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rologo

a presente obra tiene como objetivo

fundamental dar a conocer los resultados de

investigacion del proyecto “Biofortificacion
de cultivos agricolas basicos, clave para combatir la
desnutricion y seguridad alimentaria en México, asi
como, apoyar en el quehacer académico a los
profesores universitarios, investigadores,
estudiantes, asesores técnicos y productores en el
area de Biofortificacion con micronutrientes en
frijol: Aprovechamiento de la agrobiodiversidad en
México. Actualmente, mas de 1,000 millones de
personas en el mundo viven actualmente en la
pobreza extrema, 840 millones de personas padecen
malnutricion, 2 mil millones de personas padecen
anemia por falta de hierro, y las deficiencias
nutricionales contindan afectando la salud, el
desarrollo corporal, la inteligencia y capacidades
productivas de la poblacién de escasos recursos
econdmicos de muchos paises de Asia, Africa,
América Latina y México no es la excepcién, en
nuestro pais existen 52 millones de personas pobres,
de las cuales 11.7 millones se encuentran en
condiciones de pobreza extrema; mientras que otros
28 millones de personas viven en condiciones de
vulnerabilidad por carencia de acceso a la
alimentacién. En México, hay 1.8 millones de nifios
desnutridos y los estados con mayores problemas
son Oaxaca, Chiapas, Puebla, Veracruz y el Estado
de México, aunado a que mas de 1.2 millones de
nifios de cinco afios tienen talla baja y desnutricién,
mientras que un 8% son afectados por la obesidad y
el sobrepeso.

Se tienen avances sobresaliente por parte del
Centro de Investigacion en Alimentacion vy
Desarrollo AC (CIAD) en identificar los
mecanismos para aumentar el contenido de
Hierro, Zinc, Selenio, Nitrégeno (proteinas),
fosforo y potasio en el grano del frijol comun.

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es la
leguminosa mas importante para el consumo
humano en el mundo, ya que es una fuente de
proteina, calorias, vitaminas del complejo B vy
minerales. La deficiencia de micronutrientes como
Hierro (Fe), Zinc (Zn), Selenio (Se) y lodo (1) es un
problema de salud publica, que afecta a mas de un
tercio de la poblacion mundial. La malnutricién por
deficiencia de micronutrientes tiene grandes
consecuencias socio-economicas. Esto da como
resultado el aumento de la mortalidad, baja talla y
desarrollo infantil y problemas de aprendizaje en
bebes y nifios. Ademas, provoca pérdida de la
capacidad para trabajar en los adultos, lo cual a su
vez disminuye o dificulta el crecimiento econémico
0 induce a la pobreza. Lo anterior, ha sido
ocasionado en parte, por la agricultura moderna que
impulsa principalmente un mayor rendimiento a
menor costo, sin darle importancia a la calidad
nutricional de los cultivos. La biofortificacion con
micronutrientes de los cultivos basicos se presenta
como una herramienta Util para combatir esta
problemética, fitomejoramiento tradicional o
fitomejoramiento asistido con biotecnologia.

En el caso de México, el frijol se considera un
cultivo estratégico para biofortificar con Fe y Zn,
debido a que es un alimento importante de la canasta
bésica ya que de este cultivo se obtiene la proteina
de origen vegetal mas utilizada por los diferentes
estratos sociales. Por otro lado, la produccion de
frijol en Meéxico para 2017 fue de 1,273,957
toneladas compitiendo con paises como la India,
Brasil, China y Estados Unidos, paises que en
conjunto aportan el 65% de la producciéon mundial.
La superficie sembrada de frijol en el ciclo 2017 fue
de 1 millon 428 mil hectéreas. Zacatecas, Durango,
Chihuahua y San Luis Potosi aportaron el 76.4% de
la produccion nacional. De la produccion obtenida,
38.7% fue de pintos, 33.9% de negros, 17.2% de



flores (mayo y junio), 8.8% de claros (azufrado,
bayo, mayocoba, peruano y otros claros) y el
restante 1.4% de otras variedades.

Meéxico es el pais con la mayor diversidad de frijol,
ya que se considera el centro de origen de 47 de las
52 especies clasificadas en el género Phaseolus. Sin
embargo, hace falta realizar estudios profundos de
las caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y de
compuestos bioactivos de las diferentes variedades
de genotipos existentes en México. Por lo que este
libro presenta la caracterizacion nutricional,
fisicoquimica, compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante de la agrobiodiversidad del frijol en las
principales regiones productoras de México y
utilizar esta informacion, como base para el proceso
de biofortificacion de variedades seleccionadas de
alto contenido nutricional en una segunda etapa de
continuacién del presente estudio, con la finalidad
de mejorar los sistemas de produccion, la seguridad
alimentaria y nutricion en comunidades vulnerables
del sector urbano y rural de México, y del mundo.

El frijol se considera un excelente medio para la
biofortificacion con micronutrientes y proteinas y
puede este cultivo a ayudar a combatir la
malnutricion de micronutrientes en México. La
agrobiodiversidad en frijol, se considera un
recurso nacional gque se tiene que cuidar ya que es
clave para combatir la desnutricion y seguridad
alimentaria en México.



Resultados del Proyecto 1529: “Biofortificacion de cultivos agricolas
basicos, clave para combatir la desnutricidn y seguridad alimentaria en
México”.

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT - México)
aprobado en la Convocatoria de Atencién a Problemas Nacionales.
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1.1 RESUMEN

a malnutriciébn por deficiencia de
micronutrientes afectan a mas de la
mitad de la poblacion mundial,
actualmente una estrategia innovadora a esta
problematica es la “Biofortificacion”, que ha
sido definida como el proceso de incrementar
las concentraciones biodisponibles de elementos
esenciales en porciones comestibles de plantas
cultivadas a través del manejo agronémico. El
objetivo del presente trabajo de investigacion
fue caracterizar la biodiversidad de frijol en
México con potencial a ser biofortificado,
debido a que este cultivo es uno de los
principales alimentos consumidos en el pais.
Para ello se recolectaron 105 variedades de frijol
representativos de todo el pais, en los estados de
Chihuahua, Durango, Zacatecas, Sinaloa,
Tabasco, Yucatan, Chiapas, Oaxaca, Veracruz,
Puebla, Jalisco, Morelos, Guanajuato,
Michoacan y Estado de México. Se realizd un
analisis de conglomerados de K medias
mediante el software SPSS Statistics 20. A estas
variedades se les evaluaron caracteristicas
fisicas: ancho, largo, grosor, peso de 100
semillas (gr) y el color de grano dado por la
luminosidad, croma y Angulo Hue. Ademas, se
determin6 la concentracién de micronutrientes,
macronutrientes,  elementos  organicos y
contenido de proteina. Los resultados obtenidos
indicaron que se encontraron diferencias
significativas en la calidad nutricional de las 105
variedades de frijol recolectados en todo el pais.
El andlisis de conglomerados arroj6 12
variedades sobresalientes con el mayor nimero
de caracteristicas favorables en cuanto al
contenido de hierro, zinc y proteina. Las
variedades sobresalientes en cuanto a su
contenido de Fe y Zn fueron Pinto (103) para Fe
136.417 ppm y Ojo de Cabra (23) para Zn
52.122 ppm. La variedad con mayor cantidad de
proteina 31.52 % fue el frijol ejotero (82).
Finalmente resaltar que estas 12 variedades
sobresalientes son importantes incluirlas en un

\

programa de biofortificacion con
micronutrientes en frijol para mejorar la calidad
nutricional 'y disminuir el problema de
desnutricion con micronutrientes en México y
en el mundo.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L.,
biodiversidad, calidad nutricional,
biofortificacion.

1.2 INTRODUCCION

| frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es
Ela leguminosa mas significativa para

consumo humano en el mundo, ya que es
una fuente importante de proteina, calorias,
vitaminas del complejo B y minerales
(Maldonado et al., 2002; Suarez-Martinez et al.,
2016). La deficiencia de micronutrientes como
Hierro (Fe), Zinc (Zn), Selenio (Se) y lodo (1) es
un problema de salud publica, que afecta a mas
de un tercio de la poblacion mundial. La
malnutricion por deficiencia de micronutrientes
tiene grandes consecuencias socioecondmicas.
Esto da como resultado el aumento de la
mortalidad, baja talla y desarrollo infantil y
problemas de aprendizaje en bebes y nifios.
Actualmente, una estrategia innovadora a la
problematica de la  desnutricibn  de
micronutrientes en la dieta alimentaria es la
“Biofortificacién”. La biofortificacion ha sido
definida como el proceso de incrementar las
concentraciones biodisponibles de elementos
esenciales en porciones comestibles de plantas
cultivadas a través del manejo agronémico
(fertilizacion) o mejoramiento genético (White y
Broadley, 2005). El frijol se considera un
cultivo estratégico para lbiofortificar con Fe y
Zn, debido a que es un alimento importante de la
canasta bésica ya que de este cultivo se obtiene
la proteina de origen vegetal mas utilizada por
los diferentes estratos sociales. Para asegurar
que la biofortificacion con Fe y Zn resulte
efectiva, deben establecerse las concentraciones
en las cuales el grano de frijol pueda brindar al
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consumidor los niveles recomendados para
evitar deficiencias nutricionales (Sanchez et al.,
2013). Por otro lado, la produccion de frijol en
México para 2014 fue de 1, 273,957 toneladas
compitiendo con paises como la India, Brasil,
China y Estados Unidos, paises que en conjunto
aportan el 65% de la produccion mundial (FAO,
2015). Mexico es el pais con la mayor
diversidad de frijol, ya que se considera el
centro de origen de 47 de las 52 especies
clasificadas en el género Phaseolus (Silva-
Cristobal et al., 2010). Sin embargo, hace falta
realizar estudios profundos de las caracteristicas
fisicas y quimicas de las diferentes variedades
de genotipos existentes en México. Por lo que el
objetivo de la presente investigacion fue
caracterizar la biodiversidad del frijol en México
con potencial a biofortificar con hierro y zinc.

1.3 MATERIALES Y METODOS
1.3.1 Material Vegetal

Se recolectaron 105 variedades de frijol
representativos de todo el pais en los estados de
Chihuahua, Durango, Zacatecas, Sinaloa,
Tabasco, Yucatan, Chiapas, Oaxaca, Veracruz,
Puebla, Jalisco, Morelos, Guanajuato,
Michoacan y Estado de México. Las variedades
utilizadas por Estado del pais fueron: Chihuahua
(Frijol pinto saltillo, Pinto americano, Ojo de
cabra, Ejote Silvestre y Bordales); Durango
(Frijol Negro 8025, Pinto Bravo, Flor de Mayo,
Pinto libertad, Pinto Centauro y Patol);
Zacatecas (frijol pinto Saltillo, Negro Bola,
pinto obscuro y Bayo), Sinaloa (frijol Higuera
Azufrado y Moyocoa); Oaxaca (frijol Flor de
Mayo, Rojo enredador, Cuarentefio “Bayo”,
Negro Criollo, Amarillo, Negro Guaca, Rojo
Mayo, Blanco Bola, Negro, Negro Michigan,
Bayo Blanco, Negro Grueso, Negro Delgado,
Bayo, Sangre de Toro, Frijolon Amarillo,
Blanco, Negro, Chivato Enredador, Blanco
Alubia, Peruano, Santanero, Biche o Costefio,
Blanco Michigan, Peruano o Amarillo, Negro
Bola, Frijolon Negro, Bayo Bola, Frijolon

Blanco, Frijolon 1, Frijolon rojo, y Pinto
Americano); Veracruz (frijol Negro Jamapa,
Frijol Bayo y Pinto); Tabasco (frijol Negro
Jamapa, Bayo, Peldn obscuro, Pashate y Pel6n
Rojo); Yucatan (frijol Blanco Pelon, Negro,
Frijol Rosa “Bayo”, Frijol Rojo, Negro Ix Pelon,
Frijol Mejenives, Rojo Pentulillo, Hibes Pinto,
X-Pelon, Ojo de Jabali, Negro Jamapa, Oxo,
Tzma y Pentulillo lenteja), Chiapas (frijol
Escumite o Tepari y Frijol Negro), Puebla
(Frijol Negro organico, Mantequilla, Negro
Michigan,  Ayocote  Amarillo,  Amarillo
Abolado, Alubia, Frijol cacahuate, Ayocote
obscuro y Jaracho). Jalisco (frijol Texano,
Azufrado, Frijol Alubia, Peruano Bola, Flor de
Junio, Peruano Higuera, Negro, Frijol Chiharo),
Morelos (Frijol sangre de Toro, peruano, Flor de
Mayo, Negro, Pinto), Guanajuato (frijol Flor de
Mayo), Michoacén (frijol Pinto) y Estado de
Meéxico (Frijol Strike). Ademas, se usaron dos
variedades de frijol representativas de cuba por
su alto valor nutricional (Frijol Negro V-6 y
Negro V-7).

1.3.2 Peso de la semilla

Para el peso de las semillas, se tomaron al azar
100 semillas de la variedad en estudio y se
registro el peso como g/100 semillas, realizando
esto por triplicado (Aguirre-Santos y GOmez-
Aldapa, 2010).

1.3.3 Dimension de la semilla

Las dimensiones del frijol (longitud, ancho y
grosor) fueron determinados mediante un
Vernier, esto con el fin de evaluar la diferencia
de tamafo entre variedades, para tal fin se
evaluaron 40 semillas por variedad (Aguirre-
Santos et al., 2011).

1.3.4 Color de la semilla
Para medir el color se tomaron varias semillas
de cada variedad, después se colocaron
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en cajas Petri de vidrio, en donde se midieron
los pardmetros L, a y b mediante el uso de un
equipo Chroma Meter CR-400/410 (Konica
Minolta). El pardmetro L representa la
luminosidad, con un rango desde 0 (negro) hasta
100 (blanco). El parametro “a” puede tener
valores positivos (rojo) o negativos (verde). El
parametro “b” puede tener valores positivos
(amarillo) o negativos (azul). Las mediciones se
realizaron con tres repeticiones obteniendo
después los promedios (Aguirre-Santos et al.,
2011). Con los valores de L, a y b se calcul6 los
parametros de Croma (C) y Hue (H). El croma
(C) se refiere a la saturacion del color, mientras
que (H) se refiere al Tono del color. El color del
frijol va a estar dado en funcion de los
parametros: L* (luminosidad), C* (croma), H*
(tono), en este orden (Rettig y Ah-Hen, 2014).

1.3.5 Contenido de micronutrientes

Para el analisis de los micronutrientes, se
tomaron 100 semillas de cada variedad las
cuales se molieron en vasos pequefios de
licuadora para obtener una harina fina, de la cual
se pesd 1 g de muestra en la balanza analitica.
Después se realiz6 la digestién de cada una de
las muestras, para ello se prepar6 una mezcla
con 1000 mL de &acido nitrico, 100 mL de &cido
clorhidrico y 25 mL de acido sulfarico, (mezcla
triacida), y por cada gramo de muestra molida se
le agregd 25 mL de la mezcla tridcida, la
muestra junto con el &cido se vacio en vasos de
precipitado de 250 mL y se colocaron sobre una
parrilla digestora (LABCONCO), a cada vaso de
precipitado se le coloco un vidrio de reloj junto
con 3 perlas de ebullicion mientras se digerian
en la parrilla, una vez digerida la muestra con el
acido, se vacio en matraces de 50 mL los cuales
se les colocaron embudos de cristal con papel
filtro, (esto para obtener una muestra mas pura),
posteriormente se aforaron los matraces con
agua tridestilada y se vaciaron en tubos para
centrifuga graduados de 50 mL. La
concentraciéon de Fe, Zn, Mn, Cu y Ni se

determind por espectrofotometria de Absorcion
Atdmica (espectrofotometro de absorcion
atomica ice 300 Thermo SCIENTIFIC®) y se
expresé en ppm para los micronutrientes.

1.3.6 Contenido de macronutrientes

La concentracién de Mg, K, Ca, también se
determind por espectrofotometria de Absorcion
Atomica (espectrofotometro de absorcion
atomica ice 300 Thermo SCIENTIFIC®) de la
misma manera que se determinaron los
micronutrientes y se expresé en porcentaje para
macronutrientes. Para la determinacion del
Fosforo (P) se realiz6 por el método de
metavanadato de amonio (NH,VO3), en un
rango de absorcién de 430 nm frente a una curva
patrén de K,HPO,. Para la preparacién del
reactivo del fosforo se utilizd6 un vaso de
precipitado con 800 mL de H,O desionizada
caliente, casi en ebullicién, se disolvié 10 g de
molibdato-aménico [(NH4)sM0;0,4.4H,0] y 0.5
g de vanadato-amonico [NH;VOs3].
Seguidamente se afiadi6, ya en frio, 4 mL de
HNO;, al principio gota a gota y con agitacion
continlia. Posteriormente, se adicionaron 134
mL de HNO;. Se afor6 con H,O desionizada
hasta un volumen final de 1 L. Después en tubos
de ensayo (2 tubos por cada repeticion de
muestra) se colocaron 3.5 mL de agua
tridestilada y se le agregaron 500 uL de muestra
de la variedad previamente digerida, finalmente
se le afadid 1 mL del reactivo de fésforo, cada
tubo se agit6é con un Vortex (VWR) y se dejaron
reposar una hora. Al finalizar la hora se
procedio a la lectura de cada una de las muestras
en el equipo de espectrofotometria de luz visible
(JENWAY Spectrophotometer). La
concentracion de P se expres6 como mg-1 de
peso seco.

1.3.7 Analisis de elementos organicos

Para determinar los elementos organicos
(Nitrégeno, Azufre, Carbono y Proteina) se
tomé de 9 a 11 pg de pentadxido de vanadio
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(V205) que se pesd en una capsula de estafio en
la balanza analitica. Una vez pesado, se taro y se
le agreg6 de 3 a 4 pg de la muestra molida de
frijol. Posteriormente, se introdujo la muestra
compuesta bien cerrada en el equipo Flash 2000
(Thermo SCIENTIFIC®), el cual trabaja bajo el
método Dumas (Calvo et al., 2008). La
concentraciéon de nitrdgeno y proteina se
expresaron en porcentaje, se realizaron tres
repeticiones para cada muestra.

1.3.8 Analisis estadistico

Una vez obtenidos los datos de las propiedades
fisicas y del contenido nutricional de todas las
variedades, se procedi6 a capturar y realizar los
calculos en Excel y su respectivo analisis
estadistico. Los datos obtenidos fueron
sometidos a un andlisis de varianza, prueba de
separacion de medias por Tukey, y analisis de
correlacion. Asi mismo, por la cantidad de
informacién de las 105 variedades de frijol, se
procedié a realizar un andlisis estadistico por
medio de componentes principales.

1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

1.4.1 Contenido de Micronutrientes en

las variedades de frijol

En la Cuadro 1 se presenta la concentracion de
micronutrientes de las 105 variedades de frijol
recolectadas en el pais, observando diferencias
significativas en el contenido de cobre, niquel,

manganeso, hierro y zinc. Se observa una
variabilidad en la concentracion de Fe (23.833 a
136.41 ppm), destacando las variedades de
frijol: Pinto (103), Negro (104), Peruano (100),
Negro (102), y Flor de Mayo (101) de Cuautla,
Morelos; Pinto Saltillo (97) de Namiquipa,
Chihuahua; Sangre de Toro (98) de Tlayacapan,
Morelos; Negro (99) de Cuautla, Morelos; Ojo
de Cabra (23) de San Francisco de Conchos,
Chihuahua, y Patol (105) de Canatlan, Durango.

Para Zn las concentraciones variaron de 13.087
a 52.577 ppm, las variedades sobresalientes en
Zn fueron: Pelon Rojo (63) de Teapa, Tabasco;
Ojo de Cabra (23) de San Francisco de Conchos,
Chihuahua; Tzama (61), X-Pel6n (57), Negro Ix
Pelon (53) y Frijol Mejenives (54) de Dzutoh,
Yucatéan; Ejotero silvestre (82) de Cuauhtémoc,
Chihuahua; Negro (81) de Mapastepec, Chiapas;
Bordales (96) de Guachochi, Chihuahua y
Peruano (100) de Cuautla, Morelos.

Se encontraron varias variedades sobresalientes
por su alto contenido de Fe y Zn como la
variedad (103) la cual tiene la mas alta cantidad
de Fe (136. 41 ppm) vy la variedad Ojo de Cabra
(23) con el mas alto contenido de Zn (52.12
ppm). Guzméan-Maldonado et al. (2000)
reportaron de 84 a 280 ppm de Fe en frijol
cultivado vy silvestre, mientras que Astudillo y
Blair (2008) reportaron promedios de 26,3 y
23,1 ppm, respectivamente, para Zinc, por
debajo de los resultados aqui descritos.

Cuadro 1 e Concentracién de micronutrientes de los granos de frijol de las diferentes variedades

recolectadas en el pais.

