes sobresalientes de la actividad de captura de radicales 

se observaron en los extractos acuoso y metanólico y le siguió el extracto etanólico.  

Con los tratamientos T5 (60 µM L-1) y T6 (75 µM L-1) seguidos del T4 (45 µM L-1), 

mostraron los valores más altos en comparación con el tratamiento control y los T2 

(15 µM L-1) y T3 (30 µM L-1) que exhibieron porcentajes inferiores en el extracto 

etanólico mientras que los demás tratamientos de los extractos presentaron valores 

superiores, por lo tanto, la biofortificación posiblemente incrementó la solubilidad 

de los radicales ABTS en los extractos acuoso y metanólico.  

 

 

Figura  6.  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 etanólico (EE), extractos metanólico (EM). Las letras mayúsculas representan diferencias 

estadísticas (P<0.05) entre extractos y las letras minúsculas representan diferencias estadísticas 

(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 etanólico (EE) y extracto metanólico (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 mostró una mejor 

actividad antioxidante y le siguieron los tratamientos T4 (45 µM L-1) y T5 (60 µM L-

1). Respecto al EM en el T3 (30 µM L-1), T4 (45 µM L-1) y T6 (75 µM L-1) se 

observaron actividad sobresalientes de antioxidante, independientemente de los 

tratamientos la menor actividad antioxidante se presentó en los extractos etanólico 

(Figura 7), debido a su menor capacidad de solubilización de los compuestos 

antioxidantes presentes en los extractos.  

 

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 etanólico 

(EE), extracto metanólico (EM). Las letras mayúsculas representan diferencias estadísticas 

(P<0.05) entre extractos y las letras minúsculas representan diferencias estadísticas (P<0.05) entre 

tratamientos de un mismo extracto. 
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8.5 Contenido 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 adición de 

selenito de sodio en todos los tratamientos. En cuanto al fósforo, los tratamientos 

T6 y T3 con selenito de sodio mostraron mayores concentraciones, superando al 

tratamiento T1, que no recibió Na₂SeO₃. Las concentraciones de potasio también 

variaron entre tratamientos, con valores más altos en T5 y T3, que superaron al T1. 

En general, el potasio se incrementó conforme aumentaron los niveles de Na₂SeO₃, 

alcanzando su máxima concentración en T5. 

El contenido de calcio también fue significativamente afectado por el Na₂SeO₃, 

ya que todos los tratamientos que lo recibieron presentaron concentraciones 

diferentes que T1. El más alto valor de Ca se observó en T4. Respecto al Mg y Na, 

las concentraciones más altas se encontraron en T5 y T6, respectivamente. La 

diferencia significativa (P<0.05) entre estos tratamientos indica que la absorción de 

Mg y Na está estrechamente relacionada con la adición de Na₂SeO₃. 

Las concentraciones de Mn fueron relativamente constantes, aunque se 

observó un ligero descenso en T2 (3.60 mg/kg) y valores más altos en T1 y T3. La 

baja variabilidad del manganeso sugiere que su absorción podría estar menos 

influenciada por los niveles de selenito, dado que T1, sin Na₂SeO₃, mostró el 

elevado contenido de Mn, seguido de T3 con 30 µM L-1 de Na₂SeO₃. 

En cuanto al zinc y el hierro, ambos fueron significativamente afectados (P<0.05) 

por la adición de Na₂SeO₃. Respecto al selenio, el tratamiento sin Na₂SeO₃ no 

presentó niveles de este mineral. Sin embargo, al incrementar la dosis de Na₂SeO₃, 

se observó un aumento en las concentraciones de Se en los demás tratamientos 

(Tabla 3), lo cual confirma que la biofortificación incrementa el contenido de Se en 

los germinados de C. ensiformis, demostrando así la eficacia del proceso de 

biofortificar los germinados. 
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Tabla 3.   Contenido mineral (mg 100 g-1) de harina del germinado de Canavalia 
ensiformis biofortificado con diferentes niveles de selenito de sodio (Na2SeO3) 

