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RESUMEN

El consumo de brotes y germinados en la dieta humana se ha incrementado, por tal motivo hoy en
dia se ha prestado atencion en desarrolar tecnologias enfocadas a mejorar el aporte nutricional y
nutracéutico de los germinados. En esta investigacion se determiné el impacto de la impregnacion
con nanoparticulas de oxido de zinc (NPs ZnO) en semillas de frijol sobre las respuestas
fisiologicas (variables relacionadas con la germinacion) y propiedades antioxidantes en los
germinados obtenidos. El estudio se realiz en laboratorio (cdmara de crecimiento), en principio
se determing el periodo de imbibicion de las semillas (17 h), tiempo utilizado para dar el
impregnado de las semillas con los tratamientos de NPs ZnO a concentraciones de 0, 5, 10, 15y
20 mg L. Después de la evaluacion, los resultados indican que la aplicacién de NPs ZnO mejord
considerablemente los porcentajes de germinacion, lo que resultd en disminuciones de las plantulas
anormales. Las evaluaciones quimicas también permitieron identificar que todos los tratamientos
aplicados con NPs ZnO incrementaron la concentracion de fenoles totales, y, por ende, un

incremento de las propiedades antioxidantes de los germinados.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., NPs ZnO, germinacion, fenoles totales, capacidad
antioxidante.
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1. INTRODUCCION

Los germinados de semillas hoy en dia se consumen en todo el mundo, siendo considerados como
un alimento sencillo de producir, ademés de contener una alta concentracion de proteinas,
carbohidratos, vitaminas y minerales (Riggio et al., 2019). Los germinados de leguminosas han
sido de los mas consumidos en la dieta humana, sin embargo, recientemente las casas comerciales
ofertan una amplia variedad de brotes, provenientes de diversas semillas como alfalfa, trigo
sarraceno, col lombarda y brocoli, los cuales se utilizan en platillos (Aloo et al., 2021).

Por la importancia que han ganado los germinados en las Gltimas décadas, se ha trabajado en
mejorar significativamente los sistemas de produccion, considerando técnicas mas sofisticadas y
diversos métodos para mejorar las propiedades nutricionales y nutracéuticas de los germinados
(Swieca y Dziki, 2015). Dentro de la diversidad de técnicas empleadas para la produccion de
germinados, se ha destacado el uso de nanomateriales para la impregnacion de semillas (Al-Sudani
et al., 2024). La nanotecnologia es una tecnologia emergente, la cual utiliza nanoparticulas
pequefias (1-100 nm) que son aplicadas como fertilizantes en la produccién de cultivos, estos

materiales permiten una liberacion lenta y gradual del ingrediente activo (Ruiz-Torres et al., 2021).

La impregnacion de semillas con nanomateriales es una técnica relativamente sencilla, en la cual
se pretende influir directamente en la fase | de imbibicion, ya que se involucra una rapida absorcion
de agua y minerales al interior de las semillas a los espacios apoplasticos, por esta razon es factible
aplicar nanocompuestos en esta etapa, a fin de que influyan en el metabolismo de la semilla en las
fases I1'y 11 en las cuales se sintetizan proteinas y comienza la division celular. Se ha documentado
que la impregnacion de semillas durante la germinacion estimula positivamente el crecimiento de
plantulas y la acumulacion de biomasa en germinados de leguminosas y trigo (Statanowska et al.,
2023). Ademas, se ha demostrado que la impregnacion de semillas de Solanum lycopersicum con
NPs ZnO generd altos niveles de clorofila, fenoles totales y capacidad antioxidante en los
germinados, sin llegar a afectar las respuestas fisiologicas (kumar et al., 2025). Tomando en cuenta
el uso potencial de las NPs ZnO como fertilizantes en la impregnacion de semillas, es necesario
que se continlen realizando investigaciones para comprender en mayor medida los impactos

positivos y/o negativos que pueden generar en la produccion de germinados y sus posibles



mecanismos de influencia sobre las respuestas bioquimicas. Por lo tanto, en el presente estudio se
determind el impacto de NPs ZnO sobre las respuestas fisioldgicas de la germinacion y la

acumulacién de fenoles totales y capacidad antioxidante en germinados de frijol.

