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RESUMEN 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es el segundo alimento más importante en México, con un 

alto valor nutricional y funcional. Ante los desafíos de producción por factores climáticos y 

la creciente prevalencia de enfermedades crónicas como la hipertensión, el desarrollo y 

evaluación de nuevas variedades adquieren relevancia. En este estudio se compararon dos 

variedades de frijol mejoradas ('Primavera 28' y 'Huitel 143') y cuatro criollas ('Comapa', 

'Flor de Junio', 'Flor de Mayo' y 'Nayarit'), con el objetivo de analizar su composición 

proximal, contenido de proteína, compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y actividad 

antihipertensiva. Las variedades mejoradas destacaron por su mayor contenido proteico, 

mayor liberación de grupos amino libres y elevada actividad antihipertensiva ('Primavera 28' 

89.84 % y 'Huitel 143' 83.83 %), mientras que las variedades criollas, particularmente 'Flor 

de Junio' y 'Flor de Mayo', presentaron mayores concentraciones de fenoles, flavonoides, 

ácido ascórbico y capacidad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP). En la actividad 

antioxidante enzimática, la variedad 'Huitel 143' presentó mayor actividad de SOD, y 'Flor 

de Mayo' sobresalió en catalasa, ascorbato peroxidasa y guayacol peroxidasa. El frijol 

'Comapa' mostró la mayor concentración de peróxido de hidrógeno y peroxidación lipídica. 

Así también, la variedad 'Comapa' y 'Flor de Junio' presentaron mayor solubilidad proteica 

(Bradford), mientras que el frijol 'Primavera 28' destacó en contenido proteico total (Biuret) 

y en grupos amino libres. El análisis electroforético reveló mayor presencia de prolaminas 

en todas las variedades, y diferencias menores en globulinas y glutelinas según el genotipo. 

En conjunto, se concluye que las variedades mejoradas poseen un mayor potencial funcional 

por su contenido proteico y efecto antihipertensivo, mientras que las criollas destacan por su 
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perfil antioxidante, siendo ambas fuentes valiosas para el desarrollo de alimentos 

funcionales. 

ABSTRACT  

Beans (Phaseolus vulgaris L.) are the second most important food crop in Mexico, with high 

nutritional and functional value. Given production challenges caused by climatic factors and 

the increasing prevalence of chronic diseases such as hypertension, the development and 

evaluation of new varieties is becoming increasingly important. This study compared two 

improved bean varieties (Primavera 28 and Huitel 143) and four native varieties (Comapa, 

Flor de Junio, Flor de Mayo, and Nayarit) to analyze their proximate composition, protein 

content, bioactive compounds, antioxidant capacity, and antihypertensive activity. The 

improved varieties stood out for their higher protein content, greater release of free amino 

groups and elevated antihypertensive activity ('Primavera 28' 89.84% and 'Huitel 143' 

83.83%), while the native varieties, particularly 'Flor de Junio' and 'Flor de Mayo', presented 

higher concentrations of phenols, flavonoids, ascorbic acid and antioxidant capacity (ABTS, 

DPPH and FRAP). In enzymatic antioxidant activity, the variety 'Huitel 143' presented 

greater SOD activity, and 'Flor de Mayo' excelled in catalase, ascorbate peroxidase and 

guaiacol peroxidase. The 'Comapa' bean showed the highest concentrations of hydrogen 

peroxide and lipid peroxidation. Likewise, the 'Comapa' and 'Flor de Junio' varieties showed 

greater protein solubility (Bradford), while the 'Primavera 28' bean stood out in total protein 

content (Biuret) and free amino groups. Electrophoretic analysis revealed a higher presence 

of prolamines in all varieties, and smaller differences in globulins and glutelins according to 

genotype. Overall, it is concluded that the improved varieties have greater functional 

potential due to their protein content and antihypertensive effect, while the native varieties 
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stand out for their antioxidant profile, both being valuable sources for the development of 

functional foods. 

1. INTRODUCCIÓN 

El frijol es la segunda semilla más importante para el ser humano, especialmente para la 

población mexicana, solo por detrás del maíz. El consumo per cápita del frijol es de 9.9 kg, 

cultivándose en 32 estados de la república mexicana, donde destaca el estado de Zacatecas 

al ser el principal productor (De los Santos Ramos et al., 2017).  

