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RESUMEN 

 

El consumo de brotes y germinados en la dieta humana se ha incrementado, por tal motivo hoy en 

día se ha prestado atención en desarrolar tecnologías enfocadas a mejorar el aporte nutricional y 

nutracéutico de los germinados. En esta investigación se determinó el impacto de la impregnación 

con nanopartículas de óxido de zinc (NPs ZnO) en semillas de frijol sobre las respuestas 

fisiológicas (variables relacionadas con la germinación) y propiedades antioxidantes en los 

germinados obtenidos. El estudio se realizó en laboratorio (cámara de crecimiento), en principio 

se determinó el periodo de imbibición 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, 15 y 

20 mg L-1. Después de la evaluación, los resultados indican que la aplicación de NPs ZnO mejoró 

considerablemente los porcentajes de germinación, lo que resultó en disminuciones de las plántulas 

anormales. Las evaluaciones químicas también permitieron identificar que todos los tratamientos 

aplicados con NPs ZnO incrementaron la concentración de fenoles totales, y, por ende, un 

incremento de las propiedades antioxidantes de los germinados.  

 

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., NPs ZnO, germinación, fenoles totales, capacidad 

antioxidante. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los germinados de semillas hoy en día se consumen en todo el mundo, siendo considerados como 

un alimento sencillo de producir, además de contener una alta concentración de proteínas, 

carbohidratos, vitaminas y minerales (Riggio et al., 2019). Los germinados de leguminosas han 

sido de los más 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 brócoli, los cuales se utilizan en platillos (Aloo et al., 2021).  

 

Por la importancia que han ganado los germinados en las últimas décadas, se ha trabajado en 

mejorar significativamente los sistemas de producción, considerando técnicas más sofisticadas y 

diversos métodos para mejorar las propiedades nutricionales y nutracéuticas de los germinados 

(Świeca y Dziki, 2015). Dentro de la diversidad de técnicas empleadas para la producción de 

germinados, se ha destacado el uso de nanomateriales para la impregnación de semillas (Al-Sudani 

et al., 2024). La nanotecnología es una tecnología emergente, la cual utiliza nanopartículas 

pequeñas (1-100 nm) que son aplicadas como fertilizantes en la producción de cultivos, estos 

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

 

La impregnación de semillas con nanomateriales es una técnica relativamente sencilla, en la cual 

se pretende influir directamente en la fase I de imbibición, ya que se involucra una rápida absorción 

de agua y minerales al interior de las semillas a los espacios apoplásticos, por esta razón es factible 

aplicar nanocompuestos en esta etapa, a fin de que influyan en el metabolismo de la semilla en las 

fases II y III en las cuales se sintetizan proteínas y comienza la división celular. Se ha documentado 

que la impregnación de semillas durante la germinación estimula positivamente el crecimiento de 

plántulas y la acumulación de biomasa en germinados de leguminosas y trigo (Stałanowska et al., 

2023). Ademas, se ha demostrado que la impregnación de semillas de Solanum lycopersicum con 

NPs ZnO generó altos niveles de clorofila, fenoles totales y capacidad antioxidante en los 

germinados, sin llegar a afectar las respuestas fisiológicas (kumar et al., 2025). Tomando en cuenta 

el uso potencial de las NPs ZnO como fertilizantes en la impregnación de semillas, es necesario 

que se continúen realizando investigaciones para comprender en mayor medida los impactos 

positivos y/o negativos que pueden generar en la producción de germinados y sus posibles 
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mecanismos de influencia sobre las respuestas bioquímicas. Por lo tanto, en el presente estudio se 

determinó el impacto de NPs ZnO sobre las respuestas fisiológicas de la germinación y la 

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

 

1.1 Hipótesis 

 

Hi: La impregnación de semillas de frijol con NPs ZnO a concentraciones 0, 5, 10, 15 y 20 mg L-

1, modificará las respuestas fisiológicas de la germinación, la acumulación de fenoles totales y la 

capacidad antioxidante de los germinados.  

 

H0: La impregnación de semillas de frijol con NPs ZnO a concentraciones 0, 5, 10, 15 y 20 mg L-

1, no modificará las respuestas fisiológicas de la germinación ni la acumulación de polifenoles. 