1.1 Hipotesis

Hi: La impregnacion de semillas de frijol con NPs ZnO a concentraciones 0, 5, 10, 15y 20 mg L°
! modificara las respuestas fisioldgicas de la germinacion, la acumulacion de fenoles totales y la

capacidad antioxidante de los germinados.

Ho: La impregnacion de semillas de frijol con NPs ZnO a concentraciones 0, 5, 10, 15y 20 mg L

! no modificara las respuestas fisiologicas de la germinacion ni la acumulacion de polifenoles.

1.2 Objetivo

Determinar el impacto de NPs ZnO sobre las respuestas fisiologicas de la germinacion, la

acumulacién de fenoles totales y la capacidad antioxidante en germinados de frijol.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de los germinados funcionales en la alimentacion humana

En la actualidad, se ha presentado una demanda creciente de los alimentos nutracéuticos con
propiedades antioxidantes como lo son los germinados. Le germinacion de semillas, es un proceso
metabdlico donde se activan enzimas hidroliticas que participan en la descomposicion de azucares,
proteinas y lipidos a productos de bajo peso molecular, los cuales pueden ser aprovechados por el
embrion para generar una plantula (Ampofo y Abbey, 2023). El producto final de la germinacién,
es una plantula que puede contener una elevada concentracion de proteinas y fitoquimicos como
los polifenoles (Miyahira et al., 2021). Se ha documentado que la ingesta de polifenoles en la dieta
humana, puede contribuir positivamente en la regulacion del metabolismo, ayudando en el control
del peso, enfermedades cronicas y regulacion del estrés oxidativo que pueden generar los radicales
libres (Cory et al., 2018). Debido al aporte nutricional y nutraceutico, los germinados se estan
convirtiendo en una fuente prometedora de alimentos funcionales en todo el mundo, los principales
germinados que destacan en cuanto al consumo son los cereales, vegetales y legumbres (Majzoobi
etal., 2023).

Dentro de los diferentes tipos de germinados, destacan los germinados de frijol, ya que son un
alimento funcional con alta concentracion de vitamina C, fibra, proteinas y antioxidantes, lo que
fortalece el sistema cardiovascular, ayuda a la digestion y contribuyen en controlar los niveles de
azucares. Hafidh et al. (2015), documentaron que el consumo de germinados de frijol redujo
infecciones virales, lo que permite la posibilidad de indagar sobre el futuro de los fitoquimicos que
participan como antivirales. Sin embargo, a pesar de la relevancia de los germinados como
alimentos funcionalizados, se ha prestado poca atencidén al uso de los nanomateriales en la
produccién de germinados, composicion nutricional y composicién quimica de las semillas

germinadas y sus productos derivados (Pefias y Martinez-Villaluenga, 2020).



2.3 Nanomateriales en la impregnacién de semillas

El pretratamiento de semillas con nanomateriales de Zn, Cu, An y Mg durante la geminacion de
semillas es una técnica que puede mejorar el porcentaje de germinacién, debido a cambios
asociados en el metabolismo de las semillas que permiten lograr obtener germinados con mayores
propiedades antioxidantes (Silva Fonseca et al., 2024). Durante el proceso de impregnacion de
semillas con nanomateriales, es de prioridad considerar el tamafio de las nanoparticulas (NPs) y el
tiempo de imbibicién de la semilla para que el ingrediente activo pueda penetrar al interior de la
semilla y de esta manera influir durante las fases I (imbibicion) y Il (activacion del metabolismo

durante la germinacion (do Espirito Santo Pereira et al., 2021).

La impregnacion de semillas con nanomateriales ceramicos permite mejorar la proteccion de
semillas durante el manejo potcosecha, ademas de tener la dualidad de promover la germinacion
y obtener plantulas mas vigorosas con mayor aporte nutricional y nutracéutico (Lopez-Vargas et
al., 2020). Ademas, la impregnacién de semillas con nanomateriales también puede utilizarse para
la biofortificacion de semillas, con el fin de mejorar el aporte nutricional de los alimentos (do

Espirito Santo Pereira et al., 2021).

2.4 Biofortificacion cultivos

El 75% de la poblacién mundial se ve afectada por carencias de minerales (Gonzalez et al., 2020).
Las deficiencias mas comunes son por zinc y hierro, lo que puede afectar el desarrollo humano y
traer consigo problemas severos para el sistema inmunolédgico. Ante esta problematica, se ha
comenzado a captar la atencion en el uso de nanomateriales para biofortifucar los cultivos

agronémicos (De La Torre-Roche et al., 2020).