La producción anual en México es de 1.63 millones de toneladas al año, lo que lo convierte 

en el tercer productor mundial (Morales-Morales et al., 2019; SAGARPA, 2024) por detrás 

de Estados Unidos y Canadá. A nivel mundial los principales países que producen frijol son 

Estados Unidos con 89.24%, Canadá 13.47%, México el 5.5% y China 2.05% (SAGARPA, 

2024). A pesar de que el frijol es originario de América, su mayor producción se da en países 

no pertenecientes a este continente como India o China. No obstante, países americanos como 

Brasil, México y Estados Unidos de América también destacan a nivel productivo (SIAP, 

2020).  

El frijol es la tercera leguminosa mayor consumida a nivel mundial seguida de la soya y el 

maní, por lo que su producción ha mostrado un aumento exponencial debido a que en el 

periodo 2016-2018 tuvo un crecimiento del 16.93%, mientras que en el periodo 2016-2024 

se ha registrado un aumento de 43.44% y se espera un aumento del 118.53% para el año 2030 

(Ramírez-Jaspeado et al., 2020; SAGARPA, 2024).  

En México, existen actualmente al menos 70 especies de frijol, las cuales pueden clasificarse 

en negros, pintos, bayos, amarillos y rosados, teniendo al frijol común (Phaseolus vulgaris 
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L.), al frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) y al frijol comba (Phaseolus lunatus L.) como 

algunos de los representantes más importantes, sin embargo, existen otras clases con distinta 

forma, tamaño y color que han cobrado gran relevancia en los últimos años.  

La producción de este alimento se realiza mediante siembras por temporal, donde la sequía 

o humedad residual puede afectar su desarrollo, provocando pérdidas parciales o totales  

(López Guerra C. & Bressani R., 2008). Ante la problemática anterior, se han generado 

nuevas variedades de frijol, las cuales son capaces de adaptarse a cualquier clima, son 

resistentes a diferentes tipos de enfermedades agrícolas como roya u hongos como 

Trichoderma harzianum, entre otros, aumentando su nivel de producción. 

El frijol es un alimento básico en la dieta debido a que es una excelente fuente de proteínas, 

carbohidratos, fibra, vitaminas (niacina, tiamina y ácido fólico), además de minerales como 

hierro, cobre, zinc, fósforo, potasio, magnesio y calcio. Adicionalmente, mantiene un alto 

contenido de antioxidantes, por lo que es reconocido como un alimento funcional ya que su 

presencia en la dieta mejora diversas funciones en el organismo y reduce el riesgo de 

enfermedades (Martínez O. et al, 2006;  Santangelo et al., 2007). Se ha reportado que, las 

nuevas variedades de frijol tienden a tener un aumento de proteínas y actividad enzimática 

(Acosta-Gallegos et al., 2014), además de compuestos fenólicos y flavonoides, los cuales 

otorgan actividad antioxidante, disminuyendo las enfermedades crónicas a partir de la 

inhibición de mecanismos oxidativos de degeneración celular (Luna-Vital et al., 2015).  

En el mismo contexto, el contenido proteico es otro de los macronutrientes del frijol que 

cobra relevancia por su aporte benéfico a la salud. El frijol está compuesto por albúminas, 

globulinas, glutelinas y prolinas, las cuales tienen diversas actividades biológicas, donde 

destaca la actividad antihipertensiva. Esta bioactividad se ha observado principalmente en 
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proteínas de origen animal como carne de pescado, huevo y leche, pero que son consideradas 

fuentes de alto costo. No obstante, existen otras fuentes económicas como lo son las 

leguminosas y cereales que en algunos casos se ha demostrado que tienen mayor poder 

antihipertensivo que las obtenidas a partir de la leche y derivados lácteos (Megías et al., 2009; 

Yust et al., 2003).  

La hipertensión arterial es considerada una de las enfermedades con mayor impacto en el 

mundo y es tratada con medicamentos sintéticos, los cuales casi siempre causan efectos 

secundarios (Gigliola-Ormachea et al., 2023). Un tratamiento alternativo o coadyuvante para 

la hipertensión es la inclusión de alimentos funcionales o nutracéuticos para el control de 

algún mecanismo involucrado en la regulación de la presión arterial (H & Rishi, 2008).   