 

1.2 Objetivo 

 

Determinar el impacto de NPs ZnO sobre las respuestas fisiológicas de la germinación, la 

acumulación de fenoles totales y la capacidad antioxidante en germinados de frijol.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Importancia de los germinados funcionales en la alimentación humana 

 

En la actualidad, se ha presentado una demanda creciente de los alimentos nutracéuticos con 

propiedades antioxidantes como lo son los germinados. Le germinación de semillas, es un proceso 

metabólico donde se activan enzimas hidrolíticas que participan en la descomposición de azúcares, 

proteínas y lípidos a productos de bajo peso molecular, los cuales pueden ser aprovechados por el 

embrión para generar una plántula (Ampofo y Abbey, 2023). El producto final de la germinación, 

es una plántula que puede contener una elevada concentración de proteínas y fitoquímicos como 

los polifenoles (Miyahira et al., 2021).  Se ha documentado que la ingesta de polifenoles en la dieta 

humana, puede contribuir positivamente en la regulación del metabolismo, ayudando en el control 

del peso, enfermedades crónicas y regulación del estrés oxidativo que pueden generar los radicales 

libres (Cory et al., 2018). Debido al aporte nutricional y nutracéutico, los germinados se están 

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 

et al., 2023).  

 

Dentro de los diferentes tipos de germinados, destacan los germinados de frijol, ya que son un 

alimento funcional con alta concentración de vitamina C, fibra, proteínas y antioxidantes, lo que 

fortalece el sistema cardiovascular, ayuda a la digestión y contribuyen en controlar los niveles de 

azúcares. 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 fitoquímicos que 

participan como antivirales. Sin embargo, a pesar de la relevancia de los germinados como 

alimentos funcionalizados, se ha prestado poca atención al uso de los nanomateriales en la 

producción de germinados, composición nutricional y composición química de las semillas 

germinadas y sus productos derivados (Peñas y Martínez-Villaluenga, 2020).  
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2.3 Nanomateriales en la impregnación de semillas 

 

El pretratamiento de semillas con nanomateriales de Zn, Cu, An y Mg durante la geminación de 

semillas es una técnica que puede mejorar el porcentaje de germinación, 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 impregnación de 

semillas con nanomateriales, es de prioridad considerar el tamaño de las nanopartículas (NPs) y el 

tiempo de imbibición de la semilla para que el ingrediente activo pueda penetrar al interior de la 

semilla y de esta manera influir durante las fases I (imbibición) y II (activación del metabolismo 

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

 

La impregnación de semillas con nanomateriales ceramicos permite mejorar la protección de 

semillas durante el manejo potcosecha, además de tener la dualidad de promover la germinación 

y obtener plántulas más vigorosas con mayor aporte nutricional y nutracéutico (López-Vargas et 

al., 2020). Además, la impregnación de semillas con nanomateriales también puede utilizarse para 

la biofortificación de semillas, con el fin de mejorar el aporte nutricional de los alimentos (do 

Espirito Santo Pereira et al., 2021).  

 

2.4 Biofortificación cultivos 

 

El 75% de la población mundial se ve afectada por carencias de minerales (González et al., 2020). 

Las deficiencias más comunes son por zinc y hierro, lo que puede afectar el desarrollo humano y 

traer consigo problemas severos para el sistema inmunológico.  Ante esta problemática, se ha 

comenzado a captar la atención en el uso de nanomateriales para biofortifucar los cultivos 

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

 

El enfoque agronómico tradicional para lograr la biofortificación de cultivos es a través de la 

aplicación de fertilizantes al suelo y foliar, siendo una forma rápida y económica de producir 

alimentos ricos en nutrientes (como hierro y zinc). La biofortificación agronómica permite la 

aplicación de fertilizantes como micronutrientes para enriquecer la parte comestible de los cultivos 

con micronutrientes (Morfín-Gutiérrez et al., 2025). 
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2.5 Métodos de biofortificción 

 

Dentro de las técnicas de biofortificación biológicas pueden clasificarse en dos categorías, 1: 

emplea métodos agronómicos (por ejemplo, el uso de fertilizantes ricos en micronutrientes) y 2) 

empleado un método de mejoramiento genético.  

 

Mejoramiento genético: La biofortificación convencional consiste en el cruzamiento repetido de 

plantas que presentan ciertas características deseadas, como pueden ser resistencia al estrés, altos 

rendimientos, altos contenidos en nutrientes, entre otros. Obteniéndose plantas híbridas mejoradas, 

para la producción de cultivos básicos enriquecidos de ciertos micronutrientes (Morfín-Gutiérrez 

et a., 2025). 