 

    Tratamientos    

Mineral T1 T2 T3 T4 T5 T6 EE C.V 

Fósforo (p) 90.11 60.91 100.30 48.85 84.90 105.95 0.17 0.97 

Potasio (K) 3367.8

8 

3467.7

7 

3799.0

3 

3300.3

5 

3876.4

2 

3562.6

0 

0.30 0.04 

Calcio (Ca) 325.71 355.38 356.05 366.48 335.90 333.86 0.20 0.39 

Magnesio (Mg) 0.00 0.00 0.00 246.55 598.66 355.98 0.72 0.72 

Sodio (Na) 0.00 0.00 0.00 631.51 469.33 635.37 0.49 0.38 

Manganeso 

(Mn) 

5.26 3.60 5.10 3.76 4.65 3.78 0.01 7.41 

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 20.11 0.04 6.47 

Selenio (Se) 0.00 0.85 3.70 5.01 12.83 13.76 0.07 6.38 

 
T1= sin Na2SeO3, T2=15 µM L-1, T3=30 µM L-1, T4=45 µM L-1, T5=60 µM L-1, T6=75 µM L-1,. EE=Error 
estandar, C.V= Coeficiene de variación. 
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IX. Discusión 

 

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 sodio, ya que es un compuesto higroscópico según 

Peixoto et al. (2021). En comparación con reportes previos de germinados de C. 

ensiformis sin biofortificación, 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 % en T6 (Tabla 1). Además, Affandi 

et al. (2017) reportaron que la mezcla de harina de C. ensiformis con harina de 

maíz modifica el contenido de humedad, con rangos entre 8.78 % y 10.03 %. Los 

valores obtenidos en este estudio son inferiores a estos reportes por 

aproximadamente un 3 % a 5 %, lo que sugiere que el selenito de sodio podría 

tener un efecto deshidratante sobre las semillas germinadas de C. ensiformis. La 

disminución de la germinación con el aumento de la concentración de NaCl, según 

Paramo et al. (2020) y Galindo-Guzmán et al. (2022), se debe a una disminución o 

retraso en la absorción de agua, consecuencia de los efectos tóxicos de los iones 

sobre las membranas y paredes celulares del embrión, lo que reduce la 

permeabilidad de las membranas plasmáticas e incrementa el flujo de iones 

externos y la salida de solutos citoplasmáticos. 

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 

López-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 más bajos, 

como los encontrados por Affandi et al. (2017) con un rango de 1.14 % a 2.22 %, y 

por Moussa et al. (2020), con valores entre 1.0 % y 2.7 %. En comparación, los 

valores obtenidos en T4 y T5 de este estudio son superiores. Estos resultados 

sugieren que el mejor contenido de extracto etéreo en los germinados de C. 

ensiformis puede estar asociado con una mejor concentración de selenito de sodio 

disponible para la absorción. Las diferencias observadas podrían deberse a 

variaciones en la metodología experimental, las condiciones de cultivo o las fuentes 

de los materiales utilizados en los estudios. Sin embargo, en general, todas las 

investigaciones parecen mostrar una 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 proteína cruda (PC), los tratamientos mostraron 

diferencias significativas (P<0.05) a elevadas concentraciones de selenito de sodio 

en los germinados (Tabla 3). Estos resultados contrastan con los reportados por 

Solomon et al. (2017), quienes obtuvieron un 30 % de PC en harina de semilla 

cruda de C. ensiformis. Otros estudios reportan valores de PC en semillas de C. 

ensiformis que varían entre 31.8 y 36.0 % (Samal et al., 2023), y entre 20.7 % y 

28.7 % (Francisco-Martínez et al., 2023), similares a los valores de proteína 

obtenidos en el tratamiento T1, que no utilizó selenito de sodio (Tabla 3). El 

aumento en la concentración de PC se debe a que las especies de la familia 

Fabácea, como C. ensiformis, acumulan y movilizan grandes cantidades de 

proteínas en sus semillas como parte de su metabolismo proteico (Sridhar y Seena, 

2005). Esto explica la alta acumulación de proteínas en las legumbres, que pueden 

contener entre 22.3 % y 39.2 % de proteína (Sridhar y Seena, 2005; Samal et al., 

2023). 