El enfoque agronomico tradicional para lograr la biofortificacion de cultivos es a través de la
aplicacion de fertilizantes al suelo y foliar, siendo una forma rapida y econémica de producir
alimentos ricos en nutrientes (como hierro y zinc). La biofortificacion agrondmica permite la
aplicacion de fertilizantes como micronutrientes para enriquecer la parte comestible de los cultivos

con micronutrientes (Morfin-Gutiérrez et al., 2025).



2.5 Métodos de biofortificcion

Dentro de las técnicas de biofortificacion bioldgicas pueden clasificarse en dos categorias, 1:
emplea métodos agrondémicos (por ejemplo, el uso de fertilizantes ricos en micronutrientes) y 2)

empleado un método de mejoramiento genético.

Mejoramiento genético: La biofortificacion convencional consiste en el cruzamiento repetido de
plantas que presentan ciertas caracteristicas deseadas, como pueden ser resistencia al estrés, altos
rendimientos, altos contenidos en nutrientes, entre otros. Obteniéndose plantas hibridas mejoradas,
para la produccion de cultivos basicos enriquecidos de ciertos micronutrientes (Morfin-Gutiérrez
et a., 2025).

Biofortificacion agronémica: Una fertilizacion agrondémica, se puede llevar a cabo mediante tres
técnicas diferentes, aplicaciones al suelo, foliares y en semillas. Especificamente, la
nanoimpregnacion en semillas se realiza durante la etapa de imbibicidn, técnicamente conocida
como fase I, en la cual se determina el tiempo de imbibicion de la semilla, periodo que es utilizado
para que la semilla pueda absorber nutrientes y agua, lo que resulta en la liberacion de la
fotodormancia y termodormancia. En la fase Il, se activan los procesos metabolicos, que implica
la activacion de enzimas como la alfa y beta amilasa, que participan en la degradacion de
compuestos del endospermo. Para la tercera fase Ill, se vuelve a presentar una rehidratacion, lo
que se caracteriza por una mayor absorcion de agua, lo que permite iniciar la division celular y la
emergencia de la radicula y plumula (Fonseca et al., 2024). En la Figura 1, se presenta parte de la
metodologia que se tiene que realizar para llevar a cabo el tratamiento de impregnacion de semillas

con nanomateriales ceramicos.
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Figura 1. Impregnacion de semillas con nanomateriales ceramicos.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material genético

Se realizo el experimento en condiciones de laboratorio, utilizando semillas de frijol ejotero Var.
Strike®. El experimento se establecio con seis repeticiones y cinco tratamientos, (0, 5, 10, 15y 20
mg L) con nanoparticulas ceramicas de Zn (NPs ZnO). Para la aplicacion de tratamientos, se
determing el periodo de imbibicion, fase que hace referencia a la primera etapa de germinacion y

periodo en el que fue expuesto cada material genético al tratamiento con nanoparticulas.

3.2 Determinacion de la tasa de imbibicion para cada especie evaluada

Se utiliz6 un lote con 50 semillas, colocadas en cajas Petri y sobre papel filtro, en donde se aplicd
25 ml de agua destilada. Posteriormente se tomé el peso del lote de semillas por horay el resultado
de la tasa de imbibicidn se calcul6 restando el peso de las semillas después de la imbibicion menos
el peso inicial. Con el fin de identificar el momento exacto en que las semillas detienen el primero
proceso de la germinacion, “imbibicion de agua”. El periodo de imbibicion correspondiente a esta

especie es de 17 h.

Las curvas de imbibicion permitieron comprender la dindamica del agua en las semillas, para

establecer pre-tratamientos a base de NPs.

Para cada tratamiento se seleccionaron seis lotes de 150 semillas al azar, cada uno correspondiente
a cada tratamiento, colocandolos en cajas petri y sobre papel filtro, en donde se aplicd los
tratamientos por el periodo de imbibicion determinado para cada especie. Posteriormente se realizo
un ensayo de germinacion de acuerdo a las reglas de la ISTA (2004), con la finalidad de conocer
la capacidad germinativa y el vigor de la semilla. Se procedié a sembrar seis repeticiones de 25
semillas por tratamiento en hojas de papel Anchor, previamente humedecidas con agua destilada
y se enrollaron en “forma de taco”, se acomodaron aleatoriamente en una bolsa de polietileno
transparente dentro de una canastilla, acomodando de manera aleatoria en la camara germinadora

Lab-line Instruments con temperatura controlada (25 = 1C°), un periodo de 16 h de oscuridad y



fotoperiodo de 8 h luz. Se mantuvieron en estas condiciones durante el periodo de evaluacion. Se

considerd a cada uno de los tacos como una unidad experimental (25 semillas/taco).