No. de Micronutrientes (ppm)

Variedad Cobre Niquel Manganeso Hierro Zinc

1 6.388 3.525 16.563 50.657 18.198
2 4.967 7.098 18.518 47.640 21.200
3 16.835 8.273 26.142 53.112 19.470
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

4.022

5.768

14.757

4.958

4.753

5.450

6.468

6.797

10.357

11.308

11.707

7.813

7.848

10.253

13.265

8.130

7.198

20.282

9.028

5.143

5.183

8.847

10.663

3.318

3.420

3.572

3.657

3.597

3.693

3.692

3.705

3.842

4.455

3.597

5.658

4.208

5.957

19.032

6.148

4.592

7.890

4.020

1.740

3.865

4.658

7.427

18.068

15.945

13.610

14.857

22,937

12.172

16.632

14.823

14.893

16.378

11.612

13.022

12.995

15.397

12.900

15.760

14.263

23.575

13.225

13.368

14.917

14.428

14.843

50.447

38.012

43.942

38.683

44.085

41.878

39.877

36.992

38.258

58.498

47.583

40.428

23.833

43.478

38.047

49.927

32.198

42.922

34.427

80.565

41.128

41.073

41.473

21.567

19.258

17.192

19.867

18.995

17.395

21.195

13.893

17.802

28.077

27.630

22.998

23.247

26.880

31.838

25.217

26.208

24.580

34.470

52.122

21.022

19.558

21.783
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27

28

29

30a

30b

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

8.063

9.270

10.653

8.580

9.535

10.232

11.450

7.383

9.477

9.428

11.837

9.165

8.878

8.367

9.393

9.170

11.167

8.280

9.235

11.020

8.642

9.343

7.880

4.293

5.762

4.803

4.480

4.443

5.463

5.705

6.368

4.805

5.245

4.508

4.967

5.250

5.115

5.932

4.788

14.150

8.060

17.205

4.707

5.683

5.470

4.585

14.985

13.892

13.920

17.630

20.265

14.150

16.152

16.802

11.990

13.150

10.050

13.132

18.260

10.147

13.688

14.933

12.765

9.032

16.625

10.492

12.213

11.907

10.217

37.775

36.678

37.030

56.635

67.292

38.868

46.662

55.773

33.877

51.057

45.313

50.193

52.470

38.902

44.465

39.260

39.988

34.987

38.185

52.368

64.202

53.847

38.233

24.603

18.990

20.177

23.093

23.643

22.937

29.715

22.930

13.087

23.455

28.362

19.072

22.780

20.395

14.313

21.122

24.247

31.878

20.900

21.535

29.203

28.638

18.983
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

10.668

9.670

10.110

11.512

9.237

8.845

7.635

7.680

12.192

7.842

9.155

7.255

10.327

10.547

8.252

8.378

8.285

12.753

10.173

11.403

9.727

6.092

7.748

4.990

5.710

9.962

8.420

4.560

4.807

5.500

4.667

4.757

4.822

5.287

4.682

5.248

5.013

4.360

3.897

3.922

3.392

5.147

2.193

3.783

4.573

3.263

10.095

12.067

13.618

9.870

13.988

16.967

9.965

12.902

16.378

12.058

11.697

14.283

11.798

10.788

14.788

16.083

11.780

10.645

14.425

9.893

11.073

14.155

13.055

60.378

44.170

41.543

44.076

46.207

48.422

43.370

42.863

53.762

47.557

52.273

33.757

56.670

27.760

53.095

48.627

49.217

48.915

59.392

43.360

45.773

78.678

37.092

28.662

21.832

27.388

27.738

39.520

36.173

31.988

32.037

41.338

30.333

32.988

26.505

43.145

31.933

52.577

18.113

22.613

26.325

23.620

27.018

18.178

17.732

19.450
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72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

82v

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

8.263

8.445

9.172

11.192

9.890

13.607

9.585

7.800

11.678

14.288

9.928

7.558

12.095

9.380

10.808

10.582

12.517

10.565

10.882

10.928

9.905

7.940

9.460

6.822

3.693

5.330

4.873

5.645

4.663

4.270

4.718

4.157

5.883

6.172

6.473

6.767

7.672

7.230

7.228

8.025

8.372

8.255

10.152

8.927

8.388

12.955

18.092

9.968

12.797

11.497

12.235

11.852

14.233

10.408

14.000

11.705

10.198

8.740

11.988

12.122

9.762

12.850

13.678

7.072

10.310

13.307

8.023

6.955

10.040

51.473

61.602

58.575

57.915

39.087

55.760

59.753

63.882

69.558

66.877

75.150

27.482

45.418

66.548

47.280

41.207

33.243

48.770

33.793

60.882

55.405

44.183

59.042

20.065

26.630

25.682

22.963

18.698

29.442

23.697

20.742

27.155

36.443

40.473

21.887

28.363

27.533

24.505

25.677

28.872

26.017

29.600

31.328

24.883

22.540

27.280

©NUVE

NUTRICIGNVEGETAL



11

94 7.838 7.695 14.682 54.903 30.005
95 12.487 10.630 11.572 56.967 29.418
96 6.090 7.843 14.753 51.215 36.033
97 6.325 4.483 16.885 103.753 28.090
98 7.712 6.783 13.270 89.225 32.978
99 7.285 3.473 10.650 87.727 30.855
100 6.698 3.288 11.052 101.405 35.787
101 3.953 2.457 10.545 91.062 24.825
102 6.098 2.113 9.037 99.767 31.853
103 4.218 5.238 18.828 136.417 31.810
104 4.393 2.498 14.492 113.438 34.385
105 3.137 5.317 11.985 79.942 22.858
Significancia — — - ®E% —-—

Los datos son medias (n=3) y los niveles de significancia estan representados por * a P<0.05, ** a P<0.01, ***a P<0.001

1.4.2 Contenido de Macronutrientes en
las variedades de frijol

En la Cuadro 2 se presentan la concentracion de
macronutrientes de las 105 variedades de frijol
recolectadas en el pais, observando diferencias
significativas en el contenido de Nitrdgeno,
Fosforo, Potasio, Magnesio y Calcio. La
concentracion de Ca varié de 0.09067 a 0.6053
(%), destacando las variedades de frijol: Ejotero
silvestre (82 Vaina) de Cuauhtémoc, Chihuahua,
Negro (99) Negro (102) y Pinto (103) de
Cuautla, Morelos, Pinto Saltillo (97) de
Namiquipa, Chihuahua, Jamapa (59) Tzama
(61) de Dzutoh, Yucatan, Negro Jamapa (51) de
Hidalgo Titla, WVeracruz, Patol (105) de
Canatlan, Durango, Ojo de Cabra (23) de San
Francisco de Conchos, Chihuahua.

La concentracion de Mg vari6 de 0.08600 a
0.28600 (%), destacando las variedades de frijol:
Ejotero silvestre (82 Vaina) de Cuauhtémoc,
Chihuahua, Negro (99) de Cuautla, Morelos; X-
Pelon (57) de Dzutoh, Yucatan; Flor de Mayo
media oreja (6) de INIFAP, Durango; Frijol
Bayo (52) de Hidalgo Titla, Veracruz Blanco
Pelon (49) de Motul, Yucatan ; Blanco Peldn
(45) de Conkal, Yucatan; Negro (102) de
Cuautla Morelos, Pinto Saltillo (3) de Guerrero
Chihuahua y Patol (105) de Canatlan, Durango.
Serrano y Gofii (2004) reportan un contenido de
Mg 0,27% para el frijol negro mientras que
Amirul-Islam et al. (2006) reportan un valor de
0,189%.

La concentracion de K varié de 0.790 a 2.238
(%), destacando las variedades de frijol: Ejotero
silvestre (82 Vaina) de Cuauhtémoc, Chihuahua;
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Sangre de Toro (98) de Tlayacapan, Morelos;
Flor de Junio (76) de Guadalajara Jalisco; Negro
(99) de Cuautla, Morelos; Ojo de Cabra (23) de
S.F. Conchos Chihuahua; Negro (104), Flor de
Mayo (101) y Peruano (100) de Cuautla,
Morelos; Ayocote oscuro (94) de Atlixco,
Puebla; Patol (105) de Canatldn, Durango.
Serrano y Gofii (2004) reportan un contenido de
K de 2% para el frijol negro, en comparacion
con otras variedades reportadas por Amirul-
Islam et al. (2006) de 1,47%.

La concentracién de P varié de 0.01733 a
0.46067 (%) , destacando las variedades de

frijol: Negro 8025 (4), Flor de Mayo media
oreja (6), Pinto Bravo (5), Pinto Centauro (8) y
Pinto Libertad (7) de INIFAP, Durango; Pinto
Saltillo (3) de Guerrero, Chihuahua; Ojo de
Cabra (23) de S.F. Conchos Chihuahua; Flor de
Mayo (15) de Tulancingo, Oaxaca; Negro
Guaca (84) de Tuxtepec, Oaxaca y Ayocote
oscuro (94) de Atlixco, Puebla.

Cuadro 2 e Concentracion de macronutrientes de los granos de frijol de las diferentes variedades recolectadas

en el pais.
No. de Macronutrientes (%)

Nitrogeno Fosforo Potasio Magnesio Calcio
Variedad
1 2.5590 0.1500 1.2700 0.1570 0.1390
2 3.0330 0.1510 1.1830 0.1470 0.0910
3 2.5030 0.4080 1.3640 0.2010 0.1460
4 3.2210 0.4610 1.4900 0.1830 0.1390
5 3.2670 0.3470 1.3890 0.1730 0.1010
6 2.8350 0.4360 1.5050 0.2050 0.1500
7 3.2650 0.2260 1.3840 0.1550 0.1200
8 3.0080 0.3430 1.4950 0.1610 0.1580
9 3.3360 0.1480 1.3150 0.1630 0.1260
10 3.1070 0.1780 1.2570 0.1490 0.1360
11 3.3810 0.1730 1.3660 0.1650 0.1410
12 3.3660 0.1650 1.3960 0.1550 0.1170
13 3.3090 0.1890 1.4240 0.1650 0.1300
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30a

30b

31

32

33

34

35

36

3.5620

2.6350

2.8250

2.7130

3.2820

2.5880

2.9290

2.8480

3.5280

3.5550

2.7900

2.3330

2.7590

2.8570

2.7290

2.6850

3.0770

2.8500

3.3110

3.2200

2.8220

3.5620

3.4440

3.5520

0.1940

0.2150

0.1690

0.0690

0.1520

0.0940

0.1390

0.1330

0.0970

0.2160

0.1780

0.0190

0.0870

0.0800

0.1450

0.0500

0.0850

0.1450

0.1030

0.1340

0.0330

0.0170

0.1170

0.1060

1.3450

1.2710

1.3810

1.3510

1.3170

1.1880

1.1410

1.2820

1.2370

1.7230

1.4050

1.2870

1.2770

1.4260

1.4220

1.2870

1.3720

1.3130

1.3910

1.3520

1.2400

1.2580

1.2250

1.2930

0.1570

0.1380

0.1570

0.1610

0.1560

0.1590

0.1310

0.1480

0.1680

0.1980

0.1410

0.1510

0.1490

0.1430

0.1620

0.1250

0.1410

0.1690

0.1900

0.1620

0.1840

0.1420

0.1740

0.1660

0.1100

0.1340

0.1310

0.1300

0.1520

0.1480

0.1780

0.1330

0.2110

0.2500

0.1280

0.1910

0.1630

0.1730

0.1800

0.1490

0.2040

0.1940

0.2030

0.1630

0.1530

0.1860

0.1560

0.2150
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37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

3.5600

3.3920

3.4950

3.0610

3.1580

3.7380

4.1550

3.3300

3.2940

3.4920

3.5340

3.5970

3.6450

3.5350

3.6820

3.6860

4.2770

4.2820

3.4840

3.6420

3.6640

3.5830

3.4820

1.9840

0.1730

0.1270

0.0930

0.0560

0.1920

0.1890

0.1580

0.0790

0.1710

0.1530

0.1560

0.1860

0.1180

0.1260

0.1580

0.1250

0.1940

0.0720

0.0350

0.1080

0.1440

0.0530

0.0540

0.1270

1.3050

1.1980

1.1710

1.2460

1.3480

1.2120

1.1260

1.2160

1.2890

1.1540

1.2180

1.1840

1.0440

1.2150

1.2470

1.1810

1.2540

1.1060

1.0820

1.2720

1.0390

1.0560

1.1670

0.7910

0.1760

0.1750

0.1550

0.1680

0.1770

0.1680

0.1720

0.1590

0.2030

0.1540

0.1730

0.1290

0.2040

0.1760

0.1920

0.2050

0.1740

0.1690

0.1650

0.1440

0.2090

0.1580

0.1680

0.1710

0.1740

0.2210

0.1870

0.1730

0.2100

0.1870

0.1820

0.1620

0.2020

0.2280

0.1710

0.2070

0.2370

0.1730

0.2550

0.1930

0.1860

0.1950

0.1620

0.1940

0.1940

0.1600

0.2730

0.2240
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61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

82v

83

3.6240

3.0000

3.8280

2.7500

3.1370

4.1090

4.0670

2.9440

3.7260

3.3680

3.3110

3.0270

4.2290

4.0410

3.3860

2.9610

4.0110

3.3760

3.0650

4.5080

3.8190

5.0440

1.1100

4.9280

0.1350

0.0540

0.1030

0.1510

0.1390

0.1970

0.1950

0.0350

0.0280

0.0360

0.1270

0.0770

0.0960

0.1040

0.1030

0.1880

0.1720

0.1130

0.0930

0.1540

0.1940

0.1820

0.0480

0.1950

1.1350

1.2670

0.8930

1.2940

1.3000

1.3270

1.3790

1.3210

1.3110

1.3480

1.2640

1.2310

1.4830

1.3680

1.3450

1.7990

1.4530

1.3750

1.2810

1.3090

1.4840

1.5230

2.2380

1.4180

0.1610

0.1250

0.1530

0.1760

0.1770

0.1630

0.1660

0.1800

0.1750

0.1900

0.1530

0.1740

0.1700

0.1530

0.1440

0.0950

0.0940

0.1240

0.0860

0.0910

0.1180

0.0950

0.2860

0.1320

0.2420

0.2360

0.1730

0.1420

0.1600

0.1460

0.1220

0.2370

0.1530

0.1940

0.1830

0.1780

0.1460

0.1600

0.1550

0.1500

0.1240

0.1660

0.1610

0.1700

0.1340

0.2040

0.6050

0.1620
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84
85
86
87
88
89
90
01
92
93
04
95
96
97
08
99
100
101
102
103
104
105

Significancia

4.5040

3.7090

3.6400

4.1300

3.7170

3.4170

3.5140

3.7790

3.7050

3.2250

4.0650

4.2360

3.4140

3.1810

2.8860

3.4300

4.3080

3.7270

3.4760

3.1460

3.6340

2.8690

*k*k

0.2090

0.1580

0.1540

0.1490

0.1470

0.1560

0.1420

0.1570

0.1510

0.1950

0.2030

0.1770

0.2000

0.1520

0.1800

0.1730

0.1830

0.1700

0.1940

0.1750

0.1500

0.1780

*k*k

1.3240

1.4040

1.2260

1.2730

1.4490

1.1960

1.4440

1.3960

0.9940

1.4550

1.6630

1.2820

1.5370

1.5260

1.8160

1.7380

1.6550

1.6600

1.6060

1.4640

1.6880

1.6480

*k*k

0.1360

0.1300

0.1630

0.1370

0.1230

0.1570

0.1410

0.0960

0.1100

0.0890

0.0940

0.1060

0.1110

0.1820

0.1930

0.2230

0.1880

0.1730

0.2010

0.1790

0.1700

0.2000

*k*k

0.1690

0.1370

0.1520

0.1610

0.1220

0.1550

0.1270

0.1050

0.0920

0.1190

0.1120

0.1500

0.1270

0.2820

0.2290

0.3320

0.1550

0.2190

0.2740

0.2460

0.2400

0.2500

*k*k

Los datos son medias (n=3) y los niveles de signifcancia estan representados por *a P< 0.05, **a P<0.01, ***a P<0.0001
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1.4.3 Concentracion de Elementos
organicos en las variedades de frijol

En el Cuadro 3 se presentan la concentracién de
los elementos orgénicos de las 105 variedades
de frijol recolectadas en el pais, observando
diferencias significativas en el contenido de
Nitrogeno, Azufre, Carbono y Proteina. La
concentracién de Nitrogeno oscilé6 de 1.11 a
5.04 %, en cuanto a proteina fue de 6.93 a
31.52 % destacando las variedades de frijol:
Ejotero silvestre (82) de Cuauhtémoc,
Chihuahua, Amarillo (83), Negro Guaca (84) de
Tuxtepec, Oaxaca, Escumite o Tepari (80) de
Mapastepec, Chiapas, Peruano (100) de Cuautla,

17

Morelos, Frijol Mejenives (54) Negro, Ix Peldn
(53) de Dzutoh, Yucatan, Jaracho (95) de
Atlixco, Puebla, Azufrado (73) de Guadalajara,
Jalisco y Pel6n obscuro (43) de Teapa, Tabasco.
Estos resultados fueron similares a los de
Guzmén- Maldonado et al. (2000) que
reportaron un contenido de 33% a 22% de
proteina total y Pérez-Herrera et al. (2002)
reportan 23,5% proteina total en promedio para
frijol mexicano.

Cuadro 3 e Concentracién de elementos organicos de los granos de frijol de las diferentes

variedades recolectadas en el pais.

No. de Elementos organicos (%)
Nitrogeno Azufre Carbono Proteina

Variedad

1 2.5590 0.0940 37.379 15.9940
2 3.0330 0.1150 43.171 18.9557
3 2.5030 0.1110 40.582 15.6431
4 3.2210 0.1400 40.406 20.1304
5 3.2670 0.1140 41.442 20.4193
6 2.8350 0.1100 38.418 17.7218
7 3.2650 0.1110 40.388 20.4089
8 3.0080 0.1080 41.487 18.7972
9 3.3360 0.1270 41.206 20.8524
10 3.1070 0.1150 41.140 19.4196
11 3.3810 0.1190 41.302 21.1298
12 3.3660 0.1020 40.125 21.0353
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30a

30b

31

32

33

34

3.3090

3.5620

2.6350

2.8250

2.7130

3.2820

2.5880

2.9290

2.8480

3.5280

3.5550

2.7900

2.3330

2.7590

2.8570

2.7290

2.6850

3.0770

2.8500

3.3110

3.2200

2.8220

3.5620

0.1320

0.1450

0.1410

0.1210

0.1480

0.1320

0.1070

0.1100

0.0930

0.1630

20.0110

0.1030

0.0710

0.0980

0.1070

0.0800

0.0810

0.1240

0.1010

0.1210

0.1060

0.0810

0.0860

40.973

40.962

41.653

42.098

41.330

39.282

41.227

41.291

41.541

42.368

38.383

40.877

38.629

42.184

39.822

40.938

41.218

42.276

41.021

40.529

41.103

41.574

42.519

20.6811

22.2625

16.4692

17.6581

16.9534

20.5154

16.1729

18.3032

17.8009

22.0505

22.2167

17.4363

14.5839

17.2438

17.8565

17.0542

16.7788

19.2290

17.8101

20.6964

20.1245

17.6397

22.2600
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35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

3.4440

3.5520

3.5600

3.3920

3.4950

3.0610

3.1580

3.7380

4.1550

3.3300

3.2940

3.4920

3.5340

3.5970

3.6450

3.5350

3.6820

3.6860

4.2770

4.2820

3.4840

3.6420

3.6640

0.0930

0.0870

0.0990

0.1100

0.0810

0.0760

0.0940

0.0760

0.0870

0.0530

0.0840

0.0720

0.0590

20.9460

0.0540

0.0480

0.1140

0.0920

0.0600

21.1040

0.1080

20.9380

20.5840

42.573

42.309

42.097

42.379

42.655

42.169

41.765

41.029

43.366

38.825

40.431

42.170

42.760

39.642

43.008

40.775

41.770

42.511

42.699

36.876

43.067

38.192

33.665

21.5259

22.1973

22.2523

21.1969

21.8432

19.1310

19.7391

23.3625

25.9674

20.8154

20.5865

21.8231

22.0880

22.4813

22.7827

22.0951

23.0143

23.0392

26.7319

26.7643

21.7720

22.7599

22.9031
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20

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

3.5830

3.4820

1.9840

3.6240

3.0000

3.8280

2.7500

3.1370

4.1090

4.0670

2.9440

3.7260

3.3680

3.3110

3.0270

4.2290

4.0410

3.3860

2.9610

4.0110

3.3760

3.0650

4.5080

0.0720

0.1290

0.0660

0.1430

0.0940

0.1490

21.0440

24.7370

22.8560

24.1750

20.8000

25.2930

21.6580

23.7890

25.1550

26.7740

25.7200

25.5640

24.3550

25.1230

25.2120

24.9060

25.2050

40.408

41.566

42.734

42.809

41.841

40.798

34.625

31.524

31.761

35.553

34.208

36.011

26.533

23.041

24.631

27.953

25.912

25.464

23.868

25.156

27.129

27.937

26.402

22.3944

21.7629

12.4030

22.6489

18.7524

23.9224

17.1888

19.6065

25.6803

25.4190

18.3992

23.2900

21.0523

20.6918

18.9160

26.4320

25.2582

21.1611

18.5058

25.0681

21.1024

19.1556

28.1779
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81

82

82v

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

3.8190

5.0440

1.1100

4.9280

4.5040

3.7090

3.6400

4.1300

3.7170

3.4170

3.5140

3.7790

3.7050

3.2250

4.0650

4.2360

3.4140

3.1810

2.8860

3.4300

4.3080

3.7270

3.4760

25.2590

25.5840

22.7160

25.1500

24.9350

25.7250

25.0940

24.8370

24.0510

24.7420

24.1890

23.6790

25.4030

24.9020

24.8060

25.3890

24.4780

24.7420

23.8490

24.6350

24.6710

24.4830

24.7840

26.614

23.783

25.963

25.969

25.703

24.567

30.296

29.719

28.048

28.314

25.923

27.505

29.805

24.369

28.414

29.360

29.464

28.686

28.260

29.237

31.927

33.669

29.669

23.8662

31.5223

6.9399

30.8007

28.1494

23.1842

22.7528

25.8099

23.2315

21.3539

21.9626

23.6201

23.1552

20.1546

25.4073

26.4723

21.3395

19.8800

18.0374

21.4392

26.9279

23.2933

21.7278
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103 3.1460
104 3.6340
105 2.8690
Significancia o

24.5540 30.827 19.6650
24.8340 31.399 22.7105
22.3730 34.006 17.9326
- . .

Los datos son medias (n=3) y los niveles de significancia estin representados por * a P < 0.05, ** a P < 0.01, *** a P < 0.001

1.4.4 Caracteristicas fisicas del frijol

El peso de la semilla es una propiedad que se
relaciona con la dimensién y densidad de
semilla de frijol (Raya et al., 2014) pero no se
relaciona con un mayor o menor contenido
mineral en las variedades, esta caracteristica,
también define la calidad del grano por el
consumidor y permite disponer de un gran
nimero de opciones para satisfacer la
preferencia de los consumidores. En cuanto a su
peso g/100 semillas destacaron las variedades de
frijol: Ayocote Amarillo (90), Ayocote oscuro
(94), Amarillo Abolado (91), y Mantequilla (88)
de Atlixco, Puebla; Bordales de Guachochi (96)
de Guachochi, Chihuahua; Patol (105) de
Canatlan Durango; Ejotero silvestre (82) de
Cuauhtémoc Chihuahua; Sangre de toro (98) de
Tlayacapan, Morelos; Frijol Rojo (48) de
Conkal, Yucatan y Pashate (44) de Teapa,
Tabasco (Cuadro 4).

Referente a su color, las variedades con mayor
luminosidad (variedades claras) fueron: Frijol

Mejenives (54) de Dzutoh, Yucatan; Patol (105)
de Canatldn Durango; Blanco Pelon (45) de
Conkal, Yucatén; Blanco Peldn (49) de Motul,
Yucatén; Pinto (66) de Uruapan, Michoacan;
Blanco Bola (86) de Tuxtepec, Oaxaca; Alubia
(74) de Guadalajara, Jalisco; Pinto (65) de
Hidalgo Titla, Veracruz; Frijol Strike (31) de
Texcoco, Edo. de México y Pinto saltillo (39) de
Sombrerete, Zacatecas (Tabla 4). El color es
otro parametro importante que no solo define la
variedad de frijol si no otras funciones, aunque
Romano et al., (2010) afirma que semillas con
testa de color estdn mejor protegidas contra
patdégenos que cuando muestran color albino o
blanco. El color de la testa también podria
indicar una buena actividad antioxidante como
ocurre para otras variedades (Pérez Herrera et
al., 2002; Iniestra-Gonzélez et al., 2005), por lo
que podriamos decir que el frijol obscuro tendra
otras propiedades aparte de su contenido
nutricional relacionadas al color de su testa.

Cuadro 4 e Parametros de calidad medidos en los granos de frijol de las diferentes variedades recolectadas en el pais.