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar los cambios en el perfil 

bromatológico, proteico y bioactivo en granos de frijol criollo 'Comapa', 'Flor de Junio', Flor 

de Mayo', 'San Blas Nayarit' y las variedades mejoradas 'Primavera 28 y 'Huitel 143' con la 

finalidad de determinar si las variedades modificadas podrían generar mejores efectos 

positivos hacia la salud, además de ofrecer ventajas en la parte productiva. 

 

2. ANTECEDENTES Y MARCO REFERENCIAL  

2.1 Frijol: Producción y beneficios por parte de su consumo 

La principal variedad de frijol producida y consumida en México es la criolla, por lo que las 

variedades mejoradas han sido poco comercializadas. El frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) 

es uno de los más consumidos, especialmente en el sureste de México, mientras que el 

llamado negro 'Comapa' que muestra un mayor rendimiento, es principalmente producido en 
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los estados de Chiapas, Nayarit, Oaxaca y Veracruz (López Salinas et al., 2012; Sangerman-

Jarquín et al., 2010).  

La producción de frijol en la República Mexicana para el año 2024 fue de 1,63 millones de 

toneladas, lo que representó un aumento de 43,44 % con respecto al año anterior. En México, 

se cosecha 5.5% de toda la leguminosa a nivel mundial, siendo el tercer país productor 

mundial de frijol por detrás de Estados Unidos que produce el 89.24 % del frijol consumido 

en el mundo y de Canadá con un 13.47% (SAGARPA, 2024), mientras que al interior de la 

república mexicana el mayor productor de frijol es Zacatecas  (SIAP, 2020). Es importante 

destacar que el consumo de frijol ha crecido exponencialmente en los últimos años, ya que 

ha presentado un crecimiento del 16.93 % entre los años 2016 y 2018, además de un 

crecimiento equivalente al 43.44% entre los años 2016-2024, por lo que se espera un aumento 

de alrededor del 118.53% para 2030 (Ramírez-Jaspeado et al., 2020; SAGARPA, 2024).  

La planta del frijol es curva de aproximadamente 10 a 12 cm de largo, color verde morada o 

negra, sus semillas son circulares u ovaladas de color café o negro. Dependiendo de la 

variedad de frijol sembrada, su temperatura apropiada es de 10 a 27°C, se desarrolla 

preferentemente en suelos ligeros con pH de 6 a 7 debido a que tiene los suficientes nutrientes 

y microorganismos para el buen desarrollo de la planta.  

Así mismo, al ser una planta resistente, el frijol también puede crecer en condiciones de pH 

de 4.5 a 5.5. La siembra comúnmente se hace a mano con una profundidad de no más de 10 

cm y distancia máxima de 0.1 m en filas de 85 cm de largo (Ruiz-Sánchez et al., 2023; 

SADER, 2017). Para que la planta pueda crecer, necesita de un suministro de agua que oscila 

entre 1.8 a 4 litros/kg dependiendo el clima, variedad de frijol, tipo de riego y zona de cultivo 

(Mekonnen & Hoekstra, 2010),  la cual es absorbida a partir de la germinación del grano, ya 
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que la testa es la responsable de realizarlo (López Salinas et al., 2012). La semilla contiene 

al menos 8 % de testa, que además es rica en compuestos fenólicos (Shiga et al., 2009). 

Como se ha destacado previamente, el frijol contiene grandes cantidades de carbohidratos, 

principalmente como almidón, además de fibra, minerales, vitaminas y proteínas. Estas 

últimas, representan un 35-36% del contenido total de macronutrientes presentes en el frijol, 

lo cual es altamente destacable, ya que la fracción proteica de diferentes alimentos ha 

mostrado diferentes beneficios a la salud humana, manteniendo efectos positivos sobre 

enfermedades no transmisibles como obesidad, diabetes, cáncer y padecimientos 

cardiovasculares (Hayat et al., 2014). 

Además, las leguminosas establecen una simbiosis con bacterias fijadoras de nitrógeno, lo 

cual no solo beneficia al cultivo, sino que tiene un impacto ambiental significativo, ya que 

contribuyen con aproximadamente una cuarta parte del nitrógeno fijado de forma natural 

cada año (Flores, 2015). Este proceso enriquece el suelo de manera sostenible, reduce la 

necesidad de fertilizantes químicos y, al fomentar prácticas agrícolas más limpias, favorece 

la producción de alimentos más saludables y seguros para el consumo humano. 