 

Biofortificación agronómica: Una fertilización agronómica, se puede llevar a cabo mediante tres 

técnicas diferentes, aplicaciones al suelo, foliares y en semillas. Específicamente, la 

nanoimpregnación en semillas se realiza durante la etapa de imbibición, técnicamente conocida 

como fase I, en la cual se determina el tiempo de imbibición de la semilla, periodo que es utilizado 

para que la semilla pueda absorber nutrientes y agua, lo que resulta en la liberación de la 

fotodormancia y termodormancia. En la fase II, se activan los procesos metabólicos, que implica 

la activación de enzimas como la alfa y beta amilasa, que participan en la degradación de 

compuestos del endospermo. Para la tercera fase III, se vuelve a presentar una rehidratación, lo 

que se caracteriza por una mayor absorción de agua, lo que permite iniciar la división celular y la 

emergencia de la radícula y plúmula (Fonseca et al., 2024). En la Figura 1, se presenta parte de la 

metodología que se tiene que realizar para llevar a cabo el tratamiento de impregnación de semillas 

con nanomateriales cerámicos.  
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Figura 1. Impregnación de semillas con nanomateriales cerámicos. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Material genético  

 

Se realizó el experimento en condiciones de laboratorio, utilizando semillas de frijol ejotero Var. 

Strike®. El experimento se estableció con seis repeticiones y cinco tratamientos, (0, 5, 10, 15 y 20 

mg L-1) con nanopartículas cerámicas de Zn (NPs ZnO). Para la aplicación de tratamientos, se 

determinó el periodo de imbibición, fase que hace referencia a la primera etapa de germinación y 

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

 

3.2 Determinación de la tasa de imbibición para cada especie evaluada 

 

Se utilizó un lote con 50 semillas, colocadas en cajas Petri y sobre papel filtro, en donde se aplicó 

25 ml de agua destilada. Posteriormente se tomó el peso del lote de semillas por hora y el resultado 

de la tasa de imbibición se calculó restando el peso de las semillas después de la imbibición menos 

el peso inicial. Con el fin de identificar el momento exacto en que las semillas detienen el primero 

proceso de la germinación, “imbibición de agua”. El periodo de imbibición correspondiente a esta 

especie es de 17 h. 

 

Las curvas de imbibición permitieron comprender la dinámica 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, colocándolos en cajas petri y sobre papel filtro, en donde se aplicó los 

tratamientos por el periodo de imbibición determinado para cada especie. Posteriormente se realizó 

un ensayo de germinación de acuerdo a las reglas de la ISTA (2004), con la finalidad de conocer 

la capacidad germinativa y el vigor de la semilla. Se procedió 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 cámara germinadora 

Lab-line Instruments con temperatura controlada (25 ± 1C°), un periodo de 16 h de oscuridad y 
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fotoperiodo de 8 h luz. Se mantuvieron en estas condiciones durante el periodo de evaluación. Se 

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

 

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

 

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

 

Semillas sin germinar %: Semillas que no germinan. 

 

3.3 Determinación 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 

centrifugó a 4500 rpm, los sobrenadantes fueron utilizados como extractos antioxidantes. Para 

determinación de antioxidantes se utilizó ácido gálico como estándar de referencia, calculado a 

partir de la curva de calibración del ácido gálico de 0 a 200 mg L-1, los resultados fueron reportados 

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

 

3.4 Propiedades antioxidantes 

 

El radical ABTS ácido 2,2'-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico)), para determinar la 

capacidad antioxidante. Los polifenoles y ABTS se realizaron con referencia a lo establecido por 

Rodríguez-Salinas et al. (2020). 

 

3.5 Diseño experimental y análisis estadístico 

 

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

(SAS Institute, 2002).  

 

 

. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 ANOVA del efecto de los tratamientos en la germinación 

 

Los resultados indican que el efecto de la aplicación de tratamientos con NPs ZnO afecto 

significativamente las respuestas germinativas y la generación de plántulas anormales en semillas 

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

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

 

 

 

 

 

 

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

variación; GL= Grados de libertad; PA= Plántulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; C.V= 

Coeficiente de variación. 

 

4.2 Comparación de medias de las variables relacionadas con la germinación 

 

Los resultados indican que todos los tratamientos mejoraron la germinación de las semillas de 

frijol (Figura 2). Los mayores incrementos se presentaron a 15 y 20 mg L-1 con incrementos 

promedio del 45.03% en comparación con el testigo. Debido a los incrementos de la germinación, 

el porcentaje de plántulas anormales se modificó, se observa que a medida que se incrementan las 

concentraciones se da una reducción gradual en el porcentaje de plántula anormales, con 

diferencias porcentuales del 79.2% entre el testigo y el tratamiento de 20 mg L-1. En cuanto a las 

semillas sin germinar todos los tratamientos fueron estadísticamente iguales. 