Variedad

Ancho Grosor  Largo Peso L* Croma* Hue*
#1 0.71667 0.50000  1.26667 34.89797 62.52333  14.88897  1.22689
#2 0.75667 0.40667  1.26333 26.97233 63.41000  16.48061  1.20733
#3 0.67000 0.50000  1.21000 25.66213 62.53333  15.19250  1.23958
#4 0.67667 0.43333  1.01667 19.75480 23.60667  2.07714 -0.96690
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#5

#6

#7

#8

#9

#10

#11

#12

#13

#14

#15

#16

#17

#18

#19

#20

#21

#22

#23

#24

#25

#26

#27

0.88333

0.77000

0.89000

0.81667

0.81000

0.77667

0.87000

0.89000

0.78333

0.82000

0.76000

0.69333

0.93667

0.67333

0.75000

0.69667

0.76667

0.77333

0.89000

0.86333

0.67000

0.71333

0.80000

0.56667

0.60667

0.55000

0.54000

0.61333

0.51333

0.61000

0.54333

0.66333

0.69667

0.52333

0.58333

0.62667

0.43333

0.57000

0.51333

0.56333

0.57333

0.60000

0.49000

0.51000

0.51000

0.50667

1.49667

1.37333

1.44000

1.51667

1.12000

1.36333

1.42667

1.48333

1.22667

1.28333

1.12333

1.19000

1.22000

1.16000

1.07333

1.25333

1.40000

1.25333

1.30333

1.32000

1.23333

1.25000

1.42333

45.57107

31.81710

43.97137

39.66447

34.40767

33.26897

42.91057

44.49167

41.75123

42.50147

27.21150

33.04897

35.77937

18.61827

28.62700

22.59683

34.30473

31.14037

29.51270

31.26830

29.69800

27.79850

33.50800

67.88333

51.52000

68.66333

64.79667

23.47000

67.47000

66.20667

67.10000

63.89333

60.89333

44.95333

26.71000

47.45333

23.51000

25.46333

63.22667

65.05000

48.32000

51.17000

47.54667

64.34000

64.19333

63.94000

13.42156

16.25204

13.89038

13.90373

2.14874

14.57971

14.18006

13.55646

28.56105

30.06114

21.18616

22.76762

30.34213

1.92732

1.73458

16.25930

10.91852

15.66986

17.56032

13.78048

13.66926

14.27994

14.18803

1.21704

0.31264

1.20540

1.20832

-1.01364

1.25362

1.20200

1.21911

1.49883

1.39673

0.66243

0.21619

1.02741

-1.05872

-0.34132

1.17359

0.86476

1.09601

1.06251

1.08101

1.18474

1.23171

1.18467
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#28

#29

#30°

#30b

#31

#32

#33

#34

#35

#36

#37

#38

#39

#40

#41

#42

#43

#44

#45

#46

#47

#48

#49

0.81667

0.77333

0.66667

0.63333

0.55667

0.72667

0.69000

0.70000

0.73000

0.73000

0.75000

0.72333

0.71333

0.77333

0.61667

0.58667

0.66667

1.07000

0.64667

0.68333

0.74667

0.73667

0.61000

0.52000

0.55333

0.46667

0.42000

0.59667

0.46000

0.53333

0.46000

0.44000

0.47000

0.53333

0.52667

0.49000

0.57333

0.47667

0.43333

0.49000

0.39667

0.53000

0.51667

0.51667

0.56000

0.52333

1.37333

1.14000

1.04667

1.02333

1.35333

1.23667

1.23333

1.25667

1.23333

1.24333

1.12000

1.08333

1.24667

1.13000

1.07667

0.97000

0.86667

1.42333

0.92667

1.02333

1.15667

1.49000

0.92333

32.53070

27.45573

19.93040

18.11100

23.30893

27.99037

27.07537

25.08100

28.42813

29.32293

27.60440

27.22917

30.08330

31.89017

18.71750

21.52110

15.02303

46.01987

18.94963

26.29000

30.82433

47.76683

18.16570

64.01667

50.77667

22.88000

24.95333

74.61000

65.31667

64.22333

72.71333

69.83333

68.94667

25.49667

26.34667

72.85667

26.23000

26.22667

41.25667

30.42000

27.63000

79.45000

26.15667

50.24000

34.81333

78.82000

14.24965

14.06309

1.50081

0.95608

16.69770

14.21536

14.91972

17.72335

16.42551

18.18561

2.53459

2.91050

16.64459

2.14158

2.00916

23.98977

7.12578

1.87983

16.76551

2.03027

24.32686

26.41364

11.90688

1.22043

1.10597

-0.93051

-0.59948

1.06392

1.19500

1.24747

1.28813

1.26104

1.23229

-1.04636

-0.94093

1.24582

-0.98098

-0.92030

0.77257

0.46293

-0.94829

1.40905

-0.98699

0.84262

0.56068

1.40486
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#50

#51

#52

#53

#54

#55

#56

#57

#58

#59

#60

#61

#62

#63

#64

#65

#66

#67

#68

#69

#70

#71

#72

0.73667

0.66000

0.60333

0.63333

0.86333

0.76333

0.85333

0.65000

0.91667

0.69000

0.49333

0.71000

0.57333

0.78667

0.79667

0.71667

0.77667

0.80000

0.76000

0.78000

0.76667

0.87000

0.71000

0.48333

0.46333

0.48333

0.45333

0.43000

0.59000

0.53667

0.47333

0.38000

0.44000

0.47000

0.42667

0.46000

0.58667

0.50333

0.48000

0.52000

0.68000

0.50667

0.53333

0.56333

0.52667

0.49667

1.14667

1.13000

1.09333

0.78667

1.27333

0.99333

1.07333

0.85333

1.30333

1.18667

0.68667

1.19667

0.59333

0.90333

1.26333

1.20000

1.41333

1.35000

1.25667

1.26000

1.16667

1.33667

1.25000

31.04470

20.57420

20.24340

13.12047

32.53440

28.77300

30.30603

14.25640

31.08085

22.87463

9.72703

23.79817

11.57793

21.46747

31.47463

26.05093

31.86043

42.37547

26.71005

31.59547

29.63683

33.48743

28.46433

49.09333

25.06000

48.45667

24.65667

86.04000

32.54667

40.16667

27.54667

43.82667

25.72333

36.19333

22.65333

55.35000

41.10333

72.12333

75.01333

77.92667

69.68000

45.39333

47.94667

25.06333

59.82667

68.39000

23.81919

2.07224

36.59402

1.41686

18.72906

22.00156

21.12332

1.69243

3.30239

2.10635

43.64396

2.39684

19.01614

26.13504

18.40655

16.00562

16.84371

29.00494

20.52146

23.44094

2.12156

27.58622

16.15219

0.85077

-1.02801

1.14412

-0.89884

1.42257

0.30581

0.48713

-0.75275

1.09132

-1.02739

0.52054

-0.72318

1.12940

0.89751

1.22134

1.18412

1.28623

1.51027

0.58254

0.96864

-0.93214

1.10047

1.21145
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#73

#74

#75

#76

#77

#78

#79

#80

#81

#82

#83

#84

#85

#86

#87

#88

#89

#90

#91

#92

#93

#94

#95

0.68000

0.66000

0.76667

0.75667

0.85000

0.69000

0.70333

0.65000

0.71667

0.97000

0.67000

0.66333

0.65333

0.62667

0.54667

0.96333

0.74667

1.43333

1.03667

0.62667

0.96000

1.46000

0.62667

0.48333

0.61333

0.64667

0.55000

0.72333

0.47667

0.56667

0.40333

0.52667

0.62333

0.49333

0.46667

0.52667

0.52333

0.47000

0.53667

0.56667

0.84333

0.56333

0.60000

0.65000

0.81667

0.46333

1.18000

0.95000

1.18667

1.19333

1.42000

1.09000

1.01667

0.92667

1.24333

1.57667

1.10333

1.23667

1.09000

0.92667

0.82667

1.36667

1.08667

2.52000

1.56333

1.07000

1.40000

2.18667

0.88000

21.09957

22.54930

30.66333

32.85247

45.37643

18.24957

22.67560

12.30180

23.72070

56.09600

16.41810

24.62657

22.80460

17.45347

14.55723

47.09750

28.84200

139.31320

53.32913

21.94033

35.39803

122.73083

16.53170

69.92667

77.00333

71.77667

54.39000

70.34000

27.59000

67.11667

52.01333

26.65000

63.10667

48.35667

22.62667

31.40000

77.45000

22.53333

59.49333

26.69667

51.42000

60.43667

72.03333

60.96667

27.59667

26.41667

32.73874

13.03925

27.12474

20.05283

35.31492

2.21501

26.13295

8.00728

2.29613

16.46535

34.29188

1.49074

24.03472

11.27023

1.84166

27.83853

2.17113

34.20654

42.02687

18.73594

20.21622

12.98075

2.39036

1.47058

1.27627

1.43649

0.64903

1.56317

-0.83388

1.38790

1.32819

-1.04313

1.04613

1.16797

-0.72300

0.42858

1.40201

-1.01390

1.13160

-1.14593

1.09074

1.23033

1.35803

0.98872

-0.15680

-1.14830
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#96 1.34333 1.00000  2.02667
#97 0.80333 0.46667  1.26000
#98 0.91333 0.64000  1.73333
#99 0.63000 0.51000  0.93667
#100 0.82667 0.68333  1.36000
#101 0.78333 0.55667  1.26333
#102 0.73000 0.55000  1.08000
#103 0.75667 0.49333  1.31333
#104 0.74667 0.56333  1.14667
#105 1.14000 0.78000  1.85667
Significancia = *** o o

106.35310 43.48333  8.64593 0.51393

31.37763 63.16667 16.21649 1.19029

53.41293 32.41000 26.60152 0.20522

19.31843 23.66000 1.78245 -0.78851

44.41217 69.21333 33.45222 0.50872

30.97870 50.14000 18.73520 0.65875

23.06110 24.96333 1.77366 -0.93122

29.07617 65.94667 17.59481 1.20987

30.29553 26.85667  2.02846 -1.09965

75.58020 83.31000 14.80137  1.43791

Ek Lk 4K Lk

Los datos son medias (n=3) y los niveles de significancia estan representados por * a P <0.05, ** a P <0.01, *** a P <0.001.

1.4.5 Analisis de Conglomerados

Mediante un analisis de conglomerados K media
(Tabla 6) realizado para agrupar variedades
conforme a su contenido mineral y proteina se
pueden observar las 12 mejores variedades de
frijol, en el cual se representan 4 grupos con el

mayor nimero de caracteristicas favorables en el
gue se puede observar que el grupo 1 tiene las
mejores caracteristicas conformado por un
grupo de 12 variedades, de las cuales se
seleccionaron las primeras 10, las cuales son:

Cuadro 5 e Variedades de frijol seleccionadas por medio de andlisis de conglomerados K medias.

No. de Variedad Nombre de la Variedad Localidad donde se cultivo
23 Ojo de cabra San Francisco de Conchos, Chihuahua
70 Negro Calera, Zacatecas
82 Ejotero silvestre Cuauhtémoc, Chihuahua
97 Pinto Saltillo Namiquipa, Chihuahua
98 Sangre de toro Tlayacapan, Morelos
99 Negro Cuautla, Morelos
100 Peruano Cuautla, Morelos
101 Flor de Mayo Cuautla, Morelos
102 Negro Cuautla, Morelos
103 Pinto Cuautla, Morelos
104 Negro Cuautla, Morelos
105 Patol Canatlan, Durango
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Cuadro 6  Variedades de frijol seleccionadas por medio

de andlisis de conglomerados K medias.

Centros de los conglomerados finales
Conglomerado
1 2 3 4 NuUmero de casos en cada

Fe 94761 | 52.204 = 51.400 | 38.102 conglomerado

Zn 31.981 = 27.721 | 26498 @ 22.364 Conglomerado 1} 12.000

Ca 240 177 153 179 2| 26.000

Mg 183 171 138 163 3 35.000

K 1.616 1.232 1.342 1.321 4 34.000

Cu 5.915 9.356 = 10.013 9.063 Validos 107.00

Mn 12.872 | 14514 @ 12209 | 14.149 ’
Perdidos .000

P 166 149 145 146

N 3.552 3.332 3.704 3.047

S 23.848 103 | 24.198 767

protefn 22200 | 20.822 = 23.149 | 19.044

a

1.4.6 Variedades destacadas por su
alto contenido mineral y de proteina
Ojo de cabra (23)

Esta variedad proveniente de San Francisco de
Conchos, Chihuahua, destaco por su cantidad de
zinc teniendo un total de 52.122 ppm, siendo la
mejor con contenido de Zn de las 105
variedades evaluadas, en cuanto a su contenido
de Fe fue de 80.565 ppm, lo que la hace una
variedad oOptima para biofortificar con hiero y

zinc. Su contenido de proteina fue de 22.21

Figura 1 e Variedad (23) Ojo de Cabra, proveniente de
San Francisco de Conchos, Chihuahua.
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Fe Zn Mn Ni Cu

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

N (%)

P
(%)

K Ca

(%)

S
(%)

C
(%)

Mg

(%) (%)

80.56 5212 13.368 1.740 5.143 BI555

0.216 1.723 0.198 0.25 20.011 38.383

Proteina Ancho Grosor

(%)

Largo

(cm) (cm) (cm)

Peso Luminosidad Croma Hue (rad)

(g/100)

22.21 0.89 0.60 1.30

29.51 51.170 17.560 1.062

Negro (70)

Proveniente de Calera, Zacatecas esta
variedad de frijol Negro tiene un contenido
de Hierro de 78.678 ppm, para Zinc fue de
17.732 ppm y en cuanto su contenido de
proteina fue de 21.05 %. Para el frijol negro
se reporta un valor de 68 ppm, para Hierro
(Serrano y Goiii, 2004) por lo que esta
variedad estd por encima de los valores
reportados. Es favorable tener diversidad de
frijol entre las variedades méas Optimas a
biofortificar ya que es importante tener una
variabilidad de genotipos y no limitarse a
mejorar solamente a las variedades més
consumidas.

Figura 2 e Variedad (70) Negro, proveniente de
Calera, Zacatecas.

Fe Zn Mn Ni Cu N

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

(%)

C
(%)

P
(%)

K
(%)

S
(%)

Mg Ca
(%) (%)

78.678 17.732 14.155 4.573  6.092

3.368 0.036 1.348 0.19 0.194 21.658 26.533

Proteina Ancho Grosor

(%)

Largo

(cm) (cm) (cm)

Peso

(g/100)

Luminosidad Croma Hue

(rad)

21.0523 0.7666  0.5633

1.1666  29.6368

25.0633 2.1215 -0.9321

Frijol ejotero (82)

La variedad de frijol ejotero (82) traida de
Cuauhtémoc, Chihuahua es wuna variedad
silvestre con gran potencial a biofortificar no
solo por su alto contenido mineral si no porque

©
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es una variedad gque no ha sido modificada de
ninguna forma. Esta variedad tiene un contenido
de Fe de 75.15 ppm; mientras que su contenido
de Zn fue de 40.473 ppm, segin Guzman-
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Maldonado et al. (2000) reportaron de 84 a 280
ppm de Fe en frijol cultivado y silvestre,
encontrando que este ultimo tiene el doble de
contenido que el cultivado. Sin embargo, aunque
algunos estudios han mostrado una variacion
considerable entre los frijoles silvestres y los
cultivares  modernos, parece que la
domesticacion no afecta la concentracion de
hierro y zinc en la semilla (Paredes et al., 2009).
Existen relaciones reciprocas entre elementos;
por ejemplo, la deficiencia de Fe eleva las
concentraciones de Mn, Co, Zn, y Cd (Baxter,
2009). Aungue esta variedad tuvo un aceptable
contenido de Fe y Zn, destaco mas por su alto
contenido de proteina, siendo la variedad con el
méas alto porcentaje de proteina de las 105
variedades evaluadas con 31.52 % sobre las
demas. Esta variedad por ser silvestre es parte
importante de la riqueza genética de nuestro

caracterizacién para futuras mejoras, ademas de
mejorar el aporte de proteina a los consumidores
al ofrecerles variedades con mayor contenido de
proteina.

Figura 3 e Variedad de Frijol ejotero, proveniente de
Cuauhtémoc, Chihuahua.

pal's, y €s necesario contar con su
Fe Zn Mn Ni Cu N P K Mg Ca S C
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
75.15 40.47 10.19 6.17 9.92 5.04 0.182 1.523  0.095 0.204  25.584 23.783
Proteina Ancho Grosor Largo Peso Luminosidad Croma Hue
(%) (cm) (cm) (cm) (g/100) (rad)
31.52 % 0.97 cm 0.62 cm 1.57 cm 56.09 Kg 63.106 16.4653 1.0461

Pinto Saltillo (97)

Esta variedad proveniente de Namiquipa,
Chihuahua, es un frijol grande, de forma oval,
de color beige y con muchas manchas color
café, lo que la hace més atractiva para el
consumidor con respecto a otras variedades del
tipo Pinto Nacional, las cuales muestran el color
de fondo mas oscuro (Sanchez et al., 2006), es
cultivada principalmente en estados como
Chihuahua, Durango y Zacatecas. Su contenido
de Hierro fue de 103.75 ppm, para zinc 28.09
ppm y en cuanto su contenido de proteina fue de
19.88 %. Es una variedad altamente consumida,

sobre todo en el norte del pais, tiene una
demanda anual aproximada de 370 mil toneladas
(Sanchez et al., 2001), por lo que aparte de su
Optimo contenido nutricional es una buena
opcioén comercial.
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Figura 4 e Variedad (97) Pinto Saltillo, proveniente de
Namiquipa, Chihuahua.

Fe Zn Mn Ni Cu N (%) P K Mg Ca S C
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
103.753 28.09  16.885 4483  6.325  3.181 0.152 1526 0.182 0.282  24.742 28.686
Proteina Ancho Grosor Largo Peso Luminosidad Croma Hue
(%) (cm) (cm) (cm) (g/100) (rad)
19.8800 0.8033 0.4666 1.2600 31.3776 63.1666 16.2164 1.1902
Sangre de Toro (98)

Esta variedad proveniente de Tlayacapan,
Morelos es wuna de las principalmente
consumidas en esa zona y una opcion viable
para el consumo en cuanto a su contenido
nutricional se refiere, tiene un contenido de
Hierro de 89.225 ppm y 32.978 ppm de Zinc, el
contenido de proteina es de 18.0374 %.

Como se menciono anteriormente el color de la
testa podria indicar una buena actividad
antioxidante como ocurre para otras variedades
(Pérez Herrera et al., 2002; Iniestra-Gonzélez et

Figura 5 e VVariedad (98) Sangre de Toro, proveniente de
Tlayacapn, Morelos.

al., 2005).
Fe Zn Mn Ni Cu N (%) P K Mg Ca S C
(ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
89.225 32.978 13.27 6.783 7.712 2.886 0.18 1.816 0.193 0.229 23.849 28.260
Proteina Ancho Grosor Largo Peso Luminosidad Croma Hue
(%) (cm) (cm) (cm) (g/100) (rad)
18.0374 0.9133 0.6400 1.7333 53.4129 32.410 26.6015 0.2052
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Negro (99)

Es otra de las variedades negras que a diferencia
de la variedad negro (70) de Calera Zacatecas
esta tiene una mayor disponibilidad de Hierro
con 87.727 ppm y Zinc 30.855 ppm. Aungue su
contenido de proteina fue similar a la variedad
(70) con 21.43 %, que coincide con lo reportado
por Serrano y Goiii (2004) con un valor de
21,8% de proteina total en frijol comdn negro.

Fe n Mn Ni Cu N
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)
87.727 30.855 10.65 3.473 7.285 3.43
Proteina Ancho Grosor Largo
(%) (cm) (cm) (cm)
21.4392 0.6300 0.5100 0.9366
Peruno (100)

Proveniente de  Cuautla, Morelos es

generalmente un frijol, grande, de forma oval,
muy grueso y color amarillo palido. Se vende
principalmente en Jalisco y Nuevo Ledn. Su
contenido de Fe fue de 101.405 ppm, mientras
que para Zn fue de 35.787 ppm, su contenido de
proteina fue 26.92 %, siendo de los valores mas
altos, solo por debajo de la variedad silvestre
(82) en cuanto a contenido de proteina se
refiere. Es una variedad con resultados en
general bastante buenos en cuanto a contenido
de Fe, Zn y proteina, los cuales son similares a
los reportados por Ferndndez y Sanchez (2017),
con 102.02 ppm para Fe y 29.00 ppm para Zn.

Figura 6 e VVariedad (99) Negro, proveniente de Calera,
Zacatecas.

P K Mg Ca S C
%) (%) (%) (%) (%) (%)
0173 1738 0223 0332 24.635 29237

Peso Luminosidad Croma Hue
(g/100) (rad)
19.3184 23.66 1.7824 -0.7885

Figura 7 e VVariedad (100) Peruano proveniente de
Cuautla, Morelos

Fe Zn Mn Ni Cu N (%) p K Mg Ca S C
(ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
101.405 35.787 11.052 3288 6.698 4308 0.183 1.655 0.188 0.155 24.671 31.927

FNUVE

NUTRICIGNVEGETAL



Proteina Ancho Grosor Largo
(%) (cm) (cm) (cm)
26.92 0.82 0.68 1.36

Flor de Mayo (101)

La variedad flor de mayo proveniente es otra de

las variedades provenientes de Cuautla,

Morelos alto contenido mineral, su
contenido de Fe es de 91.062 ppm y 24.825 ppm
para Zn, en cuanto a su contenido de proteina
fue de 2329 %, es

demandante en el centro sur del pais, se cultiva

con

una variedad muy

en Zacatecas y Guanajuato, de tamafio mediano
a grande, es de color beige claro con manchas
lilas, es el segundo frijol claro preferido del pais,
por lo que también es una variedad 6ptima para
biofotificar con hierro y zinc por su preferencia

y su alto contenido mineral.

Fe Zn Mn Ni Cu
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
91.062  24.825 10.545  2.457 3.953
Proteina Ancho Grosor Largo
(%) (cm) (cm) (cm)
23:2933 0.78333 0.55667 1.26333
Negro (102)

Otra variedad negra, con mayor cantidad de
Fe, Zn y proteina en cuanto a sus dos
anteriores, Negro (70), y Negro (99),
proveniente de Cuautla Morelos, al igual
que las variedades 100, 101 y 103
contienen en general un buen contenido
mineral, lo que nos podria indicar que la
cantidad nutricional de cada variedad esta
sujeta a el lugar y las condiciones agro-
climatologicas donde se cultiva. Su
contenido de Fe es de 99.767 ppm y 31.853
ppm para Zn, su contenido de proteina fue
de 21.72 %, un poco por debajo de lo
reportado por Montoya et al. (2008) los

@7
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Peso Luminosidad Croma Hue
(g/100) (rad)
44 41 69.213 33.452 0.508

Figura 8 e Variedad (101) Flor de Mayo proveniente de
Cuautla, Morelos

N(%) P K Mg Ca S C
@) ) (B %) k) (%)
3.727 0.17 1.66 0.173 0.219 24.483 33.669
Peso Luminosidad Croma Hue
(g/100) (rad)
30.97870 50.14000 18.73520 0.65875

cuales encontraron un 24% proteina total
para frijol negro.

-

Figura 9 e Variedad (102) proveniente de Cuautla,
Morelos
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Fe Zn Mn Ni Cu N (%) P K Mg Ca S C
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

99.767 31.853 9.037 2113 6.098 3476 0.194 1.606 0201 0274 24784  33.669

Proteina Ancho Grosor Largo Peso Luminosidad Croma Hue
(%) (cm) (cm) (cm) (g/100) (rad)
21.7278 0.730 0.55 1.08 23.06 24.9633 1.77366 -0.93122

Pinto (103)

Proveniente también de Cuautla, Morelos, es
otra de las variedades Optimas a biofortificar ya
que las variedades claras son una de las
principales variedades demandantes por los
consumidores de este cultivo. Esta Variedad
destaca por su alto contenido de Fe ya que fue la
mas alta de todas 136.417 ppm, mientras que su
contenido de Zn fue de 31.81, y su contenido de
proteina fue de 19.66 %.

Figura 10 e Variedad (103) proveniente de Cuautla,

Morelos
Fe 7Zn Mn Ni Cu N P K Mg (%) Ca S C
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
136.41 31.81 18.828 5.238 4.218 3.146 0.175 1.464 0.179 0.246 24.554 30.827
Proteina Ancho Grosor Largo Peso Luminosidad Croma Hue
(%) (cm) (cm) (cm) (g/100) (rad)
19.66 0.75667 0.49333 1.31333 29.07617 65.94667 17.59481 1.20987

Negro (104)

La dltima variedad proveniente de Cuautla,
Morelos, con el mejor contenido de Fe y Zn en
relacion con las otras variedades negras con un
contenido de 113.43 ppm para Fe y 34.385 ppm
para Zn. En cuanto a su contenido proteinico el
cual fue de 22.71 %. Una opcion para el frijol
negro que es preferente en el centro-sur del pais.