El contenido de cenizas totales también mostró 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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(Olagbenro 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 et al., 2017). La variabilidad en el contenido de cenizas podría 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 disminución en el contenido de fibra podría estar relacionada con los 

efectos del selenito de sodio, que podría inhibir la germinación o el crecimiento de 

las plántulas, como se ha reportado en estudios previos (Lazo-Vélez et al., 2018), 

lo que conllevaría a una deshidratación y, en consecuencia, una disminución del 

contenido de fibra. 

El contenido de carbohidratos mostró una tendencia al alza con el incremento de 

la concentración 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 energía, y su contenido 

está relacionado con la presencia de monosacáridos, disacáridos y polisacáridos, 

algunos de los cuales actúan como fibra dietética (Sridhar y Seena, 2006; Affandi 

et al., 2017; Purwandari et al., 2024). La actividad de la α-amilasa, que degrada el 

almidón en azúcares simples, también está influenciada por factores como la 

humedad de la semilla y las condiciones de germinación (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 caracterización de polvo de maíz, donde se identificaron picos de onda 

en 3284 cm⁻¹ y 2920 cm⁻¹, correspondientes a los grupos funcionales O-H y C-H, 

respectivamente (Kumari et al., 2023). Estos picos sugieren la presencia de 

alcoholes, ácidos carboxílicos o agua en las muestras (Figura 1). En el presente 
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estudio, los espectros FTIR de los tratamientos T1 a T6 también muestran bandas 

en la región de 3275 cm⁻¹, confirmando la existencia de grupos hidroxilo, lo que 

concuerda con estudios previos que señalan la presencia de estos grupos en 

carbohidratos y proteínas (Kacuráková et al., 2000). 

Asimismo, se observaron vibraciones de estiramiento C=O, C=C y C-H en 1630 

cm⁻¹, 1526 cm⁻¹ y 1400 cm⁻¹, lo que indica la presencia de carbonilos, como 

cetonas, aldehídos y ácidos carboxílicos, además de compuestos aromáticos y 

proteínas. Estos resultados son coherentes con lo reportado por Kumari et al. 

(2023), quienes identificaron amidas y compuestos aromáticos en productos 

similares. En particular, el pico en 1526 cm⁻¹ observado en todos los tratamientos, 

corresponde a las vibraciones de deformación N-H, típicas de las aminas, o al 

estiramiento C=C en compuestos aromáticos, lo que sugiere la presencia de 

proteínas debido a los enlaces peptídicos presentes (Figura 1). 

 

Por otro lado, las bandas en la región de 2930 cm⁻¹, observadas en los 

tratamientos se relacionan con las vibraciones de estiramiento de los enlaces C-H, 

típicos de los grupos metilo y metileno, lo que indica la presencia de compuestos 

alifáticos como los alcanos. Estos resultados concuerdan con estudios realizados 

en harina de trigo, donde se identificaron picos en 2930 cm⁻¹ y 3275 cm⁻¹, 

atribuidos a carbohidratos y proteínas (Kacuráková et al., 2000). 

Respecto a la banda observada en 1239 cm⁻¹ 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 típicos de lípidos y polisacáridos, como lo 

señalan Kumari et al. (2023) en su estudio sobre polvo de maíz. De manera similar, 

los picos en la región de 992 cm⁻¹, observados en el presente estudio, indican la 

presencia de vibraciones de estiramiento C-O-C, que se relacionan con éteres y 

estructuras cíclicas aromáticas, lo que confirma la complejidad estructural de los 

compuestos presentes en las muestras analizadas. 