 

FV GL Germinación  

(%) 

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 



 

10 
 

 

Figura 2. Germinación (a), plántulas anormales (b) y semillas sin germinar (c) en semillas de frijol 

impregnadas NPs ZnO con concentraciones de 0 a 20 mg L-1. Repeticiones (n=6).  

 

En este estudio, se comprobó que la aplicación de NPs ZnO modificó positivamente la germinación 

de semillas de frijol. Un estudio realizado en semillas de chile y tomate que fueron tratadas con 

nanopartículas de Zn, encontró resultados similares, indicando que la germinación mejoró en más 

de un 50 y 90%, respectivamente (Sánchez-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 impregnación 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 concentración de 600 mg L-1 afecto positivamente la 

germinación y vigor de las semillas, lo que resultó en plántulas más vigorosas. Otro estudio 

realizado en semillas de pimiento, demostró que la aplicación in vitro de NPs ZnO con morfología 

esférica a 100 mg L-1, generó los mejores resultados para los parámetros de crecimiento de 

plántulas y las respuestas fisiológicas para la acumulación de clorofilas (Magdaleno-García et al., 

2023). 

 

Es importante considerar, que en este tipo de estudios el efecto positivo y/o negativo está 

influenciado por factores como la concentración, el tamaño de partícula, el tiempo y método de 

impregnación y el tipo de especie vegetal (Nurlaelah et al., 2025). Por lo anterior, es necesario 

determinar la influencia de los nanomateriales en las respuestas bioquímicas de los germinados, a 
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fin de tener un mejor entendimiento de la interacción especie, NPs ZnO y las respuestas 

fisiológicas y bioquímicas.  

 

4.3 ANOVA para fenoles y capacidad antioxidante 

 

La aplicación de nanomateriales modificó significativamente la concentración de polifenoles y las 

propiedades antioxidantes medidas por el método ABTS (Cuadro 2).  

Cuadro 2. Concentración de fenoles y capacidad antioxidante en germinados de frijol impregnados 

con NPs ZnO. 

FV GL Fenoles 

(mg GAE/100 g) 

ABTS 

µmol 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 

variación; GL= Grados de libertad; C.V= Coeficiente de variación. 

 

4.4 Comparación de medias para fenoles y ABTS 

 

Para la concentración 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 concentración se obtuvo con 20 mg L-1, con incrementos del 52.4% en comparación con 

el testigo. Para ABTS, todos los tratamientos fueron estadísticamente diferentes y superiores al 

testigo, pero entre concentraciones no se presentaron diferencias significativas.  
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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-1. Repeticiones (n=6).  

 

Los resultados de esta investigación han verificado que el uso de NPs ZnO modifica la germinación 

positivamente, además de generar una mayor acumulación de compuestos antioxidantes en los 

germinados sin llegar a afectar las respuestas fisiológicas de la germinación. Un estudio realizado 

en semillas de tomate, reportó que los análisis bioquímicos por la aplicación de NPs ZnO en 

concentraciones de 25 a 1000 mg L-1, incrementó considerablemente la concentración de fenoles 

totales, capacidad antioxidante y prolina, además de una reducción en la peroxidación lipídica. 

Estos efectos los atribuyen a mejorar de la homeostasis y eficiencia metabólica (Kumar et al., 

2025). Los polifenoles son metabolitos secundarios que se incrementan en concentración ante 

estrés biótico y abiótico como mecanismos de defensa ante el estrés que puedan generar la 

aplicación de NPs ZnO. Esos compuestos pueden contribuir en mejoras de las propiedades 

antioxidantes al estabilizar radicales libres, la estabilización de membranas y el ajuste osmótico, 

ya que pueden ceder átomos de hidrógeno (Salehi et al., 2021). Los cambios generados en la 

germinación y acumulación de polifenoles, se pueden atribuir al pequeño tamaño de las NPs ZnO 

lo que permite su entrada a las células vegetales, esto también puede generar estrés oxidativo y la 

peroxidación de lípidos, 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 impregnación de semillas de frijol con NPs ZnO generó cambios positivos en la fisiología de 

las semillas, sin llegar a modificar las semillas sin germinar. En la germinación las concentraciones 

de 15 y 20 mg L-1 presentaron incrementos promedio del 45% en comparación con el testigo, estos 

incrementos permitieron una reducción significativa en el porcentaje de plántulas anormales en los 

tratamientos con NPs ZnO. Además de las mejoras en la germinación, con la aplicación de NPs 

ZnO se obtuvieron incrementos significativos en la concentración de fenoles totales y la capacidad 

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