Figura 11 e Variedad (104) proveniente de Cuautla,
Morelos.
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Fe Zn Mn Ni Cu N P K Mg (%) Ca S C
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
113.43 34385 14492 2498 4393  3.6340 0150  1.688  0.1700  0.2400  24.834  31.399

Proteina Ancho Grosor Largo Peso Luminosidad Croma Hue

(%) (cm) (cm) (cm) (g/100) (rad)
22.71 0.74 0.56 1.14 30.29 26.856 2.028 -1.099
Patol (105)
Esta variedad clara proveniente de Canatlan,
Durango, con un contenido mineral de 79.942
ppm para Fe y 22.858 ppm para Zn, €S una
opcidn viable para biofortificar, no solo por su
alto contenido mineral si no por sus
caracteristicas fisicas, ya que es un frijol de
grano grande el cual es popularmente
consumido en su region proveniente, lo cual nos
permite tener mas variabilidad de regiones y
caracteristicas variables. En cuanto a su
contenido de proteina no fue de los més altos, . . . )
. ) ) Figura 12 e Variedad (105) Patol, proveniente de Canatan,
17.9326 % pero sigue siendo una variedad Durango.
sobresaliente en relacion a las 105 variedades
colectadas.

Fe Zn Mn Ni Cu N P K Mg (%) Ca S C
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
79.942  22.858 11985 5317 3137  2.8690  0.178  1.648  0.2000  0.2500  22.373  34.006

Proteina Ancho Grosor Largo Peso Luminosidad Croma Hue

(%) (cm) (cm) (cm) (g/100) (rad)

17.9326 1.14 0.78 1.85 75.58 83.31 14.80 1.43

1.5 CONCLUSIONES

e encontraron diferencias significativas en

la calidad nutricional de las 105

variedades de frijol recolectados en todo
el pais. El analisis de conglomerados arrojé 12
variedades sobresalientes con el mayor nimero
de caracteristicas favorables en cuanto al
contenido de hierro, zinc y proteina: Ojo de

Cabra (#23, San Francisco de Conchos,
Chihuahua), Negro (#70, Calera, Zacatecas),
Ejote Silvestre (82, Cuauhtémoc, Chihuahua),
Pinto Saltillo (#97, Namiquipa, Chihuahua),
Sangre de Toro (#98, Tlayacapa, Morelos),
Negro (#99, Dzutoh, Yucatan), Peruano (#100,
Cuautla, Morelos), Flor de Mayo (101, Cuautla,
Morelos), Negro (#102, Cuautla, Morelos),
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Pinto (#103, Cuautla, Morelos); Negro (#104,
Cuautla, Morelos); Patol (#105, Canatlan,
Durango). Las variedades sobresalientes en
cuanto a su contenido de Fe y Zn fueron Pinto
(103) para Fe 136.417 ppm y Ojo de Cabra (23)
para Zn 52.122 ppm. La variedad con mayor
cantidad de proteina con 31.52 % fue el frijol
ejotero (82). Estas 12 variedades sobresalientes
son importantes incluirlas en un programa de
biofortificacion con micronutrientes en frijol
para mejorar la calidad nutricional y disminuir
el problema de desnutricién con micronutrientes
en México y en el mundo.
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2.1 RESUMEN

| frijol comdn ha sido catalogado como
un alimento casi perfecto, debido a sus
altos contenidos en fibra, proteina, su
alta capacidad antioxidante y el gran nimero de
compuestos bioactivos que posee, a los cuales se
le han atribuido cualidades en la prevencion de
enfermedades como diabetes, estrés oxidativo,
inflamacion  intestinal y  enfermedades
cardiovasculares. El objetivo del presente
trabajo de investigacion fue caracterizar las
propiedades fisicoquimicas y compuestos
bioactivos de 155 variedades de frijol
producidas en Meéxico. Se analizaron los
contenidos de proteina, fibra, grasa,
carbohidratos y energia mediante los métodos
establecidos por la AOAC, ademas se obtuvo la
capacidad antioxidante (DPPH), el contenido de
fenoles totals, flavonoides, antocianinas y acido
fitico. A los resultados se les realizé analisis de
conglomerados, correlacion 'y componentes
principales mediante SPSS. Se obtuvieron un
total de 21 variedades sobresalientes, en donde 3
destacaron en cuanto a su contenido de fenoles y
flavonoides, también se obtuvo un segundo
grupo compuesto por 18 variedades con altos
niveles de proteina, antocianinas y siendo el
segundo promedio mas elevado de fenoles y
flavonoides. La diversidad de frijol obtenida en
las variedades sobresalientes genera opciones
para programas de biofortificacién en base al
consumo de cada variedad o su lugar de
procedencia.

Palabras clave: Calidad nutricional, Phaseolus
sp., biodiversidad.

INTRODUCCION

n la actualidad, los cambios en la
demanda de los alimentos y las
tendencias a consumir productos que
contengan compuestos benéficos para la salud,
ademés de una promocion hacia los productos
de origen vegetal, han obligado a la industria a
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encontrar nuevos atributos alimenticios en sus
productos, para que estos tengan la capacidad de
atraer las nuevas preferencias del mercado sin
descuidar la calidad nutricional de los cultivos,
siendo uno de los parametros mas importantes
gue deben ser tomados en cuenta al hablar de
alimentacion, ya que  determinan  su
funcionalidad en la dieta (1,2).

Las legumbres, como el frijol, la lenteja o el
garbanzo han sido considerados como alimentos
béasicos, debido a su calidad nutricional y a que
han demostrado capacidad de mejorar la salud
humana. Dentro de este grupo, el frijol es la
leguminosa mas consumida en el mundo
teniendo un promedio per cépita de 6.6 Kg. Se
conocen alrededor de 150 especies de frijoles,
de las cuales aproximadamente 70 variedades
tienen su centro de origen en México con gran
variedad de tamafios y colores (3,4).

Entre las propiedades nutritivas que posee el
frijol destaca su alto contenido proteico y en
menor medida su aportacién de carbohidratos,
vitaminas y de una buena aportacion de fibra y
minerales como calcio, hierro y zinc, ademas el
frijol es rico en antioxidantes debido a sus altos
contenidos de fenoles (5,6). El contenido de
proteina en frijol oscila entre el 15 y 30 %, una
porcién de 90 g de frijol aporta de 7 a 8 g de
proteina, lo cual constituye el 15 % del aporte
diario recomendado, también presentan el
contenido suficiente para satisfacer las
necesidades bésicas diarias de los aminoacidos
lisina (6.4-7.6 g.100 g-1 de proteina) y de
fenilalanina mas tirosina (5.3-8.2 9.100 g-1 de
proteina) (7,8). También el frijol es buena fuente
de fibra con valores que varian de los 14 g hasta
los19 g por cada 100 g del alimento crudo, del
cual puede llegar a alcanzar un 50 % de fibra
soluble, la cual ha sido relacionada con una
reduccion en los niveles de colesterol (9).

El frijol comdn ha sido catalogado como un
alimento casi perfecto, debido a sus altos
contenidos en fibra, proteina, su alta capacidad
antioxidante y el gran ndmero de compuestos
bioactivos que posee, a los cuales se le han
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atribuido cualidades en la prevencion de
enfermedades como diabetes, estrés oxidativo,
inflamacion  intestinal y  enfermedades
cardiovasculares (10,11). Dichos efectos se
relacionan a la alta capacidad antioxidante,
otorgada por altas concentraciones de fenoles,
flavonoides y en menor medida de antocianinas
y acido fitico, que a su vez generan efectos
antimutagénicos y antigenotoxicos (12). Sin
embargo, Suérez-Martinez et al. (7), sugieren
que es necesario hacer esfuerzos para aumentar
el consumo de frijol, dando a conocer a la
poblacién los beneficios que se le atribuyen. En
base a lo anterior, el objetivo del presente
trabajo de investigacion fue caracterizar las
propiedades fisicoquimicas y compuestos
bioactivos de 155 variedades de frijol
producidas en México.

2.3 RESULTADOS

as variedades de frijol elegidas
mostraron gran diversidad en los
resultados de las 9 variables debido a su
diferente tamarfio, color y a la region geografica
donde fueron obtenidas (Cuadro 1), se
observaron resultados favorables en cuanto al
porcentaje de proteina teniendo un resultado
medio de 23.16 % con un rango de 17.48 a
29.79 %, ademas se obtuvieron rangos de 0.41 a
2.97 % para el contenido de grasa, 1.22 a 7.82 %
para el caso de fibra cruday de 43.95a 71.74 %
para el parametro de carbohidratos. En relacion
con el contenido de compuestos bioactivos, el
rango de capacidad antioxidante tuvo una
variacion de 0.54 a 96.76 % con un valor medio
de 64.02 %; a su vez, el contenido de fenoles,
obtuvo resultados entre 0.06 y 2.5 mgGA.g™,
mientras que para flavonoides, el rango se ubic6
0.20-8.83 mgCE.g* y para los parametros
antocianinas y acido fitico, se obtuvieron rangos
de 0.21 a 2.58 mgC3g™ para antocianinas y de
0.05 a 1.45 mg.g™ en el caso del &cido fitico.

Cuadro 1 e Valor medio de compuestos bioactivos y propiedades fisicoquimicas de 155 genotipos de frijol

Variable Media Maximo Minimo DE Ccv

Grasa (%) 1.38 2.97 0.41 0.52 0.38

Fibra (%) 3.31 7.82 1.22 1.18 0.36
Carbohidratos (%) 61.37 71.74 43.95 6.27 0.10
Proteina (%) 23.16 29.79 17.48 2.81 0.12
Energie &it;‘lg’o”zab'e 350.59 385.51 306.10 21.30 0.06
Capaddad(;:)‘tio"ida”te 64.02 96.76 0.54 29.16 0.46
Fenoles (mgGA/g) 0.77 2.50 0.06 0.45 0.58
Flavonoides (mgCE/g) 1.60 8.83 0.20 1.33 0.83
Antocianinas (mgC3g/g) 1.25 2.58 0.21 0.55 0.44
Acido fitico (mg/g) 0.51 1.45 0.05 0.21 0.41

En el andlisis de correlacion de Pearson, los
parametros de proteina y fibra mostraron una
correlacion negativa con el porcentaje de

carbohidratos y la energia metabolizable
(Cuadro 2), lo cual se podria explicar por el
método de célculo de carbohidratos que a su vez
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es el pardmetro que mas aporta para el calculo
de energia metabolizable; también se encontrd
una correlacion positiva entra dichos parametros
con capacidad antioxidante, mientras que para
los compuestos bioactivos se encontré una alta
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correlacion entre el contenido de fenoles con
flavonoides y antocianinas ademas de que
ambos se correlacionan con capacidad
antioxidante. Por Gltimo, el acido fitico presentd
una correlacién negativa con carbohidratos.

Cuadro 2 e Andlisis de correlacion de Pearson

Acid
Capacida 0
Energia d
Gra Carbohidra | Protei | metaboliza | antioxida | Fenol | Flavonoi | Antociani | fitic
sa | Fibra tos na ble nte es |des nas 0
Grasa 1| .063 -.056| -.123 .099 -.012| -.080 021 024 | .047
438 492 127 219 880| .325 795 765 | .560
Fibra .063 1 -4767| .086 -5037| -3037| .115 -.087 -.010 -
012
438 .000| .288 .000 .000| .153 281 .899 | .882
Carbohidra - - 1 - 864" 3077 | -.057 207" -.061 -
tos .056 | .476 542" 176
492 | .000 .000 .000 .000| .480 .010 451 | .028
Proteina -| .086 -542" 1 -.094 -.066 | -.030 -123 078 .152
123
127| .288 .000 247 412 710 128 332 .059
Energia .099 - 8647 | -.094 1 3257 | -.105 180" -.021 -
metaboliza .503 111
ble *
219 | .000 .000| .247 .000| .195 025 792 171
Capacidad - - 3077 | -.066 3257 1| .021 185" 1637 | .043
antioxidant | .012 | .303
o .
.880| .000 000 .412 .000 791 022 043 | 599
Fenoles -| 115 -057| -.030 -.105 .021 1 354" 2217 | .008
.080
325| .153 480 .710 195 791 .000 .006 | .917
Flavonoide | .021 | -.087 2077 -.123 .180" 185" | .354™ 1 1211 .145
S
795 | .281 .010| .128 025 .022| .000 132 .072
Antocianin | .024 | -.010 -061| .078 -.021 1637 | 2217 121 1 -
as 147

\
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.765| .899 451 332
Acido .047 | -.012 -176"| 152
fitico

560 | .882 .028| .059

792 .043| .006 132 .069
-111 .043| .008 145 -.147 1
171 599 917 072 .069

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

El analisis de conglomerados (Cuadro 3) se
realiz6 en base a las propiedades fisicoquimicas
y el contenido de compuestos bioactivos,
obteniendo como resultado cinco agrupaciones
en base a sus similitudes, de las cuales se
seleccionaron los conglomerados 2 y 3 debido a
que las variedades que los conformaban
presentaron los valores mas altos para proteina,
fibra y antocianinas (conglomerado 1) y para

fenoles, flavonoides (conglomerado 2), Se
obtuvieron un total de 21 variedades
sobresalientes (Cuadro 4), en donde 3

destacaron en cuanto a su contenido de fenoles y
flavonoides, también se obtuvo un segundo
grupo compuesto por 18 variedades con altos
niveles de proteina, antocianinas y siendo el
segundo promedio mas elevado de fenoles y
flavonoides, ademas de un bajo porcentaje de
carbohidratos y altos contenidos de fibra vy
grasa, lo que convierte a esas variedades en
futuros alimentos con un bajo indice glucémico
(13). Se puede observar una gran diversidad
dentro del grupo sobresaliente, donde se
encuentran variedades de diferentes regiones del
pais y diferentes formas tamarfios y colores del
grano de frijol. El andlisis de conglomerados
(Cuadro 3) se realizd en base a las propiedades
fisicoquimicas y el contenido de compuestos
bioactivos, obteniendo como resultado cinco
agrupaciones en base a sus similitudes, de las
cuales se seleccionaron los conglomerados 2 y 3
debido a que las variedades que los
conformaban presentaron los valores mas altos
para  proteina, fibra y  antocianinas
(conglomerado 1) y para fenoles, flavonoides
(conglomerado 2), Se obtuvieron un total de 21
variedades sobresalientes (Cuadro 4), en donde

3 destacaron en cuanto a su contenido de fenoles
y flavonoides, también se obtuvo un segundo
grupo compuesto por 18 variedades con altos
niveles de proteina, antocianinas y siendo el
segundo promedio mas elevado de fenoles y
flavonoides, ademas de un bajo porcentaje de
carbohidratos y altos contenidos de fibra y
grasa, lo que convierte a esas variedades en
futuros alimentos con un bajo indice glucémico
(13American Diabetes Association, 2015).13).
Se puede observar una gran diversidad dentro
del grupo sobresaliente, donde se encuentran
variedades de diferentes regiones del pais y
diferentes formas tamarfios y colores del grano
de frijol.

Cuadro 3 e Centro de los conglomerados finales para 155
variedades de frijol

Conglomerado

1 2 3 4 5
No de
Variedades 34 L) e 52 48
. 23.1 269 20.3 205 245
0,
Proteina (%) 5 5 0 1 0
Fe”°"7§§MQGA 062 093 185 091 086
Flavonoides
(MgCE/g) 154 154 6.65 151 1.29
Antocianinas
122 150 1.00 1.20 1.09
(MgC3g/g)
Acido fitico
0.47 058 058 0.48 0.60
(Mg/g)
Grasa (%) 130 152 166 141 1.26
Fibra (%) 275 480 331 354 362
Carbohidratos || 67.8 | 50.9 70.1 61.7 57.3
(%) 6 0 6 7 1

Por otro lado, el andlisis de componentes
principales tuvo informacion de 6 variables que
incluyeron compuestos bioactivos, contenido de
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proteina y contenido de carbohidratos (Cuadro
5). Los tres primeros componentes explicaron
71.5 % de la variacidn total: el primero 28.1 %,
segundo 24.3 % y tercero 19.1 %. En el primero
las variables mas significativas fueron el

45

segundo componente, existié un contraste entre
los compuestos bioactivos (fenoles, flavonoides,
antocianinas y acido fitico) y el contenido de
proteina con el contenido de carbohidratos.
Mientras que en el tercer componente contrasto

contenido de carbohidratos, fenoles y la concentracién de acido fitico con la de
flavonoides; ademas existié un contraste en el antocianinas.
contenido de proteina con carbohidratos. En el
Cuadro 4 e Variedades de frijol sobresalientes en base al anélisis de conglomerados
No. Variedad Localidad Proteina FT FL AM Fotografia
6 Flor de Mayo INIFAP, Durango 26.23 2.4594 3.0643 1.3726
10 Pinto Saltillo INIFAP, Durango 27.52 0.4860 1.9956 1.0409
. Tulancingo,
18 Negro Criollo Oaxaca 26.37 20041 09420  0.8939
Pinto S.F. Conchos,
20 Americano Chihuahua 25.72 0.8277 2.4886 1.3070
Pelén T Tab
43 Obscuro €apa, Tabasco 26.75 0.5682 1.3183 0.8617
54 Frijol Dzutoh, Yucatd 29.08
Mejenives zuten, Tucatan : 0.4476 0.7689 0.9268
57 X-Peldn Dzutoh, Yucatan 29.37 2.4982 1.6795 2.5149
63 Pelén Rojo Teapa, Tabasco 28.72 1.1054 1.7473 1.3593
67 Higuera Culiacan, Sinaloa e 03470  0.7652 1.1472
azufrado
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Guadalajara,

73 Azufrado . 24.91 0.5433 1.1490 1.7489
Jalisco
74 Alubia SUEREILEIED 252 03050  0.9533 Gesee
Jalisco
32 E.Jotero San.Juanlto, 29.79 02713 13748 1.6482
Silvestre Chihuahua

28.13

84 Negro guaca Tuxtepec, Oaxaca 1.0155 1.3371 1.8068
27.44

87 Negro Tuxtepec, Oaxaca 0.7868 0.6447 1.8480

90 Ayocote Atlixco, Puebla 24.41 07766  2.2628 1.0843
Amarillo

92 Alubia Atlixco, Puebla 24.60 0.2615 0.7275 2.3701

100 Peruano Cuautla, Morelos 27.19 0.6062 0.5507 2.1475

101  Flor de Mayo Cuautla, Morelos 24.07 1.4264 3.9825 2.1341

114 Frijolon Nochixtlan, 19.52 23486 88254  0.7125
Amarillo Oaxaca

133 Frijoldn Negro  Ocotlan, Oaxaca 21.00 1.2383 5.5441 0.9129

138 Frijolon 1 Centro, Oaxaca 20.38 1.9739 5.5817 1.3649

FNUVE

NUTRICIGNVEGETAL



47

Cuadro 5 e Componentes principales de seis variables de calidad en 155 variedades de frijol

Componentes Principales (CP)

Variable
1 2 3
Proteina (%) -.810 .239 -.070
Fenoles
(MgGA/g) .207 772 -.034
Flavonoides
(MgCE/g) 446 .633 .356
Antocianinas
.045 .545 -.614
,(M%C?;g/g)
Acido fitico
-.306 .215 .795
s
Carbohidratos
(%) .832 -.249 .075
Cuadrante IV: Cuadrante I: Conglomerado
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Alta proteina y

3.00000-

de pertenencia
a1

Altos Fenoles, 2

Flavonoides y
Antocianinas,

cod
U W

So
2.00000—
Oq
o]
=S o]
] &
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[&]
O
00ooa
o ‘o]
2B o
-1.00000 :%L,Qg
-2.00000-] . .
Cuadrantes Il y IlI:| Alto contenido de Carbohidratos
T T T
-2.00000 00000 200000 400000
CP1

Figura 1 e Distribucién espacial de 155 variedades de frijol en base a sus dos primeros ocmponentes y agrupadas segun el

analisis de conglomerados

La distribucion espacial de variedades se realiz
en base a los 2 primeros componentes (Figura
1), se puede observar en el cuadrante |
(superior-derecha) una tendencia de
agrupamiento en base a las altas concentraciones
de los compuestos bioactivos evaluados, a su
vez el cuadrante IV (superior-izquierda) agrupa

variedades con altas concentraciones en
compuestos  bioactivos y ademas agrega
variedades con altos niveles de proteina. Por
altimo, en los cuadrantes Il y Il (Inferior-

derecha e inferior-izquierda) se encontraron
aquellas variedades con un alto contenido de
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carbohidratos, pero que no destacaron en los
niveles de las demas variables evaluadas.

2.4 DISCUSION

| contenido de proteina el resultado

medio de 23.16 %, se ubica por encima

del reportado por el departamento de
agricultura de los Estados Unidos (21-22 %) y
con un 11.61 % de las variedades evaluadas por
encima del rango (15-26.35 %) encontrado para
variedades de frijol comun mexicanas (14, 15).
Ademas, se registraron datos muy similares para
harina cruda de frijol, a los reportados en
trabajos anteriores para las variables de Energia
metabolizable, grasa y carbohidratos, mientras
gue para los valores de fibra el rango encontrado
(1.22-7.82 %) se encuentra muy por debajo del
promedio general de fibra para variedades de
frijol a nivel mundial (7, 16).

En relacién con el contenido de compuestos
bioactivos, el valor medio encontrado para de
capacidad antioxidante supera por un 8.23 % a
lo reportado por Boateng et al. (17), quien
encontrd6 un valor medio de 55.97 % en
variedades de color rojo, negro y pinto
procedentes de Alabama, EU. A su vez,
Garretson et al. (18), reportaron un valor
méaximo de 94.3 % para frijoles morados de la
variedad Koronis; estos estudios demuestran que
nuestras variedades se encuentran dentro del
rango descrito para capacidad antioxidante a
nivel mundial. En contra parte, se pueden
observar que, un 62 % de las variedades
superaron el valor més alto encontrado por
Chavez-Mendoza y Séanchez (15) para
variedades mexicanas, los cuales encontraron
una variedad Flor de Junio con un porcentaje de
inhibicion de 29 %. En cuanto al contenido de
fenoles, los resultados se encuentran por debajo
de los valores méaximos publicados por
Garretson et al. (18), Akond et al. (12) y Gan et
al. (19); sin embargo, 8 variedades registraron
valores por encima del rango para variedades
mexicanas (0.9-2.11 mgGA.g™) reportado por
Espinoza-Alonso et al. (20).

Por otra parte, el rango obtenido para
flavonoides (0.20-8.83 mgCE.g™) se encuentra
dentro de lo reportado por diversos
investigadores (18, 19). Mientras que para los
parametros antocianinas y 4&cido fitico se
registraron valores maximos por encima de lo
reportado por Akond et al., (12, 21) en
variedades procedentes de Colombia, EUA,
Brasil e India. En cuanto a los resultados previos
en variedades mexicanas, antocianinas superé el
rango de 0.01-1.85 mgC3g.g” publicado por
Espinoza-Alonso et al. (20) para 62 variedades
de frijol comdn. Por el contrario, el contenido de
4cido fitico obtuvo una media de 1.45 mg.g™, lo
que lo coloca 0.08 mg.g™ por debajo de la media
publicada por Iniestra-Gonzélez et al. (22) en 16
variedades de frijol de diferentes colores de
testa.

El anélisis de correlacion de Pearson (Cuadro
2), mostr6 una alta correlacion entre el
contenido fenoles, flavonoides, antocianinas y la
capacidad antioxidante, esto se debe, en el caso
del frijol, debido a que la actividad antioxidante
esta relacionada con el contenido de compuestos
fendlicos que poseen (19, 23, 24).