Plantulas normales %: Plantas con estructuras bien desarrolladas y funcionales.

Plantulas anormales %: Aquellas que carecen en el desarrollo de estructuras esenciales.

Semillas sin germinar %: Semillas que no germinan.

3.3 Determinacion de polifenoles

De los germinados obtenidos se pesaron 5 g de materia fresca y se mezclaron con 10 mL de
metanol concentrado, enseguida fueron triturados en una licuadora durante 30 s. La mezcla se
centrifugdé a 4500 rpm, los sobrenadantes fueron utilizados como extractos antioxidantes. Para
determinacion de antioxidantes se utilizé acido galico como estandar de referencia, calculado a
partir de la curva de calibracion del acido galico de 0 a 200 mg L™, los resultados fueron reportados

en miligramos equivalente por kilogramo de muestra (mg GAE/ 100 g).

3.4 Propiedades antioxidantes

El radical ABTS acido 2,2'-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)), para determinar la
capacidad antioxidante. Los polifenoles y ABTS se realizaron con referencia a lo establecido por
Rodriguez-Salinas et al. (2020).

3.5 Disefio experimental y analisis estadistico

Los resultados fueron analizados con un modelo lineal general y la prueba de de Tukey (a < 0.05)

(SAS Institute, 2002).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANOVA del efecto de los tratamientos en la germinacién

Los resultados indican que el efecto de la aplicacion de tratamientos con NPs ZnO afecto
significativamente las respuestas germinativas y la generacion de plantulas anormales en semillas

de frijol. En cuanto a las semillas sin germinar, no se presentd un efecto significativo

Cuadro 1. Respuesta fisiologica de semillas de frijol impregnadas con NPs ZnO.

FV GL Germinacion PA SSG

(%) (%) (%)
Concentraciones 4 1252.84* 765.18** 157.03
Error 25 494.10 70.81 84.70
C.V. 36.74 80.11 90.51

*, **= Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; FV= Fuentes de
variacion; GL= Grados de libertad; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; C.V=

Coeficiente de variacion.

4.2 Comparacion de medias de las variables relacionadas con la germinacion

Los resultados indican que todos los tratamientos mejoraron la germinacion de las semillas de
frijol (Figura 2). Los mayores incrementos se presentaron a 15 y 20 mg L™ con incrementos
promedio del 45.03% en comparacion con el testigo. Debido a los incrementos de la germinacion,
el porcentaje de plantulas anormales se modificd, se observa que a medida que se incrementan las
concentraciones se da una reduccion gradual en el porcentaje de plantula anormales, con
diferencias porcentuales del 79.2% entre el testigo y el tratamiento de 20 mg L. En cuanto a las

semillas sin germinar todos los tratamientos fueron estadisticamente iguales.
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Figura 2. Germinacion (a), plantulas anormales (b) y semillas sin germinar (c) en semillas de frijol
impregnadas NPs ZnO con concentraciones de 0 a 20 mg L. Repeticiones (n=6).

En este estudio, se comprobd que la aplicacion de NPs ZnO modificé positivamente la germinacion
de semillas de frijol. Un estudio realizado en semillas de chile y tomate que fueron tratadas con
nanoparticulas de Zn, encontré resultados similares, indicando que la germinacion mejoré en mas
de un 50 y 90%, respectivamente (Sanchez-Pérez et al., 2023). No obstante, la literatura indica que
el efecto de las NPs ZnO depende de la especie y de la técnica de impregnacion de las semillas
(Sarkhosh et al., 2022). Como ejemplo, se cita el estudio realizado por Raja et al. (2022), quienes
reportaron que, en semillas de frijol negro la concentracion de 600 mg L afecto positivamente la
germinacion y vigor de las semillas, lo que resulté en plantulas més vigorosas. Otro estudio
realizado en semillas de pimiento, demostrd que la aplicacion in vitro de NPs ZnO con morfologia
esférica a 100 mg L, generd los mejores resultados para los parametros de crecimiento de
plantulas y las respuestas fisioldgicas para la acumulacion de clorofilas (Magdaleno-Garcia et al.,
2023).