Respecto al valor en 500 cm⁻¹ podría estar vinculado a la presencia de 

minerales o compuestos específicos en los granos, similar a lo que se ha 

encontrado en otros estudios sobre la caracterización de productos vegetales. 
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Estos resultados sugieren una composición rica en diferentes biomoléculas, como 

carbohidratos, lípidos y proteínas, que se ven reflejados en las bandas espectrales 

observadas en los tratamientos T1 a T6, alineándose con lo reportado en la 

literatura sobre el análisis espectroscópico de diferentes tipos de harinas y 

productos alimenticios. 

 

9.3 Contenido de antioxidantes 

 
En el presente estudio se observó una influencia significativa (P<0.05) en el 

contenido total de polifenoles entre los distintos tratamientos, lo que propició la 

siguiente distribución: T1 > T4 > T3 > T6. Esto sugiere que algunos tratamientos 

favorecieron una elevada concentración de polifenoles. Además, la adición de 

selenito de sodio mostró un efecto importante (p<0.05) en la inducción de 

componentes metabólicos en las plantas, especialmente a bajas concentraciones 

de selenio, como también lo ha señalado Gaucin-Delgado et al. (2024). 

Según Sutedja et al. (2020), las variaciones en la concentración de polifenoles 

están vinculadas a la formación de enlaces de hidrógeno y la interacción hidrofóbica 

entre polisacáridos 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 salud, al haber demostrado efectos contra 

enfermedades crónicas degenerativas ( Mercado-Mercado., 2013; Arora et al., 

2023). Por otro lado, Guajardo-Flores et al. (2013) mencionan que la eliminación 

de la cáscara de las semillas de frijol negro puede aumentar considerablemente el 

contenido de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante, similar a lo que se 

observó 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 podría estar relacionado con la 

biofortificación aplicada (Huang et al., 2024). Este proceso también incrementa la 

expresión de enzimas clave en el metabolismo de los flavonoides, lo cual contribuye 

a reducir 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 podría estar 

relacionado con el proceso de germinación en sí mismo. Estudios previos han 

demostrado que la germinación activa enzimas endógenas que pueden modificar 

o degradar taninos, dependiendo del tipo de leguminosa y las condiciones 

específicas (Zahir et al., 2021). Esto concuerda con los resultados obtenidos en 

este estudio, donde el selenito de sodio también podría haber influido en la 

modificación de los taninos. 

 

9.4 Actividad antioxidante. 

 

 En relación con los efectos de la biofortificación en los extractos metanólico, 

Annapandian y Rajagopal. (2017) señalan que la actividad de eliminación de DPPH 

está directamente relacionada con el contenido de antioxidantes en el extracto 

(Figura 5). A un mayor contenido de oxidantes, se incrementa  la reducción de 

DPPH, como se observó en el estudio con extracto de éter de petróleo que mostró 

una eliminación máxima de DPPH del 92% a una concentración de 100µg/mL, 

demostrando una actividad antioxidante significativa. Sin embargo, Arora et al. 

(2023) encontraron una correlación positiva entre la suplementación con 

precursores como ácido-cumarico (p-CA) y L-fenilalanina (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 germinación. 

En un estudio sobre la capacidad de captura de radicales ABTS utilizando extractos 

etanólicos, Annapandian y Rajagopal (2017) reportaron un menor contenido de 

quercetina. Aunque en el presente estudio no se cuantificó la quercetina, se utilizó 

el solvente etanólico, lo que resultó en menores valores de actividad antioxidante 

(Figura 6). Por otro lado, More et al. (2021) investigaron la capacidad de reducción 

de radicales ABTS en cinco especies de Vachellia, encontrando una reducción 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 

metanólico (Figura 6), donde se reportaron capturas de radicales entre el 93% y el 
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99% en los tratamientos con extractos acuoso y metanólico. Estos resultados 

podrían estar influenciados por la concentración de H₂O y el tiempo de germinación 

(León-López et al., 2020). 