En relacion al analisis de conglomerados
(Cuadro 3) , el contenido de acido fitico no se
tomé en cuenta a la hora de seleccionar los
grupos sobresalientes, debido a que su
capacidad como compuesto benéfico o
antinutricional no depende del contenido ni de la
fuente que provenga, mas bien depende de la
dieta que siga el consumidor ya que en una dieta
basada en granos y cereales con bajo aporte de
proteina mineral el &cido fitico puede actuar de
manera negativa, en contra parte en una dieta
balanceada 'y con  disponibilidad de
micronutrientes, el &cido fitico expresa su valor
como compuesto bioactivo (25).

Las variedades sobresalientes, segin el analisis
de conglomerados, mostraron gran diversidad,
FIRA (3), indican que el frijol se ubica en tres
grandes grupos de consumo: muy preferente
(Azufrado, Mayocoba, Negro Jamapa, Peruano,
Flor de mayo y Flor de junio), preferentes
(Garbancillo, Manzano, Negro y Pinto nacional)
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y en no preferentes (Alubia, Bayo, Negro
Zacatecas, Ojo de Cabra y Pinto Mexicano). Por
lo que, dentro de los resultados obtenidos, se
encuentra al menos una variedad de los frijoles
mas consumidos dentro del territorio nacional.
También se obtuvieron 7 variedades de frijol
negro y pinto, los cuales en conjunto aportan
mas del 60 % de la produccion nacional (3, 26).

2.5 MATERIALES Y METODOS

2.5.1 Seleccion del material

Se utilizaron 153 variedades de frijol en grano,
representativas de todo México, en base a la
preferencia de consumo de los estados de
Chihuahua, Durango, Zacatecas, Sinaloa,
Tabasco, Yucatan, Oaxaca, Veracruz, Puebla,
Jalisco, Morelos, Guanajuato, Michoacan y
Estado de Meéxico, ademads de 2 muestras
provenientes de Cuba seleccionadas por su
calidad nutricional.

2.5.2 Reactivos utilizados

Se utilizaron los siguientes reactivos: sulfato de
potasio (99.4%), é&cido sulfarico (97%),
hidréxido de sodio (97%), &cido bérico (100%),
acido clorhidrico (38%), éter de petroleo (35-60
°C), alcohol isoamilico (99.7%), metanol (99.97
%), carbonato de sodio (100%), cloruro de
potasio (99%) y acetato de sodio (99.3%), todos
ellos obtenidos de JT Baker (USA), ademas se
utilizaron DPPH, nitrito de sodio (99%), folin-
ciocalteau, cloruro de aluminio (99%) vy
catequina (98%) adquiridos de Sigma-aldrich
(USA) vy é&cido galico (99.5%) proveniente de
CTR (MEX).

2.5.3 Variables evaluadas

Una vez obtenidos los materiales de frijol, estos
se acondicionaron para realizar los analisis de
propiedades fisicogquimicas y compuestos
bioactivos, que se determinaron de acuerdo con
la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales
(27) y conforme a lo establecido a las Normas
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Oficiales Mexicanas vigentes. Los parametros
evaluados fueron los siguientes:

Determinacion de propiedades
fisicoquimicas

Proteina

La determinacién de proteina se realizd
utilizando el método Kjeldahl de la Asociacién
de Quimicos Analiticos Oficiales (27). Se peso 1
g de muestra homogeneizada en un matraz de
digestion Kjeldahl, se agregaron 3 perlas de
ebullicién, 10 g de sulfato de potasio y 20 ml de
acido sulfarico concentrado para su digestion.
Cuando la mezcla se tornd clara se dej6 enfriar y
se le adicioné 200 ml de agua tridestilada. Se
conecto al destilador mientras se agregaban 100
ml de hidroxido de sodio al 30 %, se destilo y se
colect6 al menos 150 ml en un matraz que
contenia 50 ml de acido bérico al 3 % vy se tituld
con acido clorhidrico 0.1 N. Los resultados
obtenidos se multiplicaron por el factor 6.25 y
Se expresaron en porcentaje.

Grasa total

La determinacion de la grasa de las muestras de
frijol se realiz6 mediante el método Goldfish
(27). Se prepararon los matraces Goldfish
secandolos en la estufa hasta alcanzar el peso
constante. Se monté el equipo LABCONCO y
dentro de papeles filtro se coloco la muestra y se
tap6 con algodén y se introdujo dentro del
equipo. Se agreg6 el solvente (éter de petréleo)
y se dejé en reflujo durante 2 horas y media.
Después de terminada la extraccion, se recupero
el solvente por medio de una destilacion,
quedando Unicamente la grasa en el matraz.
Finalmente, se pesé el matraz con el residuo y se
determind el porcentaje de grasa de acuerdo con
la Norma Mexicana NMX-F-427-1982.

Fibra cruda

Se determind mediante la Norma Mexicana
NMX-F-90-S-1978. A partir de la muestra que
anteriormente fue desengrasada. Se registré el
peso de la muestra y transfirié a los vasos para
fibra, a continuacion, a cada vaso se le
agregaron 200 ml de acido sulfarico al 1.25%
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con 1 ml de alcohol isoamilico como
antiespumante. Se dejé la mezcla durante 30
minutos en ebullicion, al finalizar se realizaron
enjuagues para eliminar los residuos de los
reactivos y al mismo tiempo neutralizar la
mezcla, posteriormente se le afiadié a la muestra
200 ml de hidroxido de sodio al 1.25% y se dejo
hervir durante otros 30 minutos, a su término se
realizaron enjuagues en fibra de vidrio hasta
llegar a la neutralidad. Posteriormente, se coloco
la fibra de vidrio con muestra en la capsula y se
introdujeron a la estufa, se dejo secar durante 12
horas para asegurar que la muestra estuviera
perfectamente seca. Concluido el secado se pes6
la capsula con la fibra de vidrio y muestra, por
diferencia de pesos se determind el porcentaje
de fibra contenida en cada una de las muestras.

Carbohidratos totales

La determinacién de los carbohidratos se realizd
por diferencia de los otros parametros y se
reportd en porcentaje.

Energia metabolizable

La energia contenida en cada una de las
muestras fue medida por la suma de las calorias
contenida en carbohidratos, grasa y proteina,
calculadas mediante el sistema Atwater,
reportado por Acheson et al (28). La energia se
expresé en Kcal.

Extraccion de compuestos bioactivos

Se maceré 1 g de frijol crudo con 10 ml de
metanol al 80% y se centrifugaron a 6000 rpm
por 10 minutos a 4 °C, posteriormente se extrajo
la alicuota para medir los siguientes cuatro
parametros.

Capacidad antioxidante

Para la determinacion de la actividad
antioxidante se utiliz6 el método DPPH descrito
por Brand-Williams et al. (29), para el cual se
tomaron 500 pl de cada muestra y se le adiciond
a cada una 2.5 ml de DPPH al 0.1mM preparado
en metanol al 80 %. Todas las reacciones fueron
llevadas a cabo durante 1 hora a temperatura
ambiente y en ausencia de luz, una vez

transcurrido el tiempo se midio la absorbancia a
517 nm. La actividad antioxidante se expresa
como porcentaje de inhibicion lo cual
corresponde a la cantidad de radical DPPH
neutralizado por el extracto a una determinada
concentracion, de acuerdo con la siguiente
ecuacion.

%I=(A-A1)/A*100

Donde: A es absorbancia del blanco, Al es
absorbancia de la muestra 'y %l es el porcentaje
de inhibicion.

Fenoles totales

Los fenoles totales fueron determinados por
colorimetria frente una curva patrén de acido
galico mediante el método de Folin-Ciocalteau
(30); el cual consiste en tomar 250 pL de
muestra a la cual se le adiciond 750 pL de
carbonato de sodio al 2 %, posteriormente se
agregaron 250 pL del reactivo Folin-Ciocalteau
al 50 % y se aforo con agua destilada hasta
completar un volumen de 2.625 ml, por Gltimo
se agitaron en un vortex y se incubaron a
temperatura ambiente por 60 min, luego de esto
se midi6 a una absorbancia de 725 nm. Los
resultados fueron expresados en miligramos de
acido galico por gramo (mgGA.g™).

Flavonoides

El andlisis de flavonoides fue realizado
siguiendo el método de Zhishen et al., (31), se
tomé 250 pL de muestra y se le adicion6 75 pL
de nitrito de sodio al 5 %, se agit6 mediante un
vortex y se dejo reposar la reaccién por 5
minutos, una vez transcurrido el tiempo se le
agregaron 150 pL de cloruro de aluminio al 10
% junto con 500 uL de hidréxido de sodio, por
altimo, se afor6 con agua destilada hasta
completar un volumen de 3 ml. Las muestras se
incubaron por 45 minutos para después medir la
absorbancia a 510 nm; los flavonoides fueron
cuantificados basados sobre una curva estandar
de catequina y los resultados fueron expresados
en mg de catequina por gramo de peso seco
(MgCE.g™).
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Antocianinas monoméricas

Para determinar el contenido de antocianinas
monoméricas se utilizo el método diferencial
por pH descrito por Wrolstad (32). La reaccion
se dividio en 2 fases.

La primera consistio en tomar 0.5 ml de muestra
y adicionar 2 ml de cloruro de potasio al 0.25 M
ajustado a un pH de 1.0, luego se agit6 en vortex
y se midio la absorbancia a 460 nm. Para la
segunda fase, se tomaron 0.5 ml de muestra y se
le agregaron 2 ml de acetato de sodio al 0.4 M
ajustado a un pH de 4.5, y se realiz6 el mismo
proceso que en la fase uno, con la diferencia de
gue se midié a una longitud de onda de 710 nm.
El contenido de antocianinas monoméricas fue
calculado utilizando la siguiente formula:
((A-B)*(449.2)*(0.2)*(1000))/26900

Donde: A-B es la diferencia entre absorbancias
entre la fase 1 y fase 2, 449.2 es el peso
molecular del cynadine-3-glucoside, 0.2 el
factor de dilucién, 1000 es una constante y
26900 es el coeficiente de extincion molecular
del cynadine-3-glucoside. Los resultados fueron
reportados como mg de cynadine-3glucoside por
gramo de muestra (mgC3G.g™).

Acido fitico

Para la determinacion del &cido fitico se utilizo
el método propuesto por McKie y McCleary
(33), para el cual primero se obtuvo el fosforo
total por el método de metavanadato de amonio
en un rango de absorcion de 430 nm frente a una
curva patron de fosfato de potasio. Una vez
obtenidos los resultados se aplicd la siguiente
formula:

Acido fitico= (Fosforo total)/0.282

En donde 0.282 es un factor de conversion de
fosforo total a &cido fitico. Los resultados fueron
expresados en gramos de &cido fitico por cada
100 g de peso seco de muestra.

Analisis Estadistico
Se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson,
ademéas un andlisis de conglomerados de K
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medias y un analisis de componentes principales
mediante el paquete estadistico SPSS (34).

2.6 CONCLUSIONES

e obtuvieron 21 variedades

sobresalientes, en base a las variables

evaluadas, en donde 3 destacaron por sus
altos niveles de fenoles y flavonoides; por otro
lado, 18 variedades mas destacaron por un alto
nivel de proteina, ademas de niveles aceptables
de antocianinas, &cido fitico y un bajo contenido
de carbohidratos.

Las variedades Frijolon 1, Frijolon amarillo y
Frijolén negro destacaron por un alto contenido
de compuestos bioactivos por lo que se
recomienda incorporarlas a un programa de
biofortificacion para mejorar la calidad
nutricional del frijol; mientras que las 18
variedades restantes, por sus altos contenidos en
proteina, se recomienda usarlas en programas de
mejoramiento como una alternativa de proteina
vegetal con buen indice glucémico.

La diversidad de frijol obtenida en las
variedades sobresalientes genera opciones para
programas de Dbiofortificacion en base al
consumo de cada variedad o su lugar de
procedencia.
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3.1 RESUMEN

| frijol forma parte importante de la dieta
del mexicano desde hace miles de afios,
es una leguminosa rica en nutrientes y
compuestos nutracedticos, sin embargo se
requieren estudios de sus caracteristicas
quimicas y fisicas para realizar proyectos de
biofortificacion. El trabajo tuvo como objetivo
estudiar la influencia del color de la testa de
frijol (Phaseolus vulgaris L.) con la capacidad
antioxidante y los fitonutrientes. Se recolectaron
trece variedades; doce mexicanas y una cubana,
las cuales se diferencian en su color, se
incluyeron los siete grupos principales de
colores en testa (Negro, Blanco, Amarillo,
Morado, Bayos, Pintos y Moteado), se evalué el
color de testa, los fitonutrientes y la capacidad
antioxidante en testa y cotiledén. Se encontraron
diferencias significativas de concentraciones en
las variables estudiadas. En testa los valores
méaximos fueron de Ca, Mg y Fe y de capacidad
antioxidante, en cotiledon los valores maximos
fueronen N, P, K, S, Mn, Cu y Ni. La variedad
Higuera azufrado en testa sobresalié en N, Mg,
S y proteinas con valores maximos. En Zn
fueron similares los valores entre los dos
organos. El color de la testa influye en el
contenido de nutrientes, y sera importante
incluirlo en programas de biofortificacion.

Palabras clave: Capacidad antioxidante, frijol,
micronutrientes.

INTRODUCCION

a dieta de los mexicanos por miles de

afios han incluido las leguminosas, una

de ellas con relevante importancia en
Meéxico es el frijol (Phaseolus vulgaris L.), esta
semilla es fuente importante de nutrientes y
compuestos nutraceuticos, estos refiriéndose a
ser un alimento funcional con compuestos que
benefician la salud, de una manera sobresaliente
comparado con la nutricion basica [1], dentro de
estos compuestos se encuentra la capacidad
antioxidante. EI frijol comun (Phaseolus
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vulgaris L.) segun la FAO [2], tiene alrededor
del mundo 150 especies, su origen en
Mesoamérica dio inicio para que México sea
una centro importante en el desarrollo de esta
misma, este pais tiene produccion mundial de
1.56 millones de hectareas cosechadas en el
ciclo 2015 [3], por lo tanto es uno de los siete
paises con mayor produccién y consumo
mundial del frijol [3]. En el pais existen cerca de
70 variedades nativas de frijol y mas de 150
mejoradas [3], estas variedades se distribuyen en
siete grupos principales segln su color en testa;
negros, amarillos, blancos, morados, bayos,
pintos y moteados, cada una de ellas con
caracteristicas fisicas distintas como lo es el
ancho, largo, grosor, peso y respectivamente su
color. Su consumo y produccién depende la
zona en el pais; en la zona norte (Chihuahua y
Durango) las variedades importantes son en
colores café como el Pinto Saltillo, en el
noroeste son las variedades con colores claros,
en el centro del pais son Flor de mayo, Flor de
junio y Negro, en esta zona se encuentra
Zacatecas que es el estado con mayor
produccion anual en México y la variedad mas
producida es en color Negro, para las zonas del
sur (Chiapas) son variedades con colores mas
notables en testa como Blanco, Rosa y negro. A
nivel nacional la variedad méas producida con un
37.95 % tiene color Negro en testa, el segundo
es el color pinto con 26.5% [3], la variedad de
especies desde épocas prehispanicas han sido
una fortaleza en el surgimiento de nuevas
especies.

La seleccion del frijol de una manera constante
se basa en el color de testa, brillo, tamafio y
forma, esto ha ocasionado ser uno de los
factores evolutivos para el mantenimiento y
aplicacion genética de esta especie [4]. Segun
Vargas [5] el color de la testa de las variedades
silvestres se deben a una seleccion natural
causada por el mimetismo de la semilla en el
suelo, para pasar desapercibida por sus
depredadores naturales, asi mismo el hombre a
través del tiempo seleccionaba solo los frijoles
que se adaptaran a su tipo de produccion,
incluyendo el color.
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Los estudios en la testa del frijol comudn
(Phaseolus vulgaris L.) han llevado a datos
concisos donde esta constituye de un 8 a un 10%
del total de la semilla [6], también es rica en
compuestos fenolicos [7], han encontrado que
contiene compuestos polifendlicos, que tienen
propiedades antioxidantes [8], asi mismo
también se ha encontrado que las variedades con
mayor capacidad antioxidante se asociaron con
la mayor coloracion en testa [9].

Después de conocer estos datos y la poca
informacién al respecto, surge la necesidad de
estudiar las propiedades fisico-quimicas de cada
variedad, ya que es parte importante del frijol
consumido en México, dénde influye su color en
el momento de la seleccion, sumandole el ser un
alimento nutracedtico. De esta manera se inicia
el trabajo comparando el érgano de testa y
cotiledbn con respecto al color, sus
fitonutrientes y la capacidad antioxidante.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Analisis de parametros fisicos

Siendo “L” la luminosidad, el brillo, es dado por
el contenido total de energia, da lugar a colores
claros y oscuros, es el grado entre la oscuridad y
el brillo maximo (rojo brillante-amarillo o rojo
oscuro-amarillo), si ordenamos los valores de

menor a mayor, los menores son los frijoles de
color en testa negro, el de valor menor fue
“Negro San Luis” (INIFAP, Durango), y el
valor mayor seria los frijoles el colores de testa
claros, el de valor mayor fue la variedad Alubia
(Guadalajara, Jalisco). En el wvalor “C”,
refiriéndose a Cromaticidad que es la saturacion,
intensidad o pureza espectral del color, va desde
tonos grises, palidos, apagados a los mas fuertes
y vivos, si de nuevo acomodamos la tabla de
valores mayores a menores el valor mayor
corresponde a la variedad Cuba V-7 (San Jose
de Las Lajas, Cuba) identificado en color de
testa negro, en el Cuadro 1 se observa que su
color es opaco tal y como lo identifica el valor
de C, y el valor menor es la variedad Bayo
(Hidalgo Titla, Veracruz) esta variedad esta
identificada en color amarillo, las variedades de
color amarillo se encuentran en los valores
mayores de C. La “H” refiriéndose a Hue que es
el tono, tinte, color, es caracterizado por la
longitud de onda de la radiacién y hace diferente
un color de otro, representa un espacio en el
diagrama de cromaticidad, en los valores
minimos se encuentra la variedad Negro criollo
(Tulancingo, Oaxaca), de color en testa negro, y
en su valor mayor se encuentra la variedad
Higuera Azufrado (Guasave, Sinaloa), de color
amarillo [10].

Cuadro 1 e Valores de analisis fisicos de color del grano de diferentes variedades de frijol

Variedad L Croma Hue

Negro 8025 23.6066 2.0771 -0.9668
Flor de mayo 51.52 16.2520 0.3126
Negro San Luis 23.47 2.1487 -1.0136
Higuera azufrado 63.8933 28.5610 1.4988
Moyocoa 60.9833 30.0611 1.3967
Negro criollo 23.51 1.9273 -1.0587
Ojo de cabra 48.32 15.6698 1.0960
Cuba V-7 24.9533 0.9560 -0.5994
Pinto saltillo 68.9466 18.1856 1.2322
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Negro GREAT 26.23 2.1415 -0.9809
Jamapa 26.2266 2.0091 -0.9203
Bayo 48.4566 36.5940 1.1441
Alubia 77.0033 12.6827 1.3745

3.3.2 Analisis de Testa y Cotiledon
3.3.2.1 Concentracién de Macronutrientes
en Testa y Cotileddn

En el Cuadro 2 se puede observar que existen
diferencias significativas en los nutrientes
estudiados en ambos organos (P<0.05). Sobre
sale el 6rgano de Cotileddn siendo el de valores
maximos en Nitrégeno, Fosforo, Potasio y
Azufre con incrementos respecto a testa de 65.7,
37.5, 50.0 y 33.3% respectivamente. El drgano
de Testa presentd sus valores maximos en
Calcio y Magnesio con incrementos de 91.6% y
70.0% en comparacién con el érgano de
cotiledon. En estos nutrientes la Testa sobre sale

en dos de los elementos responsables de
funciones nutricionales en el cuerpo humano,
principalmente Ca que le da reconocimiento al
grano del frijol como un alimento que aporta al
mantenimiento de la estructura y la calidad de la
masa 6sea, Yy su deficiencia provoca
enfermedades con el crecimiento normal del ser
humano [11]. Blair [12] investigd cruzas
genéticas en frijol de variedades peruanas y
brasilefias donde separé ambos dérganos, su
trabajo se centrd en Fe y Zn, sin embargo en sus
resultados seflala que hay diferencias
significativas en los elementos de Ca, P y S,
aunque no fueron su prioridad.

Cuadro 2 e Concenttracién de macronutrientes en testa y cotiledén del grano de diferentes variedades de frijol

Macronutrientes

Organo N P K Ca Mg S
1.44b 0.10b 0.25b 0.96a 0.30a 0.08b

Testa

Cotileddn 4.20a 0.16a 0.50a 0.08b 0.09b 0.12a

3.3.2.2 Concentracién de Micronutrientes
en Testa y Cotiledén

En el Cuadro 3 se puede observar que existen
diferencias significativas entre sus valores
(P<0.05), los nutrientes analizados sobre sale el
Cotiledon en Mn con incremento de 66.99%
respecto a la Testa, en Cu con 49.83% y en Ni
con 58.98%. El drgano de Testa sobresali6 en la
concentracion de Fe con un incremento de
48.07% respecto a Cotiledon. Zinc no mostrd
diferencia significativa entre sus valores de
6rganos. En estos nutrientes de manera
importante es considerar Fe y Zn, pues son
indispensables para la nutricion humana, en Zn

se puede considerar que ambos 6rganos tienen la
misma importancia al momento de su cantidad
en el grano del frijol. Respecto a Fe siendo un
elemento encargado de transportar oxigeno a
través de la sangre [13], y su cantidad mayor fue
en el oOrgano de Testa de nuevo podemos
mencionar el trabajo de Blair [12] donde
muestra que en la cruza de dos variedades de
frijol la nueva generacion presenté diferencias
significativas en Fe entre la misma generacion
de la cruza, lo que nos lleva a observar que la
Testa es fundamental en la aportacion de Fe al
grano de frijol y depende el tipo de testa tiene
mayor o menor cantidad.
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Cuadro 3 e Concentracién de micronutrientes en testa y cotiledon del grano de diferentes variedades de frijol

Micronutrientes

Organo Fe Mn Zn Cu Ni
91.92a 3.69b 21.49a 4.60b 1.53b
Testa
Cotileddn 47.73b 11.18a 23.53a 9.17a 3.73a
3.3.2.3 Concentracion de Elementos proteinas, carbohidratos, calorias por lo tanto

Organicos en Testa y Cotileddn

En elementos organicos se muestra que Carbono
no tiene diferencia significativa, pero si
Hidrogeno y Proteinas, el 6rgano de Cotileddn
tiene los valores maximos en ambos elementos,
H tiene un incremento de 14.09% sobre testa y
proteinas de 65.62 igual sobre testa. Estos
elementos estan involucrados en la formacion de

estan presentes en el metabolismo de energia
[14]. Siendo que C no tiene diferencias
significativas se puede observar que ambos
Organos tienen la misma importancia en la
aportacion de C en el grano de frijol, pero en los
dos elementos restantes Testa es el 6rgano con
mayor participacion, por lo tanto podemos decir
que la Testa es parte fundamental de la energia
en la interaccién de los elementos organicos.