Es importante considerar, que en este tipo de estudios el efecto positivo y/o negativo esta
influenciado por factores como la concentracion, el tamafio de particula, el tiempo y método de
impregnacion y el tipo de especie vegetal (Nurlaelah et al., 2025). Por lo anterior, es necesario

determinar la influencia de los nanomateriales en las respuestas bioguimicas de los germinados, a

10



fin de tener un mejor entendimiento de la interaccion especie, NPs ZnO y las respuestas

fisioldgicas y bioquimicas.

4.3 ANOVA para fenoles y capacidad antioxidante

La aplicacion de nanomateriales modificd significativamente la concentracion de polifenoles y las
propiedades antioxidantes medidas por el método ABTS (Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentracion de fenoles y capacidad antioxidante en germinados de frijol impregnados
con NPs ZnO.

FvV GL Fenoles ABTS
(mg GAE/100 g) pmol TE/100 g
Concentraciones 4 179424 .37* 8173677.81*
Error 10 52233.42 320180.33
C.V. 27.29 31.60

*, **= Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; FV= Fuentes de

variacion; GL= Grados de libertad; C.VV= Coeficiente de variacion.

4.4 Comparacion de medias para fenolesy ABTS

Para la concentracion de fenoles y capacidad antioxidante por ABTS, se observa un incremento
gradual positivo a medida que se aumentan las dosis con NPs ZnO (Figura 3). En el caso de fenoles,
la mayor concentracion se obtuvo con 20 mg L%, con incrementos del 52.4% en comparacion con
el testigo. Para ABTS, todos los tratamientos fueron estadisticamente diferentes y superiores al

testigo, pero entre concentraciones no se presentaron diferencias significativas.

11
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Figura 3. Fenoles totales (a) y capacidad antioxidante (b) en germinados de frijol impregnados con
NPs ZnO con concentraciones de 0 a 20 mg L. Repeticiones (n=6).

Los resultados de esta investigacion han verificado que el uso de NPs ZnO modifica la germinacién
positivamente, ademas de generar una mayor acumulacion de compuestos antioxidantes en los
germinados sin llegar a afectar las respuestas fisiologicas de la germinacion. Un estudio realizado
en semillas de tomate, reporté que los analisis bioquimicos por la aplicacion de NPs ZnO en
concentraciones de 25 a 1000 mg L-1, incremento6 considerablemente la concentracion de fenoles
totales, capacidad antioxidante y prolina, ademéas de una reduccién en la peroxidacion lipidica.
Estos efectos los atribuyen a mejorar de la homeostasis y eficiencia metabdlica (Kumar et al.,
2025). Los polifenoles son metabolitos secundarios que se incrementan en concentracion ante
estrés biodtico y abidtico como mecanismos de defensa ante el estrés que puedan generar la
aplicacién de NPs ZnO. Esos compuestos pueden contribuir en mejoras de las propiedades
antioxidantes al estabilizar radicales libres, la estabilizacion de membranas y el ajuste osmético,
ya que pueden ceder atomos de hidrdgeno (Salehi et al., 2021). Los cambios generados en la
germinacion y acumulacion de polifenoles, se pueden atribuir al pequefio tamafio de las NPs ZnO
lo que permite su entrada a las células vegetales, esto también puede generar estrés oxidativo y la
peroxidacion de lipidos, por lo que el metabolismo antioxidante se puede activar para proteger a
los germinados del estrés (Srivastav et al., 2021).
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5. CONCLUSIONES

La impregnacion de semillas de frijol con NPs ZnO generd cambios positivos en la fisiologia de
las semillas, sin llegar a modificar las semillas sin germinar. En la germinacion las concentraciones
de 15y 20 mg L™ presentaron incrementos promedio del 45% en comparacion con el testigo, estos
incrementos permitieron una reduccion significativa en el porcentaje de plantulas anormales en los
tratamientos con NPs ZnO. Ademaés de las mejoras en la germinacion, con la aplicacion de NPs
ZnO se obtuvieron incrementos significativos en la concentracion de fenoles totales y la capacidad

antioxidante medida por ABTS debido a la impregnacién de semillas con las NPs ZnO.
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