La combinación de solventes en el proceso de extracción puede influir en la 

capacidad de arrastrar diferentes clases de compuestos orgánicos, como ácidos 

fenólicos y flavonoides, solubles en mezclas hidroalcohólicas (Al-Rooqi et al., 

2023), lo que podría explicar la elevada capacidad antioxidante observada en los 

extractos metanólicos (C. ensiformis). En este sentido, Álvarez et al. (2017) 

confirmaron que el uso de solventes combinados durante la extracción puede 

optimizar la obtención de diversas clases de compuestos orgánicos, 

proporcionando mejor estabilidad a la actividad antioxidante. Esta característica 

parece inherente a los compuestos bioactivos presentes en los extractos, 

independientemente del tratamiento aplicado. En otro estudio, Benítez-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 antioxidante, como FRAP y ORAC. Estos autores 

señalaron que estos métodos pueden mostrar diferentes sensibilidades a los 

antioxidantes presentes en el producto. Así mismo, Mercado-Mercado et al. (2013) 

también sugiere que la harina de germinados de C. ensiformis 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 fósforo y potasio demuestran que la biofortificación con selenio 

puede tener efectos directos sobre la acumulación de estos elementos, ya que la 

presencia de selenito influye en los procesos metabólicos de la planta que controlan 

la absorción de estos elementos (Escobedo-Monge et al., 2024). Con respecto a 

los tratamientos T6 y T3, que contienen Na₂SeO₃, mostraron mayores 

concentraciones de P, lo cual concuerda con la observación de que el selenio 
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puede incrementar la captación de este mineral en algunas especies. Esto puede 

ser atribuible a cambios del pH en la actividad enzimática de las raíces inducidos 

por el selenio ( Abidin et al., 2020). En este sentido, el incremento en potasio que 

se observaron 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 catión 

importante en la osmorregulación y está relacionado con la absorción de otros 

minerales en presencia de selenio (Gupta y Gupta, 2017).  

La variación en el contenido de Ca y Mg también puede relacionarse con los 

cambios propiciado por el Na₂SeO₃. Ya que, el aumento de Ca en T4 puede ser 

resultado de una mejor absorción por canales de calcio, los cuales se activan en 

respuesta a estrés químico como la biofortificación con selenio (Hawrylak-Nowak 

et al., 2015). En cuanto al magnesio, su elevada presencia en T5 propicia una 

posible interacción entre este elemento y el selenio que podría 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 

disminución en T2, podría indicar que la absorción de este micronutriente es menos 

dependiente de los niveles de Na₂SeO₃ en comparación con otros minerales. Esta 

tendencia ha sido observada en otros estudios donde el manganeso mostró una 

baja respuesta a la biofortificación con selenio, posiblemente debido a su absorción 

preferentemente regulada por sistemas específicos no afectados por el selenio 

(Zhou et al., 2020). Por otra parte, el efecto negativo de Na₂SeO₃ sobre Zn y Fe, 

con menores concentraciones en los tratamientos con selenio, puede relacionarse 

con la competencia iónica o con la inhibición de transportadores específicos de Zn 

y Fe en presencia de altas concentraciones de selenito (Pannico et al., 2020). Lo 

anterior podría indicar que mientras el selenio mejora ciertos perfiles minerales, 

también puede reducir la disponibilidad de otros micronutrientes, lo cual es 

importante considerar en la biofortificación para asegurar una absorción 

equilibrada. 