Cuadro 4  Concentracion de elementos organicos en testa y cotileddn del grano de diferentes variedades de frijol

Elementos organicos

Organo C H Proteina
Testa 40.85a 5.73b 9.04b
Cotiledon 42.40a 6.67a 26.30a
3.3.2.4 Concentracion de Capacidad la testa, pues es ahi donde se presenta un

Antioxidante en testa y Cotiledon

Entre 6rganos existe una diferencia significativa
con un incremento del 86.97%, teniendo los
valores maximos el 6rgano de Testa. Iniestra
[9], en su trabajo menciona que la capacidad
antioxidante tiene relacién con la coloracion en

cantidad importante de fibra y compuestos
fendlicos, donde estéa la capacidad antioxidante,
estas misma propiedades segun el estudio dan
propiedades de color a la testa de cada variedad,
por lo tanto compartimos los resultados
similares a los de Iniestra donde la Testa tiene
los valores maximos en el grano del frijol.

Cuadro 5 e Capacidad antioxidante en testa y cotiledon

Oraano Capacidad

Y Antioxidante
Testa 58.970a
Cotiledon 7.682b
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3.3.3 Analisis en Testa

3.3.3.1 Concentracién de Macronutrientes
en testa

En los andlisis realizados en Testa de las trece
variedades se obtuvieron diferencias
significativas en sus valores (P<0.05),
sobresaliendo con el mayor valor de Nitrdgeno
la variedad Higuera Azufrado (Guasave,
Sinaloa), en Fosforo el mayor valor fue en Bayo
(Hidalgo Titla, Veracruz), en Potasio destaca
con valor maximo el Negro San Luis (INIFAP,
Durango), en Calcio sobresalié la variedad
Alubia (Guadalajara, Jalisco), en Magnesio
fueron las variedades Negro San Luis (INIFAP,
Durango) y Alubia (Guadalajara, Jalisco) y en
Azufre sobresale Higuera Azufrado (Guasave,
Sinaloa). Por lo tanto tiene una presencia
destacada la variedad Higuera azufrado
(Guasave, Sinaloa en color de testa amarillo), es
lamés altaen Ny S, y la mas baja en Ky Ca,
tiene el dltimo lugar en valor de Ca junto con
otra variedad en amarillo que es la Bayo
(Hidalgo Titla, Veracruz). La variedad Negro
organico (Atlixco, Puebla en color de testa
negro) tiene importancia por sus valores
minimos en los elementos de N, P Sy en Ky
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Mg entre los valores medios pero en Ca fue de
los valores méaximos, se puede analizar por su
condicion organica que a la falta de fertilizacion
béasica (N-P-K) presenta deficiencias de los
macroelementos, se puede deducir que parte de
la calidad del grano tiene relacion con su
programa de fertilizacion. En  estudios
anteriormente  realizados por Dibb [15],
exactamente en “De la cantidad a la calidad: La
importancia de los fertilizantes en la
alimentacion ~ humana” afirma que la
fertilizacion con los 14 nutrientes esenciales no
solo pueden incrementar los rendimientos, sino
que también puede mejorar la calidad
alimenticia de productos vegetales y animales,
el afirma que la fertilizacion con N y S tiene
impacto en la calidad, composicién de
aminoacidos afecta la calidad de la proteina
adecuada a los cultivos, dafia el “producto”, lo
deja fuera de la competencia de calidad.

Cuadro 6 e Concentracion de macronutrientes en testa del grano de diferentes variedades de frijol

Macronutrientes (%)

Variedad N P K Ca Mg S
Negro 8025 1.18bcd 0.08de 0.17cd 0.96de 0.35a 0.05cde
Flor de mayo 0.99cd 0.16b 0.39%ab 0.67gh 0.28bc  0.00e
Negro San Luis 1.55abcd 0.07e 045a 0.87ef 0.38a 0.09cd
Higuera azufrado 2.71a 0.13c 0.13d 0.49i 0.34a 0.18a
Moyocoa 2.22abc 0.15bc 0.31abc 0.75fg 0.24dc  0.09bcd
Negro criollo 0.93cd 0.04g 0.29%abcd 1.08cd 0.36 a 0.04de
Ojo de cabra 2.41ab 0.14bc 0.21cd 1.18bc 0.29bc  0.16ab
Cuba V-7 1.17bcd 0.07ef 0.15cd 1.32de 0.19d 0.07cd
Pinto saltillo 1.05cd 0.05ef 0.19cd 0.99cde 0.29b 0.05cde
Negro organico 0.79d 0.03gh 0.39ab 134 a 0.34a 0.06cd
Jamapa 1.92abcd 0.10d 0.18cd 0.86ef 0.25bc  0.10bc
Bayo 1.08bcd 0.26 a 0.15cd 0.59hi 0.26bc  0.05cde
Alubia 0.73d 0.01h 0.27bcd 1.36 a 0.38a 0.06c¢de
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Cuadro 7 e Concentracion de micronutrientes en testa del grano de diferentes variedades de frijol

Micronutrientes (ppm)

Variedad -
Mn Fe Zn Cu Ni
Negro 8025 2.28efgh 78.29%fg 13.52ef 1.93d 1.32dcefg
Flor de mayo 2.9%fg 21.26h 12.48ef 2.44d 0.90efg
Negro San Luis 2.46efg 94.76cde 12.91ef 1.82d 1.38bcdefg
Higuera azufrado 5.88b 94.89cde 26.88¢ 4.83bc 1.14defg
Moyocoa 4.33cd 71.26g 4529 a 7.34a 0.82fg
Negro criollo 1.18h 91.87def 18.47d 5.14bc 0.65g
Ojo de cabra 5.12bc 75.79%1g 26.85¢ 6.69ab 1.54abcdef
Cuba V-7 9.60a 196.156a 16.10de 5.24bc 227 a
Pinto saltillo 2.49efg 75.62fg 33.75b 5.97ab 1.66abcde
Negro organico 3.34def 156.56b 13.91ef 4.86bc 2.07abc
Jamapa 2.12gh 110.79¢ 19.30d 3.41cd 1.71abcd
Bayo 2.79%fg 27.15h 29.47c 6.58ab 2.15ab
Alubia 3.42de 100.1cd 10.50f 3.56cd 2.21a

3.3.3.2 Concentracion de Micronutrientes
en testa

En el Cuadro 7 se puede observar gque existen
diferencias significativas entre valores de
minerales analizados en las trece variedades
(P<0.05). En el elemento del Manganeso la
variedad destacada con valor maximo es Cuba
V-7 (San José de Las Lajas, Cuba en color de
testa negro), en el elemento de Fe la variedad
sobresaliente es Cuba V-7 (San José de Las
Lajas, Cuba con color en testa negro), en Zinc la
variedad sobresaliente es Moyocoa (Guasave,
Sinaloa con color de testa amarillo), el Cobre su
variedad sobresaliente fue Moyocoa (Guasave,
Sinaloa con color de testa amarillo), y para
Niquel fue la variedad Cuba V-7 (Son José de
Las Lajas con color de testa negro). Como se
puede observar la variedad Cuba V-7 tiene una
importancia relevante al estar entre los valores
maximos de Mn, Fe y Ni, de igual manera entre
los mé&ximos valores se encuentra la variedad
Bayo (Hidalgo Titla, Veracruz con color de testa
amarillo), con valores maximos en Zn, Cu y Ni.
De manera contraria las  variedades
sobresalientes por valores minimos son Flor de
Mayo (INIFAP, Durango con color en testa de

tonos morados de forma moteada) es la que
tiene mas valores minimos Fe, Zn, Cu y Ni,
Negro San Luis (INIFAP, Durango con color en
testa negro), Negro criollo (Tulancingo, Oaxaca
con color en testa negro), y Negro 8025
(INIFAP, Durango con color en testa negro). Se
puede analizar que las variedades en color negro
en testa son las de bajas concentraciones con
una excepcion en Fe, pues las tres mas altas son
en color negro.

3.3.3.3 Concentracién de Elementos
organicos en testa
Los tres elementos organicos muestras

diferencias significativas (P<0.05). La variedad
Higuera Azufrado (Guasave, Sinaloa en color en
testa amarillo) tiene los valores maximos en C,
en H es la variedad Moyocoa (Guasave, Sinaloa
con color en testa amarillo) y en Proteinas fue
de nuevo Higuera Azufrado (Guasave, Sinaloa
con color en testa amarillo). Las variedades con
los valores méximos en los tres elementos
fueron Higuera Azufrado (Guasave, Sinaloa con
color en testa amarillo), Ojo de cabra (San
Francisco de Conchos, Chihuahua con color en
testa café de forma moteada), y Moyocoa
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(Guasave, Sinaloa con color en testa amarillo),
las tres con similitudes de color en testa, donde
se puede observar una relacién de valores con
color. La variedad con valores minimos de cada
elemento fue la variedad de Alubia
(Guadalajara, Jalisco con color en testa blanco).
Dibb [15] en su investigacion menciona que la
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eficiente manera de fertilizacion aumenta la
calidad, las tres variedades con valores maximos
son de regiones donde la produccion se basa en
fertilizaciones y riegos periddicos, se podria
decir que su buena calidad en elementos
organicos depende se su manera de produccion.

Cuadro 8 e Concentracion de elementos organicos en testa del grano de diferentes variedades de frijol

Elementos organicos

Variedad C H Proteinas
Negro 8025 41.72abc 5.85abcde 7.38bcd
Flor de mayo 35.49¢ 4.98e 6.23cd
Negro San Luis 43.09abc 5.80abcde 9.69abcd
Higuera azufrado 4724 a 6.40ab 17.06 a
Moyocoa 42 .84abc 6.50 a 13.92abc
Negro criollo 38.90bc 5.38bcde 5.87cd
Ojo de cabra 44.60ab 6.35abc 15.16ab
Cuba V-7 39.34bc 5.33cde 7.24bcd
Pinto saltillo 41.59abc 6.03abcd 6.57cd
Negro organico 39.18bc 5.37cde 4.96d
Jamapa 42.63abc 5.98abcde 12.03abcd
Bayo 38.4bc 5.18de 6.81bcd
Alubia 36.08c 5.28de 4.57d

3.3.3.4 Andlisis de Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante tiene un incremento
de 73.83%, su valor maximo fue en la variedad
Ojo de Cabra (San Francisco de Conchos,
Chihuahua con color en testa café moteado), y
su valor minimo fue en Higuera Azufrado
(Guasave, Sinaloa con color en testa amarillo).
En los trabajos de Salinas [16] publica que la
capacidad antioxidante tiene relacion con
compuestos que dan coloracidn a la testa, sefiala
que el color rosa rojo y negro en la testa son los
portadores de los valores mas altos de esta
variable, en este trabajo realizado se observa en
la tabla que los valores maximos es en color
pinto con Ojo de cabra, esto no empata con los

resultados de Salinas ya que nuestro valor
minimo fue en color de testa amarillo que
coincide con el trabajo mencionado pero justo
en el tercer valor mas alto también es en color
amarilla, no empata con el trabajo de Salinas.
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Cuadro 9 e Capacidad Antioxidante en testa de frijol

. Capacidad
Variedad AnE[)ioxidante
Negro San Luis 79.423a
Negro Jamapa 60.949bc
Negro organico 59.771bc
Negro 8025 81.600a
Flor de Mayo 82.186a
Higuera Azufrado 22.006d
Moyocoa 34.609d
Ojo de Cabra 84.109a
Negro Criollo 72.921ab
Pinto Saltillo 57.216¢
Bayo 75.493a
Cuba V-7 27.566d
Alubia 28.756d

3.3.4 Analisis en Cotiledon

3.3.4.1 Concentracién de Macronutrientes
en Cotiledon

Es el Cuadro 10 podemos observar que hay una
diferencia significativa en sus valores (P<0.05)
excepto en Nitrogeno. En el elemento de
Fosforo la mayor concentracion fue en la
variedad Negro Jamapa (Teapa, Tabasco con el
color en testa negro),en Potasio fue Negro 8025
(INIFAP, Durango con color en testa negro), en
Calcio fue Ojo de Cabra (San Francisco de

Conchos, Chihuahua en color en testa café de
forma moteada), en Magnesio fue Ojo de cabra
(San Francisco de Conchos, Chihuahua en color
en testa café de forma moteada) y en Azufre fue
Negro 8025 (INIFAP, Durango con color en
testa negro). A semejanza en los analisis de
Testa solo sobresalio en el elemento de Ca,
probablemente se deba al tipo de suelo dénde se
esté produciendo, que exista la presencia
elevada de calcio y difiera en la absorcién de los
otros elementos [17].

Cuadro 10 e Concentracion de macronutrientes en cotiledén del grano de diferentes variedades de frijol

Macronutrientes (%)

Variedad

N P K Ca Mg S
Negro 8025 433a 0.15bcd 1.02a 0.09abc 0.09abcd 0.17a
Flor de mayo 4.29a 0.10d 0.21e 0.08cde 0.09abcd 0.15ab
Negro San Luis 4.23 a 0.20abc 0.39cde 0.06f 0.10ab 0.14b
Higuera 4.96 a 0.19bc 0.72ab 0.08cde 0.09ab 0.14b
azufrado
Moyocoa 423a 0.21abc 0.85ab 0.08cdef 0.08bcd 0.13bc
Negro criollo 454 a 0.15bcd 0.22e 0.06f 0.18ab 0.14b
Ojo de cabra 452a 0.13cde 0.36e 0.11a 0.11a 0.10de
Cuba V-7 3.86a 0.238ab 0.71abcd 0.09bcd 0.07cd 0.08e
Pinto saltillo 458 a 0.20abc 0.23e 0.07ef 0.09abc 0.11cd
Negro organico 3.79 a 0.05e 0.20e 0.11ab 0.10ab 0.08e
Jamapa 3.86a 0.24a 0.38de 0.08cde 0.06d 0.10d
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4,04 a
4.09 a

0.15bcd
0.14cd

Bayo
Alubia

0.72abc
0.71bcde

0.07def
0.09abc

0.08bcd
0.11a

0.09e
0.08e

3.3.4.2 Concentracion de Micronutrientes
en Cotileddén

En el Cuadro 11 se pueden observar las
concentraciones de las trece variedades
seleccionadas, se observa que hay diferencias
significativas en todos los micronutrientes
analizados (P<0.05), donde sobresale la mayor
concentracién de Manganeso la variedad Cuba
V-7 (San José de Las Lajas, Cuba con color en
testa negro), en hierro fue Higuera Azufrado
(Guasave, Sinaloa con color en testa amarillo),
en Zinc fue la variedad Bayo (Hidalgo Titla,
Veracruz con color en testa amarillo), en Cobre
fue Moyocoa (Guasave, Sinaloa con color en
testa amarillo), y en Niquel fue la variedad
Bayo (Hidalgo Titla, Veracruz con color en testa

amarillo). La variedad Higuera Azufrado
(Guasave, Sinaloa con color en testa amarillo) y
Bayo (Hidalgo Titla, Veracruz con color en testa
amarillo) son las que destacan con valores
maximos, la variedad Bayo coincide en los
valores maximos con los valores analizados en
los microelementos en testa, destaca en Zn, Cuy
Ni. Entre los tres valores maximos de Cu se
encuentran variedades con color en testa
amarillo: Moyocoa (Guasave, Sinaloa), Higuera
Azufrado (Guasave, Sinaloa) y Bayo (Hidalgo
Titla, Veracruz). De la misma manera que en los
analisis de microelementos en testa la variedad
Flor de Mayo fue la que obtuvo los minimos
valores en microelementos, en el caso del
cotileddn los elementos fueron Mn, Cu y Ni.

Cuadro 11 e Concentracion de micronutrientes en cotiledon del grano de diferentes variedades de frijol

Micronutrientes (ppm)

Variedad Mn Fe Zn Cu Ni
Negro 8025 16.46 a 52.67bc 21.51def 6.51f 2.99de
Flor de mayo 8.19fg 48.16cdef  19.38efg 6.13f 2.20e
Negro San Luis 8.84efg 43.41efg 16.31g 5.93f 2.83de
Higuera azufrado 12.60bc 69.06 a 2.13cde 11.25b 4.27bc
Moyocoa 10.53cdef 48.52cde 27.87abc 13.06 a 2.78de
Negro criollo 7.159 34.17h 25.05bcd 10.66bc 3.67bcd
Ojo de cabra 10.24def 38.47gh 29.27ab 8.91de 3.09de
Cuba V-7 17.02 a 57.96b 25.69abcd 10.63bc 3.28d
Pinto saltillo 9.20efg 42.90efg 29.30ab 10.18bcd  2.93de
Negro organico 9.22defg 45.34ef 15.82¢g 6.95f 3.62cd
Jamapa 10.96bcde  42.35fg 24.48cd 9.51cde 3.60cd
Bayo 11.64bcd 46.25def 29.83 a 11.19b 8.62 a
Alubia 13.38b 51.29cd 17.26fg 8.30e 4.55b
3.3.4.3 Concentracion de Elementos testa café) fue la que obtuvo los valores mayores

organicos en Cotiledén

Los resultados de los valores muestran una
diferencia significativa en H fue de 15% con el
valor mayor fue la variedad Pinto Saltillo
(Sombrerete, Zacatecas con color en testa café).
Los elementos C y Proteinas no presentaron
diferencias significativas. La variedad Pinto
Saltillo (Sombrerete, Zacatecas con color en

en las tres variables a pesar de no haber
diferencia significativa. Este resultado nos da
como dato que la diferencia en actividad de
energia de cada variedad depende de su
contenido desarrollado en testa, pues al
encontrar valores similares podemos decir que
se produce la cantidad similar, y en contraste en
testa no sucedi6 lo mismo, podemos hablar de la
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cantidad de energia que se puede procesar involucran en los procesos mencionados [15].
puestos los elementos organicos son los que se

Cuadro 12 e Concentracion de Elementos organicos en cotiledén

Elementos organicos

Variedad C H Proteinas
Negro 8025 43.43 a 6.87ab 27.09 a
Flor de mayo 4394 a 6.92ab 26.82a
Negro San Luis 43.55 a 6.93ab 26.45 a
Higuera azufrado 43.45 a 6.88ab 26.69 a
Moyocoa 41.54 a 6.60ab 26.49 a
Negro criollo 42.37 a 6.72ab 28.38 a
Ojo de cabra 38.90 a 6.05b 28.52 a
Cuba V-7 41.09 a 6.47ab 2413 a
Pinto saltillo 45.02 a 718 a 28.63 a
Negro 42.99 a 6.69ab 23.70 a
Jamapa 41.37 a 6.42ab 2414 a
Bayo 41.29 a 6.57ab 2530 a
Alubia 42.35 a 6.36ab 25.57 a

3.3.4.4 Concentracion de Capacidad
antioxidante en Cotiledén

En el Cuadro 13 se observa diferencias
significativas entre las trece variedades
seleccionadas, existe un incremento del valor
menor al mayor de 97.75%, siendo la més alta la
variedad Pinto saltillo (Sombrerete, Zacatecas
con color en testa café), y la mas bajo Alubia
(Guadalajara, Jalisco con color en testa blanco).

Los resultados de Salinas [16] y los valores
maximos y minimos concuerdan con sus
resultados, la maxima en color de testa negra y
la minima en color blanco, sin embargo sigue
sin concordar resultados en sus totalidad, pues
en valores minimos junto con Alubia
(Guadalajara, Jalisco con color en testa blanco),
se incluyen variedades de color en testa negro.
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Cuadro 13 e Capacidad antioxidante en cotiledon

. Capacidad
Variedad Antioxidante
Negro San Luis 13.863bc
Negro Jamapa 15.391b
Negro organico 8.878cd
Negro 8025 2.106e
Flor de Mayo 15.944b
Higuera Azufrado 0.927e
Moyocoa 3.775de
Ojo de Cabra 4.564de
Negro Criollo 1.057e
Pinto Saltillo 29.777a
Bayo 1.378e
Cuba V-7 1.536e
Alubia 0.668e

3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Recoleccion de variedades
Se recolectaron 105 variedades de semillas de

frijol a nivel nacional. Las variedades
recolectadas por Estado del pais fueron:
Chihuahua  (frijol  Pinto  Saltillo, Pinto

Americano, Ojo de Cabra, Ejote Silvestre y
Bordales); Durango (frijol Negro 8025, Pinto
Bravo, Flor de Mayo, Pinto Libertad, Pinto
Centauro, Negro San Luis, Pinto Saltillo, Pinto
Centenario, Pinto Coloso, Negro bola, Pinto
Canario y Patol); Zacatecas (frijol Pinto Saltillo,
Negro bola, Pinto obscuro y Bayo); Sinaloa
(frijol Higuera Azufrado y Moyocoa); Oaxaca
(frijol  Flor de mayo, Rojo enredador,
Cuarentefio “Bayo”, Negro Criollo, Amarillo,
Negro guaca, Rojo mayo, Blanco Alubia,
Peruano, Santanero, Biché o Costefio, Blanco
Michigan, Peruano o Amarillo, Negro bola,
Frijolon negro, Bayo bola, Frijolon blanco,
Frijolon 1, Frijolon rojo y Pinto americano);
Veracruz (frijol Negro Jamapa, frijol Bayo y
Pinto); Yucatén (frijol Blanco pelén, Negro,

Frijol rosa “Bayo”, Frijol Rojo, Negro Ix Pelon,
Frijol Mejenives, Rojo pentulillo, Hibes Pinto,
X-Pelo6n, Ojo Jabali, Negro Jamapa, Oxo, Tzméa
y Pentulillo lenteja); Chiapas (frijol Escumite o
terapi y frijol negro); Puebla (frijol Negro
organico, Mantequilla, Negro Michigan,
Ayocote Amarillo, Amarillo Abolado, LAubia,
Frijol cacahuate, Ayocote obscuro y Jaracho);
Jalisco (frijol texano, Azufrado, frijol Laubia,
Peruano bola, Flor de junio, Peruano Higuera,
Negro, Frijol Chihcaro); Morelos (frijol Sangre
de Toro, Peruano, Flor de Mayo, Negro, Pinto);
Guanajuato (frijol Flor de Mayo); Michoacan
(frijol Pinto) y Estado de México (frijol Strike).
Se incluyeron dos variedades provenientes de
Cuba por su alto nivel nutricional (frijol Negro
V-6 y Negro V-7).

3.4.2 Seleccion de variedades

De las anteriores variedades recolectadas se
escogieron trece tomando criterios de color en
testa, su regién de produccion y su popularidad,
son las siguientes:
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Cuadro 14 e Variedades de frijol seleccionadas para el estudio

Variedad Lugar Color

Negro 8025 Durango INIFAP Negro
Flor d di

OT ¢ mayo medid Durango INIFAP Moteado
oreja
Negro San Luis Durango INIFAP Negro
Higuera azufrado Guasave, Sinaloa Amarillo
Moyocoa Guasave, Sinaloa Amarillo

Tulancingo

N ioll ’

egro criotio Coixtlahuaca, Oaxaca Negro

. San Francisco de
Ojo de cabra Conchos, Chihuahua Moteado

San José Las Lajas,

-7
A" Cuba Negro
Pinto Saltillo Vergelitos Sombrerete, Pinto

Zacatecas
Negro organico Puebla Negro
Jamapa Teapa, Tabasco Negro
Hidalgo Titla,
Bayo ioaso Sita Amarillo
Veracruz

Alubia Guadalajara, Jalisco Blanco
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3.4.3 Preparacion de muestras

De inicié la separacion de testa del cotiledon de
manera manual con bisturi. Se separé cada
organo hasta juntar la cantidad de 14g de testa,
de estos gramos se utilizaron 10g para analisis
de compuestos nutracedticos, y los 4g para
analisis minerales (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn,
Cu, Ni), elementos organicos (C, H, S) y
proteinas. El cotiledon se moli6 con licuadoras
de vaso pequefio, y la testa se moli6 de manera
manual, teniendo las muestras en sélido en
pequefio tamafio se procedio a la realizacion de
los analisis.

3.4.4 Analisis de parametros fisicos
Para la determinacion del color se analizaron los
parametros L, ay b con el equipo Chroma Meter
CR-400/410 (Konica Minolta). El parametro
“L” es la luminosidad teniendo rango de 0
(negro) a 100 (blanco). El parametro “a” con
valores positivos (rojo) a valores negativos
(verde). El parametro “b” con valores positivos
(amarillo) a valores negativos (azul). Las
mediciones fueron con tres repeticiones
posteriormente se usaron los promedio de estos
[18], con los valores de L a y b se calcul6
Croma (C) y Hue (H), el primero se refiere a la
saturacion del color, el segundo se refiere al
tono de color. El color del frijol va estar en
funcion de los parametros L, Cy H [10].

3.4.5 Analisis de fitonutrientes

3.4.5.1 Determinacion de Nitrdgeno,
Carbono, Hidrogeno, Azufre y Proteina

Se tomaron en una capsula de niquel 3 pg de
muestra y se adicion6 9 pg de pantadxido de
vanadio (V,0s). Posteriormente, se introdujeron
en el equipo Flash 2000 (Thermo Scientific), el
cual trabaja bajo el método Dumas [19], los
resultados se expresaron en porcentaje.
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3.4.5.2 Determinacion de Hierro, Zinc,
Sodio, Magnesio, Manganeso, Potasio,
Calcio, Cobre y Niquel

Para iniciar analisis de los minerales K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, se realizo la digestion por el
método tradicional de digestiones por mezcla
triacida, este proceso se utiliz6 para cada 6rgano
del frijol (testa, cotiledon). La concentracion de
estos minerales se determind por
espectrofotometria de  Absorcion  Atdmica
(Thermo SCIENTIFIC) y se expresaron en ppm
para los micronutrientes y porcentaje para
macronutrientes.

3.4.5.3 Determinacion de Fésforo

La determinacion de la concentracion de P fue
por el método de metavanadato de amonio
(NH4VO03) y por espectrofotometria de luz
visible (JENWAY Spectrophotometer). En un
tubo de ensayo se colocaron 500 ul de cada
muestra y posteriormente se le afiadi6 1ml de
molibdato de amonio [(NH,;)6M0;0, 4H,0] y
3.5ml de agua tridestilada, se agitaron las
muestras con un Vortex (VWR) y luego se
dejaron reposar una hora. Al finalizar la hora se
procedi6 a la lectura de cada una de las

muestras. La concentracion se expresdé en
porcentaje.

3.4.6 Analisis de Capacidad
antioxidante

Las actividades antioxidantes se determinaron
usando DPPH como radicales libres. Se emple6
solucion antioxidante en metanol (0.1ml), se
afadio 3.9ml de un 6x10-Smol/L solucién de
metanol DPPHe. La disminucion en la
absorbancia fue determinada a 515nm a Omin, 1
lluvia y cada 15min hasta la reaccion alcanzé
una meseta. Se calculé con curva de calibracion
por regresion lineal.

3.4.7 Diseio
tratamientos

Se utilizo un disefio  experimental
completamente al azar con trece tratamientos:
Negro 8025, Flor de Mayo, Negro San Luis,
Higuera Azufrado, Moyocoa, Negro Criollo,
Ojo de cabra, Cuba V-7, Pinto Saltillo, Negro

experimental y
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organico, Negro Jamapa, Bayo, Alubia y con
tres repeticiones.

3.4.8 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un
analisis de varianza y se realizaron separacion
de medias mediante el teste de Tukey (a=0.05)
[20].

3.5 CONCLUSIONES

xisten diferencias significativas entre

ambos Organos; testa y cotiledon y

respecto a las variables estudiadas que
fueron fitonutrientes y capacidad antioxidante.

En Testa estdn los valores més altos en los
siguientes fitonutrientes; Ca, Mg y Fe, y la
capacidad antioxidante respecto a cotileddn.
Destaca en este Organo la variedad de frijol
Higuera Azufrado (Guasave, Sinaloa con color
en testa amarillo) con N, Mg, S y Proteina con
valores maximos, Cuba V-7 (San José de Las
Lajas, Cuba con color en testa negro) en Fe y
Moyocoa (Guasave, Sinaloa con color en testa
amarillo) en Zn. Las variedades con mayor
capacidad antioxidante en testa fueron las
siguientes; Ojo de cabra (San Francisco de
Conchos, Chihuahua con color en testa café),
Flor de Mayo (INIFAP, Durango con color en
testa morado de forma moteado), Negro 8025
(INIFAP, Durango con color en testa negro),
Negro San Luis (INIFAP, Durango con color en
testa negro) y Bayo (Hidalgo Titla, Veracruz
con color en testa amarillo).

En Cotileddn estan los valores maximos de N, P,
K, S, Mn, Cu y Ni con respecto a testa.
Estadisticamente los valores de N y Proteinas
fueron similares. La variedad Negro Jamapa
(Teapa, Tabasco en color de testa negro)
sobresalié con el nivel mayor de P en Cotiledon;
la variedad Negro 8025 (INIFAP, Durango con
color en testa negro) destac6 con el maximo
nivel de Ky S; Ojo de Cabra (San Francisco de
Conchos, Chihuahua con color en testa café de
forma moteado) presentd los mayores niveles de
Ca y Mg; mientras que las variedades de frijol
Higuera Azufrado (Guasave, Sinaloa con color
en testa Amarillo) y Bayo (Hidalgo Titla,

Veracruz con color en testa Amarillo)
destacaron con los méaximos niveles de Fe y Zn
en Cotileddn, respectivamente. Las variedades
con la mayor capacidad antioxidante en
Cotileddn fueron: Pinto Saltillo (Sombrerete,
Zacatecas con color en testa café), Flor de Mayo
(INIFAP, Durango con color en testa morado de
forma moteado), Negro Jamapa (Teapa, Tabasco
con color en testa negro) y Negro San Luis
(INIFAP, Durango con color en testa negro).

Se destaca que la capacidad antioxidante y
fitonutrientes estd en funcion del color de la
semilla del grano del color, de la genética de la
semilla, del manejo del cultivo y del ambiente
donde se desarrolla el cultivo.
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4.1 RESUMEN

| objetivo del presente estudio fue
caracterizar las variedades de frijol
producidas en el estado de Oaxaca
(México) con la finalidad de seleccionar
variedades con potencial de ser bioforticadas
con micronutrientes. Se recolectaron 11
variedades de frijol representativas del estado de
Oaxaca (México), se caracterizo el color, y se
determind el analisis fisicoquimico, el contenido
mineral, la capacidad antioxidante, el poder
reductor y los compuestos bioactivos. A los
datos obtenidos se les realizé un analisis de
varianza para la diferencia entre las medias de
las variedades de frijol estudiadas mediante la
prueba de Tukey a 95%. Los resultados
obtenidos indicaron que se encontraron
diferencias significativas en las 11 variedades de
frijol recolectadas en Oaxaca (México). El
analisis arrojé 5 variedades sobresalientes con el
mayor nimero de caracteristicas favorables en
cuanto al contenido de hierro, zinc, proteina,
capacidad antioxidante y poder reductor. Las
variedades sobresalientes en cuanto a su
contenido de Fe y Zn fueron Michigan para Fe
67.42 ppm, Sangre de Toro 62.49 ppm, que a su
vez presento el mayor contenido de capacidad
antioxidante 82.12 % de inhibicién y Biche
para Zn 34.77 ppm. La variedad con mayor
cantidad de proteina 26.66 % fue el frijol Biche,
seguido el frijol peruano con un 24.91% de
proteina. La variedad con mayor contenido de
poder reductor 0.16 % del poder reductor fue el
frijol Blanco Michigan. Finalmente, cabe
resaltar que dichas variedades de frijol
sobresalientes son importantes para coadyuvar
en mejorar la seguridad alimentaria y nutricion
en comunidades vulnerables del sector urbano y
rural de Oaxaca (México).

Palabras clave: Phaseolus wvulgaris L.,
Biofortificacion, Compuestos bioactivos,
Capacidad antioxidante, salud humana.
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INTRODUCCION

a desnutricion es una de las mas
importantes  preocupaciones en la
actualidad. La alimentacion en la gran
mayoria de la poblacién mundial, es deficiente
en muchos de los principales nutrientes:
calorias, proteinas y una gran parte de las
vitaminas. Se ha demostrado como la
malnutricion en las primeras etapas de la vida,
puede limitar a largo plazo, la capacidad de
aprendizaje 'y de desarrollo intelectual.
Asistiendo  la  aparicion  temprana  de
enfermedades cada vez més frecuentes como la
obesidad, la hipertension o la diabetes (Zuriban,
Chavez 2017) [1].

4.2

En Oaxaca (México), un 65.9% de la poblacion
vive en condiciones de pobreza y desigualdad
social. Es en las localidades rurales donde se
presenta la mayor problemética de desnutricion
con mas de 17 mil nifios desnutridos. Por falta
de acceso a alimentos nutritivos y que llevan
dietas inadecuadas en cuanto a calidad y
cantidad. Mientras que el conflicto del
sobrepeso y obesidad emerge sobre todo a nivel
urbano. El problema de la obesidad, es el
resultado del consumo excesivo en calorias y un
bajo desgaste energético (Instituto nacional de
salud publica, 2012) [2].

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L), es la
leguminosa mas importante para el consumo
humano, ya que tiene un gran aporte nutrimental
en proteina, carbohidratos, lipidos, hierro,
calcio, vitaminas del complejo B y minerales
(Guzman- Maldonado, Acosta Gallegos, Alavrez
M. Garcia 2002) [3]. El frijol es considerado un
alimento importante de la canasta bésica en
México, al mismo, tiempo, forma parte de la
dieta de un gran nimero de personas. Este
cultivo se considera un alimento altamente
funcional debido a que aporta un gran contenido
de sustancias bioactivas con potencial benéfico
para la salud, tales como: polifenoles,
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falvonoides y antocianinas, entre otras, las
cuales contribuyen de manera sinérgica con sus
propiedades terapéuticas, y que pueden tener un
efecto positivo contra algunas patologias.
También sirven como una excelente fuente de
antioxidantes naturales para la prevencion de
enfermedades y promocion de la salud (Puertas,
Mejia, Mosquera, Rojinoll, 2017) [4].

La presencia de antioxidantes es importante no
solo en la salud humana sino también en el
gjercicio fisico ya que aumenta las defensas
antioxidantes, entre otros efectos positivos.
Aparte es una sustancia que forma parte de los
alimentos de consumo cotidiano. Han estudiado
alrededor de 100 enfermedades y su relacion
con el desbalance del sistema oxidativo, entre
otras: cancer y diabetes.

En el caso de la diabetes, los posibles
mecanismos de los antioxidantes se relacionan
con el retraso de la digestion en los
carbohidratos, en particular la glucosa, de la
cual también se modula su liberaciéon por el
higado. Respecto al cancer se asocia con los
genotipos humanos  relacionados al  estrés

oxidativo (Rocha- Guzman, Ramos- Gomez,
2013) [5].

En general, se cuenta con escasa informacién
referente a la caracterizaciéon de compuestos
bioactivos, capacidad antioxidante y contenido
mineral presentes en las diferentes variedades de
frijol existentes en México dada su gran
agrobiodiversidad. Por lo tanto, el objetivo del
presente estudio fue caracterizar el contenido
mineral, compuestos bioactivos, asi como, su
actividad antioxidante en variedades de frijol
producidas en el estado de Oaxaca (México) con
la finalidad de seleccionar variedades con
potencial de ser  bioforticadas  con
micronutrientes y con ello coadyuvar en mejorar
la seguridad alimentaria y nutricibn en
comunidades vulnerables del sector urbano y
rural de Oaxaca (México).

4.3 MATERIALES Y METODOS

4.3.1 Material vegetal

Se recolectaron 11 variedades de frijol
representativas del estado de Oaxaca México
(Figura 1).

Figura 1 e Variedades de frijol cultivadas con métodos tradicionales en el Estado de Oaxaca, México

Variedad de Oriaen Fecha de Fotoarafia
Frijol g Colecta g
Blanco Alubia Yautepec, Oaxaca 15/02/2018
Region Sierra Sur
Biche Juguila, Oaxaca 15/02/2018
Region Costa
Blanco Pochutla, Oaxaca
Michigan Regidon Costa 15/02/2018
Peruano Villa Alta, Oaxaca 15/02/2018
Sierra Norte
Sangre de Vllla_ Alta, Oaxaca 15/02/2018
Toro Sierra Norte
Bayo Mixe, Oaxaca 15/02/2018

Sierra Norte
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Choapam, Oaxaca

Negro Bola Regidon Papaloapan
Negro Zaacila, Oaxaca
Michigan Valle Centrales

Bavo Bola Tlacolula, Oaxaca
y Valle Centrales

Etla, Oaxaca

Flor de Mayo Valle Centrales
Pinto Centro, Oaxaca
Americano Valle Centrales
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15/02/2018

15/02/2018

15/02/2018

15/02/2018

15/02/2018

4.3.2 Preparacion de muestra vegetal
Se tomaron 100 semillas de cada variedad las
cuales se sometieron a una molienda mediante
vasos pequefios de licuadora para obtener una
harina fina, dichas muestras fueron las utilizadas
para los analisis de interés.

4.3.3 Analisis vegetal

4.3.3.1 Andlisis de color

Para la medicion del color se utilizaron los
métodos propuestos por (Aguirre-Santos., et al
2010) [6]. Se tomaron varias semillas de cada
variedad, después se colocaron en cajas Petri de
vidrio, en donde se midieron los parametros L, a
y b mediante el uso de un equipo Chroma Meter
CR-400/410. EIl parametro L representa la
luminosidad, con un rango desde 0 (negro) hasta
100 (blanco). El parametro “a” puede tener
valores positivos (rojo) o negativos (verde). El
parametro “b” puede tener valores positivos
(amarillo) o negativos (azul). Las mediciones se
realizaron con tres repeticiones obteniendo
después los promedios. Con los valoresde L, ay
b se calcul6 los pardmetros de Croma (C) y Hue
(H). EI croma (C) se refiere a la saturacion del
color, mientras que (H) se refiere al Tono del
color. El color del frijol va a estar dado en
funcion de los parametros: L* (luminosidad), C*
(croma), H* (tono), en este orden.

4.3.4 Analisis fisicoquimico

4.3.4.1 Determinacién de Ceniza

La determinacion de ceniza se realizd mediante
el método propuesto por la (Norma Mexicana

NMX-F-066-S-1978) [7]. En un crisol a peso
constante, se pes6 un 1 g de muestra con dos
repeticiones para cada variedad, se introdujeron
en el desecador y posteriormente se colocaron
los crisoles con muestras en una mufla (Felisa) a
una temperatura de 600 ° C, para carbonizar la
muestra hasta alcanzar la calcinacion. Los
resultados obtenidos de ceniza se expresaron en
porcentaje.

4.3.4.2 Determinacion de Grasa

La determinacién de grasa en las muestras de
frijol, se Ilevo a cabo bajo el método Goldfish
propuesto por la Asociacion de Quimicos
Analiticos Oficiales, (AOAC, 2000) [8]. Se
prepararon los matraces Goldfish secandolos en
la estufa hasta alcanzar el peso constante, luego
se montd el equipo LABCONCO y dentro de
papeles filtro se colocd la muestra y se tapd con
algoddn, para después introducirla dentro del
equipo. Se agrego6 el solvente (éter de petroleo)
y se dejo en reflujo durante 2 horas y media.
Después de terminada la extraccion, se recupero
el solvente por medio de una destilacién,
quedando Unicamente la grasa en el matraz.
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Finalmente, se pesd el matraz con el residuo y se
determind el porcentaje de grasa.

4.3.4.3 Determinacion de Humedad

La determinacion de la humedad fue realizada
mediante el método de secado en cépsula
abierta propuesto por la Asociacion de Quimicos
Analiticos Oficiales, (AOAC, 2000) [9]. Para
este analisis fue necesario tomar 1 g de muestra
para cada repeticion, contando con dos
repeticiones para cada variedad de frijol, este se
pesd en una capsula de aluminio previamente
secada a 75°C hasta peso constante. Después de
pesar cada capsula se introdujeron al horno
(Felisa) las capsulas durante 12 horas a 75°C. A
continuacion, se extrajeron las capsulas del
horno y se dejaron secar en el desecador y
posteriormente se pesaron nuevamente. La
determinacion de humedad se expresd en
porcentaje.

4.3.4.4 Determinacion de Fibra

Para la determinacion en fibra cruda se utilizé el
método propuesto por la (Norma Mexicana
NMX-F-90-S-1978) [10]. A partir de la muestra
gue anteriormente fue desengrasada, se realizé
esta determinacién. Las muestras fueron pesadas
y registradas cada uno de sus pesos, se transfirio
cada muestra a los vasos para fibra, a
continuacion a cada vaso se le agregaron 200
mL de &cido sulfarico al 1.25% con 1 mL de
alcohol isoamilico como antiespumante. Se dejé
la mezcla durante 30 minutos en ebullicién, al
finalizar se realizaron enjuagues para eliminar
los residuos del &cido sulfurico y el alcohol
isoamilico y al mismo tiempo neutralizar la
mezcla, posteriormente se le afiadié a la muestra
200 mL de hidréxido de sodio al 1.25% y se
dejo ebullir durante otros 30 minutos, a su
término se realizaron enjuagues en fibra de
vidrio hasta llegar a la neutralidad.
Posteriormente, se coloc6 la fibra de vidrio con
muestra en la cépsula y se introdujeron a la
estufa, se dejo secar durante 12 horas para
asegurar que la muestra estuviera perfectamente

seca. Concluido el secado se peso la capsula con
la fibra de vidrio y muestra, por diferencia de
pesos se determiné el porcentaje de fibra
contenida en cada una de las muestras.

4.3.4.5 Determinacion de Carbohidratos

La determinacion de los carbohidratos se realizo
por diferencia de los otros parametros y se
reportd en porcentaje.

4.3.4.6 Determinacion de Proteina

En la determinacién para proteina se utilizo el
método propuesto por (Dumas Calvo et al.,
2008) [11]. Primero se tomo en una capsula de
niquel 3 pug de muestra y se adicioné 9 ug de
pentadxido de vanadio. Posteriormente, se
introdujo en el equipo Flash 2000 (Thermo
Scientific), la concentracion de proteina se
expreso en porcentaje.

4.3.4.7 Determinacion de Energia

La energia contenida en cada una de las
muestras fue medida por la suma de las calorias
contenida en carbohidratos, grasa y proteina. La
energia se expresé en Kcal.

4.3.5 Analisis mineral

4.3.5.1 Determinacién de micronutrientes
Se pesO 1 g de muestra en la balanza analitica.
Después se realizd la digestién de cada una de
las muestras, para esto se prepar6 una mezcla
con 1000 mL de acido nitrico, 100 mL de acido
clorhidrico y 25 mL de acido sulfarico, (mezcla
triacida), y por cada gramo de muestra molida se
le agregé 25 mL de la mezcla triacida, la
muestra junto con el acido se vacio en vasos de
precipitado de 250 mL y se colocaron sobre una
parrilla digestora (LABCONCO), por cada vaso
de precipitado se colocé un vidrio de reloj junto
con 3 perlas de ebullicion mientras se digerian
en la parrilla, una vez digerida la muestra con el
acido, se vacié en matraces de 50 mL los cuales
se les colocaron embudos de cristal con papel
filtro, (esto para obtener una muestra mas pura),
posteriormente se aforaron los matraces con
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agua tridestilada y se vaciaron en tubos para
centrifuga graduados de 50 mL. La
concentraciéon de Fe, Zn, Mn, Cu y Ni se
determind por espectrofotometria de Absorcion
Atdmica (espectrofotometro de absorcion
atomica ice 300 Thermo SCIENTIFIC) y se
expresé en ppm para los micronutrientes.

4.3.5.2 Determinaciéon de macronutrientes
La concentracion de Mg, K, Ca, también se
determind por espectrofotometria de Absorcion
Atoémica (espectrofotometro de absorcion
atomica ice 300 Thermo SCIENTIFIC) de la
misma manera que se determinaron los
micronutrientes y se expreso en porcentaje para
macronutrientes: K, Ca, Mg y Na. Para la
determinacion del Fésforo (P) se realizé por el
método de metavanadato de amonio, en un
rango de absorcion de 430 nm frente a una curva
patron de K,HPO,. Para la preparacion del
reactivo del fosforo se utilizO un vaso de
precipitado con 800 mL de H,O desionizada
caliente, casi en ebullicion, se disolvio 10 g de
molibdato-aménico y 0.5 g de vanadato-
amonico. Seguidamente se afiadid, ya en frio, 4
mL de HNO;, al principio gota a gota y con
agitacion continda. Posteriormente, se
adicionaron 134 mL de HNO;. Se afor6 con
H,O desionizada hasta un volumen final de 1 L.
Después en tubos de ensayo (2 tubos por cada
repeticion de muestra) se colocaron 3.5 mL de
agua tridestilada y se le agregaron 500 upL de
muestra de la variedad previamente digerida,
finalmente se le afiadi6 1 mL del reactivo de
fosforo, cada tubo se agité con un Vortex y se
dejaron reposar una hora. Al finalizar la hora se
procedio a la lectura de cada una de las muestras
en el equipo de espectrofotometria de luz visible
(JENWAY Spectrophotometer). La
concentracion de P se expresdé como porcentaje
de peso seco.
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4.3.6 Determinacion de la Capacidad
antioxidante (DPPH)

El andlisis fue realizado con el método
propuesto por (Hsu et al., 2003) [12]. El
extracto se obtuvo macerando 1 g de semilla en
5 mL de metanol al 80%, posteriormente se
centrifugd a 6000 rpm durante 10 minutos. Del
sobrenadante resultante se tom6 0.5 mL del
extracto y se mezclé con 2.5 mL de una solucion
0.1 mM de DPPH recién preparada, y la mezcla
se incubd durante 60 minutos en obscuridad y
frio. Los resultados de actividad Antioxidante
fueron reportados en porciento de inhibicidn.

4.3.7 Determinacion del
reductor

El poder reductor en las semillas fue medido de
acuerdo al método descrito por (Hsu et al.,
2003) [13]. Se macero en hielo 1 g de muestra
en 5 mL de metanol al 80%, paso a una
centrifugacion de 5000 rpm durante 10 minutos,
del sobrenadante resultante se tom6 1 mL del
extracto y después se le agrego: 1 mL de buffer
fosfato 0.2 M pH 6.6 y 1 mL de KsFe (CN)s al
1% (peso/volumen). Posteriormente la mezcla
fue incubada durante 20 minutos a 50 °C.
Después los tubos se enfriaron sumergiéndolos
por 10 minutos en hielo y se les afiadié 0.5 mL
de CI;CCOOH al 10%. Pasados los 10 minutos,
se centrifugaron a 5000 rpm durante 10 minutos,
se tom6 1 mL del sobrenadante que resulto y se
mezcld con 1 mL de agua destilada 'y 0.1 mL de
FeCl; (0.1%), la mezcla se incubé por 10
minutos a temperatura ambiente en oscuridad.
Los valores de absorbancia mas altos indican un

mayor poder reductor

poder

4.3.8 Compuestos bioactivos

4.3.8.1 Extraccion vy cuantificacion de
Fenoles totales

La extraccion de compuestos fendlicos fue
determinado con el método colorimetria ante
una curva patron de é&cido cafeico (10-100
ug/mL) propuesto por (Singlenton et al., 1985)
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[14]. Una cantidad de 0.5 g de semillas fue
mezclada con 2.5 mL de metanol, 2.5 mL de
cloroformo y 1.25 mL de una solucion de NaCl
al 2%. Después fue homogenizada, luego de una
centrifugacion a 5000 rpm durante 10 minutos,
se obtuvieron las siguientes fases: fase
metandlica, es la que contiene los &cidos
fendlicos (dicha fase se utiliza en el proceso de
cuantificacion como extracto). Interfase, esta
formada por proteinas precipitadas por el NaCl
y fase cloroférmica, constituida por lipidos
disueltos. En cuanto a la cuantificacion de
fenoles, se le agregd 750 pL de Na,COj3 al 2%,
250 uL de reactivo Folin-Ciocalteau al 50% y
1375 pL de H,O desionizada, 250 uL de
extracto enzimatico. Finalmente, pasa a una
incubacion a temperatura ambiente durante 60
minutos. Los resultados de Fenoles totales
fueron expresados en mg de acido cafeico g ™
(GA/g extracto).