Respecto al incremento progresivo de Se en los tratamientos biofortificado se 

confirma la efectividad de la adición 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 acumulación de Se en 

la planta depende de factores como la concentración de selenito en la solución 

nutritiva y la capacidad de la planta para metabolizar selenio, convirtiéndolo en 

compuestos orgánicos bioactivos que potencian sus propiedades nutracéuticas y 

antioxidantes (Chen et al., 2023). Este aumento en Se, junto con los cambios 

observados en otros minerales, señala la complejidad del proceso de 

biofortificación y la importancia de comprender cómo el selenio interactúa con otros 

nutrientes en la planta. 

 

 

X. CONCLUSIÓN  

La biofortificación de germinados de Canavalia ensiformis con selenito de 

sodio mostró efectos sobre sus propiedades nutricionales, con cambios en función 

de la dosis aplicada. Las dosis bajas a moderadas incrementaron el contenido de 

humedad. En cuanto al extracto etéreo, los T4 (45 µM L⁻¹)  y T5 (60 µM L⁻¹), 

presentaron valores altos. Asimismo, el contenido de cenizas y fibra cruda 

disminuyó con mayores dosis de selenito. Los polifenoles fueron más abundantes 

en el extracto acuoso, con T1 (sin selenito de sodio) mostrando el valor más alto. 

En flavonoides, T6 (75 µM L⁻¹) tuvo la concentración elevada en los extractos 

etanólico y metanólico, en tanto que los taninos fueron superiores en el extracto 

acuoso en dosis de T3 (30 µM L⁻¹) y T6 (75 µM L⁻¹), mientras que los extractos 

alcohólicos mostraron menores cantidades. Con respecto a los extractos 

metanólicos 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 metanólico mostraron la actividad más alta, en los T5 ,T6 y T4, T5 

respectivamente. Respecto al contenido minerales de la harina de germinados, en 

el fósforo, los tratamientos T6 y T3 presentaron concentraciones altas. Para 

potasio, se observó un aumento máximo en T5. Sin embargo, en el calcio destacó 

el T4. En cuanto a magnesio y sodio, T5 y T6 presentaron los valores más altos, 
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respectivamente, aunque el manganeso mostró poca variabilidad, el contenido más 

alto fue en T1. El zinc y hierro fueron menores en los tratamientos biofortificado. El 

aumento de la biofortificación con selenio (Se) en los germinados de Canavalia 

ensiformis alteró su contenido nutrimental, así 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 positivos en el contenido de humedad y 

extracto etéreo en el presente estudio. Además, investigar el impacto de la 

biofortificación en la concentración de minerales esenciales, como calcio, 

magnesio, hierro, zinc, y su relación con la absorción de selenio esto podría ofrecer 

una comprensión integral de las interacciones minerales. También se debe explorar 

la influencia de la biofortificación en la actividad antioxidante bajo distintas 

condiciones de almacenamiento y procesamiento, en extractos acuoso, etanólicos 

y metanólicos.  
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RESUMEN 

 
La biofortificación con selenio es una estrategia 

efectiva para enriquecer alimentos y mejorar la 

calidad nutrimental y funcional. En este estudio se 

evaluó el efecto de la biofortificación con selenito 

de sodio en el contenido mineral, bromatológico, 

compuestos bioactivos como fenoles, flavonoides 

y taninos en extractos acuosos, etanólicos y 

metanólicos, así 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 µM L-1 

Na2SeO3). 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 metanólicos y acuosos. Los tratamientos 

con selenio aumentaron el contenido de 

flavonoides y polifenoles totales, aunque redujeron 

la solubilidad de taninos en extractos etanólicos y 

metanólicos. En cuanto a los antioxidantes, se 

observó un aumento en los extractos metanólicos, 

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 más destacados. La actividad de captura de 

radicales ABTS fue más alta en los extractos 

acuosos y metanólicos de los tratamientos T5 y T6, 

lo que sugiere un aumento en la solubilidad de los 

radicales ABTS debido a la biofortificación, 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 biofortificación con selenito de sodio mejora 

las propiedades nutricionales y bioactivas de los 

germinados de C. ensiformis.  
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