4.3.8.2 Flavonoides

El anélisis de flavonoides fue realizado con el
método propuesto por (Zhishen et al., 1999)
[15]. El extracto se obtuvo macerando 0.5 g de
semilla molida en 5 mL de metanol al 80%,
posteriormente se centrifugd a 4000 rpm durante
10 minutos. La mezcla de reaccion consistié en
poner 250 pyL de la alicuota en un tubo de
ensayo, después Agregar 75 pL de NaNO,
posteriormente fue agitado mediante un Vortex
y se dejo reposar durante 5 minutos, pasados los
5 minutos se procedié a agregar 150 pL de AICI
y 500 pL de NaOH, diluyendo con un volumen
final de 2.025 mL de H,O. Los resultados
obtenidos fueron expresados como mg
equivalentes de catequina por gramo de muestra
(mg CE/g) basado sobre peso seco.

4.3.8.3 Antocianinas monomeétricas

Para determinar el contenido de antocianinas
monomeéricas se utilizé el método diferencial de
pH, propuesto por (Wrolstad et al., 1976) [16].
Una cantidad de 0.5 g fue mezclada con 5 mL

de metanol. Después se centrifugd a 4000 rpm
durante 10 minutos. Tras la centrifugacion se
obtuvieron dos fases, de la primera fase se
tomaron 0.5 mL y se le agrego 2 mL de cloruro
de potasio, pasando por agitacion mediante un
Vortex, posteriormente fue medida por
espectrofotometria Asg. Para la segunda fase se
tomaron 0.5 mL vy se le agreg6é 2 mL de acetato
de sodio, pasando por agitacién mediante un
Vortex, posteriormente fue medida por
espectrofotometria *Los resultados fueron
reportados como mg de cyanidin-3-glucoside
(C3G)/g de muestra (peso en seco).

4.3.8.4 Andlisis estadistico

Todos los datos fueron sometidos a analisis de
varianza. Para la diferencia entre las medias de
las variedades de frijol estudiadas se utilizd la
prueba de Tukey a 95% (SAS, 2007) [17]. Los
niveles de significancia de ambos analisis fueron
expresados como: *P<0.05; **P<0.01;
***P<(0.001 y NS (no significativo).

4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1 Analisis de color

El color del grano de frijol fue determinado por
luminosidad (L*), coordenadas cromaticas (a* y
b*), la pureza relativa del color (Croma), y
Angulo Hue®, como se muestran en el Cuadro
1.

En relacion a la luminosidad presente en dichas
variedades, se muestra que los resultados van de
25.00 a 72.91% respecto a L*, siendo la
variedad de frijol Bayo (color blanco) la que
presenta la mayor luminosidad con 72.91%,
mientras que la variedad Negro bola presenta la
menor con un 25.00% (Cuadro 1). Lo cual nos
indica acerca del color luminoso presente en
estos granos, ya que mientras el color sea méas
obscuro, la luminosidad es cercana a cero. Por lo
cual nuestras variedades con los tonos mas
claros respecto al resto de las variedades en
estudio, en el color de la testa se obtuvieron los
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valores mas altos en cuanto a luminosidad, estos
son: Blanco Michigan, Blanco Alubia y Bayo.
Mientras que las variedades con los valores mas
bajos son: Michigan, Negro Bola y Sangre de
Toro, debido a que su color visible en la testa es
oscuro (Cuadro 1).

En cuanto a las coordenadas cromaticas (a* y
b*), en el caso de a* los valores se encuentran
de 0.93 a 21.37, estos valores son positivos y la
mayor pertenece a la variedad Sangre de Toro,
mientras que para las mediciones para b* se
obtuvo un valor negativo el cual pertenece a la
variedad de frijol Michigan (b* - 0.61). Los
resultados antes descritos tuvieron una
significancia de p < 0.001.

Es de suma importancia resaltar que dentro del
modelo cromético CIELAB los valores positivos
en cuanto a la letra a* refleja la presencia de
tonos rojizos en la testa del grano, en tanto a la
misma letra, pero en negativo, indica la
presencia de tonos verdes, dichos resultados
concuerdan con los valores del modelo
cromatico ya que la variedad Sangre de Toro
que fue la que obtuvo el valor mas alto en a* p <
0.001 y presento en su testa un color rojizo.

Con un nivel de significancia de p < 0.001 para
los valores b* desde los negativos (-0.61) hasta
el mayor y positivo (25.47), es decir, existe
diferencia significativa en las especies variedad
Michigan con -0.61, y mas alto a la variedad
Peruano con un valor de 25.47 (Cuadro 1).
Cabe destacar que dentro del modelo cromatico
los valores negativos en cuanto a la letra b*
indica la presencia de tonalidades azules,
mientras que, en la misma letra, pero este caso
positivo presenta tonalidades amarrillas, por lo
cual los resultados obtenidos en este estudio
concuerdan ya que la variedad que presento
valores negativos (Michigan -0.61) presento en
su testa un color oscuro.

\
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Dentro de la pureza relativa del color, conocida
como croma o clave de color, los valores van en
un rango de 2.13 a 25.63 (p < 0.001),
perteneciendo el maximo valor a la variedad de
frijol Peruano con un valor de 25.63, y el valor
de 2.13 representa el minimo es para la variedad
Michigan (Cuadro 1). Esto debido a que los
valores van del 0 al 100, donde el 0 indica una
saturacion baja mostrando tonalidades grises,
negras o blancas, o bien mas decoloracion.
Mientras que 100 indica saturacion alta, lo cual
indica que el color es méas intenso, por ende,
esto confirma los valores obtenidos en el
presente estudio ya que la variedad Michigan
obtuvo un valor de croma mas bajo de 2.13 (p <
0.001) lo cual nos indica que el color oscuro de
su testa no es tan intenso dentro de la escala de
grises y negros, mientras que la variedad
Peruano debido al color de su testa obtuvo una
saturacion media.

Con lo que corresponde al matiz, o tonalidad
(por su traduccién en inglés °Hue) medido el
parametro °Hue, se obtuvieron valores de
negativos a positivos, perteneciendo el valor
positivo a la variedad Peruano, la cual present6
un valor de 1.45 °Hue, y la variedad Michigan
que presento un valor negativo de -0.37 °Hue
(Cuadro 1). Cabe destacar que dicho estudio se
encuentra dentro de estos rangos, por tanto, a
gue los grados Hue son una de las propiedades o
cualidades fundamentales en la propiedad de un
color, en el cual un estimulo puede ser descrito
similar o diferente tal como lo es: verde, rojo,
amarillo y azul. Para este parametro hubo
diferencia significativa de p < 0.01 entre las
distintas variedades.
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Cuadro 1 e Determinacion de colorimetria en variedades de frijol producidas y consumidas en el estado de Oaxaca.

Variedades de frijol L* a* b* Croma °Hue
Blanco Alubia 72.37 2.40 13.13 13.35 1.38
Biche 72.91 4.93 17.43 18.12 1.29
Blanco Michigan 71.66 2.47 12.61 12.84 1.37
Peruano 63.95 2.87 25.47 25.63 1.45
Sangre de Toro 30.41 21.37 3.34 21.63 0.15
Bayo 63.48 8.86 19.01 20.97 1.13
Negro Bola 25.00 2.22 0.35 2.47 0.02
Michigan 25.07 0.93 -0.61 2.13 -0.37
Bayo Bola 60.43 9.08 23.76 25.45 1.20
Flor de Mayo 47.47 15.65 9.49 18.30 0.54
Pinto Americano 54.04 9.09 14.04 17.03 1.00
Significancia xxx xxx *xx bk **
MSD 3.5007 1.0445 3.9438 3.1625 1.2403

Nivel de significancia: * p <0.05, ** p < 0.01, *** p <0.001, NS (no significancia).
NOTA: Los nimeros en negrita representan los maximos valores y los nimeros subrayados representan los minimos valores.

4.4.2 Analisis fisicoquimico

Los resultados obtenidos en el analisis
fisicoquimico mostraron diferencias
significativas (p < 0.001) entre las distintas
variedades de frijol estudiadas (Cuadro 2), en el
cual se presentan la concentracion de fibra,
proteina, grasa, carbohidratos, energia, humedad
y ceniza presentes en el grano de frijol.

De las once variedades de frijol Oaxaca con
respecto a la concentracion de fibra, los valores
encontrados oscilan entre el 1.40% a 3.21%,
siendo la variedad Flor de Mayo la que destaca
con la maéaxima concentracion (3.21%), en
comparacion a las demés y la de Biche presenta
la concentracion minima (1.40%) (Cuadro 2).

En un estudio similar realizado por (Sanchez et
al., 2017) [18]. en variedades de frijol de otras
regiones, muestran los niveles de fibra bruta del
1.77% al 2.77%, rangos dentro de los que se
encuentran los valores que se obtuvieron en este
proyecto.

En relacidn al contenido de proteinas, en nuestro
estudio los valores obtenidos se encuentran en
un rango de 21.57% a 26.66%, siendo la
variedad de frijol Biche la que destaca por
presentar un 26.66% que es el mayor, mientras
que el menor es para la variedad de frijol Bayo
con un 21.57% (Cuadro 2). (Ulloa et al., 2011)
[19]. sefala que los valores de proteina en el
frijol se encuentran entre el 14 y 33%, por lo
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gue estos resultados se encuentran dentro de
dicho rango.

Los valores obtenidos de grasa, muestran que en
la variedad de frijol mas sobresaliente fue el
frijol Blanco Alubia ya que obtuvo un valor
méaximo de 1.68%, mientras que el minimo se
presentd en la variedad de Peruano con un
0.79% (Cuadro 2). Un estudio similar realizado
por (Zacharie Barampama., 1993) [20]. report6
gue los valores medios de grasa en el frijol se
ubican en un 1,01%, por tanto los resultados
obtenidos de nuestras variedades se encuentran
dentro de dicho rango.
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Con lo que respecta al contenido de
carbohidratos, los valores obtenidos muestran
que para la variedad de frijol Bayo se obtuvo el
mayor contenido al poseer un 70.10%, mientras
que para Sangre de Toro presentd el valor
minimo de 57.16% (Cuadro 2).

En relacion al contenido energético presente en
las variedades de frijol analizadas, destac6 un
valor alto de 385.50 Kcal que pertenece a la
variedad de frijol Biche y el de maés bajo
contenido energético fue para la variedad de
frijol Flor de Mayo con 374.81 Kcal (Cuadro
2).

Cuadro 2 e Composicién fisicoquimica de variedades de frijol producidas y consumidas en el estado de Oaxaca
(México).

Variedades de frijol  Ceniza Grasa Humedad Fibra Carbohidratos Proteina Energia
% % % % % % (Kcal)
Blanco Alubia 4.53 1.68 11.42 244 67.62 23.71 380.52
Biche 3.61 1.12 11.25 1.40 67.19 26.66 385.50
Blanco Michigan 4.37 151 11.15 2.46 67.95 23.70 380.21
Peruano 4.64 0.79 10.65 2.37 67.27 24.91 375.93
Sangre de Toro 5.09 1.35 11.02 245 66.29 24.81 376.59
Bayo 4.44 1.03 13.02 2.84 70.10 21.57 376.02
Negro Bola 4.60 0.87 10.32 2.68 67.31 24.51 375.22
Michigan 4.48 1.62 14.51 2.52 68.90 22.46 380.10
Bayo Bola 4.58 1.39 12.92 2.79 68.96 22.28 377.47
Flor de Mayo 451 1.15 12.88 3.21 67.93 23.18 374.81
Pinto Americano 4.69 1.33 11.22 231 68.05 23.60 378.65
Significancia — — —— kk kk —_— *kk
MSD 0.0115 0.02 0.0092 0.01013 0.1003 0.0119 0.4147

Nivel de significancia: *p < 0.05, ** p <0.01, *** p<0.001, NS (no significancia).
NOTA: Los nimeros en negrita representan los maximos valores y los nimeros subrayados representan los minimos valores.
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Los resultados de cenizas y humedad, se
encontraron diferencias significativas de p <
0.001 entre las variedades estudiadas (Cuadro
2). En el pardmetro cenizas, la variedad de frijol
mas sobresaliente fue Sangre de Toro con 5.09%
y la menor fue la variedad de frijol Biche con un
3.61%. Para el pardmetro de humedad, la
variedad de frijol con mayor porcentaje fue la de
Michigan con 14.51% en comparacion a las
demas variedades, asi como, la de Negro Bola
gue contiene un 10.32% siendo este el valor
minimo (Cuadro 2).

4.4.3 Analisis minerales

4.4.3.1 Andlisis de micronutrientes

Los resultados obtenidos en el analisis de
micronutrientes mostraron diferencias
significativas en las diferentes variedades de
frijol estudiadas. Los valores obtenidos se
muestran en el Cuadro 3. En el cual se
presentan la concentracion de Cobre (p < 0.01),
Niquel (p < 0.001), Manganeso (p < 0.001),
Hierro (p < 0.05) y Zinc (p < 0.001) contenidos
en las once variedades de frijol.

Con respecto a la concentracion de Cobre, los
valores destacados van de 4.67 a 12.11 ppm,
siendo la variedad de frijol Peruano la que
destaca por contener la maxima concentracion
de 12.11 ppm, mientras que la variedad de frijol
bayo presenta la minima concentracion con 4.67
ppm (Cuadro 3).

El contenido de Niquel se encuentra en un rango
de 12.72 y 29.12 ppm, destacando la variedad de
frijol Pinto Americano con el mayor contenido
de 29.12 ppm, en cuanto a la variedad de frijol
Blanco Alubia presenta el menor contenido de
12.72 ppm (Cuadro 3).

En relacién a la concentracion de Manganeso, la
variedad de frijol Flor de Mayo presenta el
maximo nivel con un valor de 29.80 ppm, en
relacion al minimo nivel obtenido en la variedad

Michigan con un valor de 18.51 ppm (Cuadro
3).

En relacion al Hierro, los valores oscilan entre
45.34 67.42 ppm, siendo la variedad de frijol
Michigan la que destaca al poseer una maxima
concentracion de 67.42 ppm, mientras la
variedad de frijol Blanco Alubia presenta una
minima concentracion con 45.34 ppm (Cuadro
3). Estos valores se encuentran por encima de
los rangos de en un estudio similar realizado por
(Sanchez C. C.-M., 2017) [21]. (42.39 ppm),
esto indica que nuestros valores son superiores
debido a su variedad y regién, es importante
destacar que la variedad con la menor
concentracion, es la Blanco Alubia con 45.34
ppm, y aun asi se encuentra por arriba de los
resultados de dicho estudio.

Por otro parte los valores obtenidos para Zinc,
se encuentran en un rango de 10.74 a 34.77
ppm, siendo la variedad de frijol Biche que
presenta la mayor concentracion con 34.77 ppm,
por tanto, la variedad de frijol Blanco Michigan
presenta la minima concentracién con 10.74
ppm (Cuadro 3). Segln (Chavez- Mendoza, and
Sanchez 2017) [22]. muestran que los valores de
Zinc en variedades de frijol de distintas regiones
de México con concentraciones de 30.83 ppm,
por lo que podemos decir que nuestras
variedades se encuentran dentro de dicho rango.
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Cuadro 3 e Concentraciones de micronutrientes en variedades de frijol producidas y consumidas en el estado de Oaxaca

(Ppm)

Variedad de Frijol Cobre Niquel Manganeso Hierro Zinc
Blanco Alubia (119) 7.48 12.72 21.39 45.34 33.04
Biche (123) 9.50 18.96 20.59 62.02 34.77
Blanco Michigan (124) 7.75 18.00 23.55 57.26 10.74
Peruano (126) 12.11 17.42 19.18 47.87 26.41
Sangre de Toro (127) 9.11 21.16 25.29 62.49 30.89
Bayo (128) 4.67 21.01 23.20 53.93 17.26
Negro Bola (129) 8.66 18.54 23.40 50.97 21.92
Michigan (134) 7.35 25.13 18.51 67.42 25.85
Bayo Bola (135) 7.04 27.10 25.34 54.33 28.62
Flor de Mayo (137) 591 23.23 29.80 57.39 23.93
Pinto Americano (140) 7.60 29.12 26.11 58.41 23.49
Significancia %4 $otk - * -
MSD 3.9187 3.3123 4.354 18.794 9.0821

Nivel de significancia: * p < 0.05, ** p <0.01, *** p <0.001, NS (no significancia).
NOTA: Los niimeros en negrita representan los maximos valores y los niimeros subrayados representan los minimos

valores.

4.4.3.2 Analisis de macronutrientes

Los resultados obtenidos en el andlisis de
macronutrientes mostraron diferencias
significativas para nitrogeno (p < 0.001) y
fosforo (p < 0.001) en las once variedades de
frijol estudiadas, mientras que para potasio,
magnesio y calcio no se encontrd diferencia
significativa entre variedades. Los valores

obtenidos se muestran en el Cuadro 4.

Con respecto a la concentracion de Nitrogeno,
los valores van de 3.45 a 4.26%, siendo la
variedad de frijol Biche la que destaca por
presentar la méxima concentracion con 4.26%,
mientras que la variedad de frijol Bayo presenta
la minima concentracion con 3.45% (Cuadro
4).

En cuanto a la concentracién de Fésforo, se
encontraron dos variedades con el mismo valor
siendo el frijol Peruano y Sangre de Toro las
que destacan por presentar la maxima
concentracion con 0.17%, en comparacion a las
variedades de frijol Michigan y Bayo Bola que

presentan la minima concentracién de 0.01%
(Cuadro 4). Un estudio similar realizado por
(Oscar Velasco- Gonzales et al., 2013) [23].
muestra que sus niveles de Fosforo se
encuentran en un 0.85 y 1.29%, por lo que
podemos decir que nuestras variedades se
encuentran dentro de dicho rango.

Con respecto a los valores obtenidos para
Potasio, la variedad de frijol Michigan presenta
el mayor contenido de 1.05%, en relacion a la
variedad de frijol Biche que presenta la menor
concentracion con 0.33% (Cuadro 4).

En cambio, los valores obtenidos para
Magnesio, se encuentran en un rango de 0.03 a
0.11%, dentro del cual destacaron dos

variedades con la misma concentracion, siendo
el frijol Negro Bola y Bayo Bola las que poseen
la mayor concentracion con 0.11%, mientras que
las variedades de frijol Biche y Pinto Americano
presentan la menor concentracion ambas con un
0.03% (Cuadro 4). Segun (Oscar Velasco-
Gonzales et al., 2013) [24]. indica que sus
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niveles de Magnesio oscilan entre un 0.10 y
0.17%, por lo cual se denota que nuestros
valores se encuentran dentro de dicho rango.

En las variedades de frijol analizadas en relacion
a la concentracion de Calcio, se observé que la
maxima concentracion se presentd en la
variedad de frijol Biche con 1.39%, al tiempo

que la variedad de frijol Bayo presento la
minima concentracion con un 0.08% (Cuadro
4).

Cuadro 4 e Concentraciones de macronutrientes en variedades de frijol producidas y consumidad en el estado de Oaxaca

Variedades de frijol Nitrégeno Fosforo Potasio Magnesio Calcio
Blanco Alubia (119) 3.79 0.07 0.42 0.08 0.53
Biche (123) 4.26 0.05 0.33 0.03 1.39
Blanco Michigan 3.79 0.12 0.54 0.07 0.09
(124)

Peruano (126) 3.98 0.17 0.80 0.07 0.28
Sangre de Toro (127) 3.97 0.17 0.45 0.04 1.27
Bayo (128) 3.45 0.14 0.47 0.06 0.08
Negro Bola (129) 3.92 0.15 0.68 0.11 0.29
Michigan (134) 3.59 0.01 1.05 0.07 0.77
Bayo Bola (135) 3.56 0.01 0.60 0.11 1.34
Flor de Mayo (137) 3.70 0.16 0.41 0.05 0.26
Pinto Americano (140) 3.77 0.16 0.42 0.03 0.14
Significancia falekal falekl NS NS NS
MSD 0.0019 0.0544 0.7414 0.098 2.4642

Nivel de significancia: * p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001, NS (no significancia).
NOTA: Los nimeros en negrita representan los maximos valores y los nimeros subrayados representan los minimos valores.

4.4.4 Actividad antioxidante

En la Figura 2 se presentan los valores
obtenidos para la capacidad antioxidante en
once variedades de frijol procedentes del estado
de Oaxaca, México. Las once variedades del
frijol estudiadas, se encuentran clasificadas en

tres grupos principales: 1) Niveles altos, 2)
Niveles medios, 3) niveles bajos de capacidad
antioxidante. Dentro del nivel alto de capacidad
antioxidante se encuentran las variedades de
frijol: Sangre de Toro, Blanco Michigan, Pinto
Americano y Flor de Mayo, las cuales presentan
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una similitud en proteina con un 23%,
destacandose la variedad de frijol Sangre de
Toro con una méaxima capacidad antioxidante de
82.12%. En el nivel medio de capacidad
antioxidante se encuentran las variedades de
frijol: Blanco Alubia, Biche, Peruano, Michigan
y Bayo Bola, dichas variedades presentan un
color comparable entre café y amarillo a
excepcion del Michigan ya que es un color
negro, siendo la mas sobresaliente de entre los
niveles medios en cuanto a su maxima
concentraciéon de capacidad antioxidante la
variedad de frijol Peruano con un 77.37%. En el

87

nivel bajo de capacidad antioxidante se
encuentran las variedades de frijol: Bayo y
Negro Bola, presentando el nivel mas bajo la
variedad de Negro Bola con un 54.6%.
Destacando de entre las once variedades de
frijol, la variedad Sangre de Toro con el maximo
valor de capacidad antioxidante 82.12% en
comparacion con la variedad de Negro Bola, la
cual presento el minimo valor de capacidad
antioxidante con un 54.6%, presentando un
incremento de 33.51% en relacion a la variedad
mas baja de capacidad antioxidante.

Figura 2 e Capacidad antioxidante en variedades de frijol producias en el estado de Oaxaca. Clasificadas en tres gru’pos
principales: 1) Niveles altos, 2) Niveles medios, 3) Niveles bajos. Los datos son medias +error estandar (n=3).
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4.4.5 Poder reductor

En la Figura 3 se presentan los valores de Poder
Reductor en las once variedades de frijol
producidas en el estado de Oaxaca (México).
Estas variedades estudiadas, se encuentran
clasificadas en tres grupos principales: 1)
Niveles altos, 2) Niveles medios, 3) niveles
bajos de capacidad antioxidante. Dentro del
nivel alto de poder reductor se encuentran las

\

variedades de frijol: Blanco Michigan, Michigan
y Bayo, destacAndose la variedad de frijol
Blanco Michigan al contener un 0.16 % de
poder reductor. Con respecto al nivel medio de
poder reductor se encuentran la mayoria de las
variedades analizadas las cuales son: Biche,
Peruano, Sangre de Toro, Negro Bola, Bayo
Bola, Pinto Americano, no obstante, las
variedades mas sobresaliente dentro de este
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