2.2 Morfología del frijol 

2.2.1 Morfología vegetal de la planta y grano del frijol 

El fruto del frijol se encuentra dentro de una vaina con dos valvas (¡Error! No se encuentra e

l origen de la referencia. A), las cuales sirven de protección para las semillas ante 

condiciones ambientales y enfermedades. La vaina está formada por el pedicelo, el cual 

transporta nutrientes, agua y azúcares desde el tallo hasta la vaina y a las semillas. Así 

también, la vaina contiene al ápice, encargado de que la planta alcance la luz solar y pueda 

desarrollarse, además presenta una sutura placental y ventral, que ayudan a la vaina a abrirse 
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en el momento adecuado, evitando que caigan las semillas antes de su madurez (Debouck, 

1984).   

En el caso de la semilla, esta se encuentra compuesta por una parte externa conformada por 

la testa o cubierta, la cual protege a la semilla de daños físicos, plagas y enfermedades, así 

también, regula el suministro de agua para que la germinación se lleve a cabo en el momento 

adecuado. Por otro lado, se tiene el hilum o cicatriz, cuya función es actuar como conexión 

de nutrientes esenciales para el desarrollo de la planta. Dentro de la misma zona, se tiene al 

micropilo, el cual es una pequeña abertura en la cubierta de la semilla donde entra el polen 

durante la fertilización. Por último, se tiene al rafe, el cual conduce los nutrientes conectando 

al hilum con el micropilo (Figura 1 B). En la parte interior, la semilla solo contiene al embrión 

(formado por hojas, hipocótilo, cotiledones y radícula), encargados de desarrollar una nueva 

planta (Figura 1 C) (Debouck, 1984). 

 

 

 

 

 

Figura 1. A. Morfología del fruto de frijol. B. Partes externas de la semilla de frijol. C. Partes internas de la 
semilla de frijol. 

Por otro lado, el frijol es una leguminosa con un amplio consumo debido a que tiene un 

excelente contenido nutrimental de acuerdo a lo reportado por Galindo et al. (2023), muestra 

una concentración de proteína de entre 20% y 26.4%, la cual se divide en albuminas (solubles 

en agua) cuyo peso molecular oscila entre 10 y 50 kDa (Ajibola et al., 2016; Mundi & Aluko, 

2012), globulinas (solubles en sal) con peso molecular de 150 a 250 kDa (Zhou et al., 2024), 
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glutelinas (solubles en medios alcalinos) que presentan un peso molecular de 50 a 150 kDa 

(Espino-Sevilla et al., 2017; Jannasch et al., 2024) y prolaminas (solubles en etanol o 

isopropanol) con un peso molecular de 10 kDa o menor (Raya Pérez Juan Carlos et al., 2014; 

Yang et al., 2020). Este tipo de proteínas se encuentran presentes en el frijol en rangos de 

concentración que oscilan de 14.8-20.8%, 33-45%, 12.8-41.2% y <1%, respectivamente, en 

relación con la concentración de proteína total (Amagliani et al., 2017; Perazzini et al., 2008). 

Además, el frijol presenta 1.6% de lípidos, entre ellos se encuentra un alto contenido de 

fosfolípidos, los cuales tienen un efecto hipolipemiante, además de tener un porcentaje menor 

de ácido graso linoleico, el cual ha demostrado tener un efecto antiinflamatorio y 

cardioprotector. Así también, el frijol contiene 1.1% de cenizas y 70% de carbohidratos, 

donde estos últimos pueden subdividirse en glicémicos (almidón, di y oligosacáridos) y no 

glicémicos (almidón resistente, polisacáridos de la fibra dietética y oligosacáridos no 

digeribles); los primeros proporcionan un bajo índice glucémico, mientras que los segundos 

han demostrado tener una actividad prebiótica, además de ser eficaces en la reducción del 

colesterol y modulación glucémica (Serrano & Goñi, 2004). Por otra parte, el frijol contiene 

polifenoles y carotenoides, los cuales proporcionan su color característico, así como fibra 

que proporciona su dureza, característica dependiente de cada variedad de frijol (Dahiya et 

al., 2015). 

2.3 Frijol un alimento Funcional  

Los alimentos funcionales son aquellos que contienen de manera natural componentes 

bioactivos como compuestos fenólicos, fibra o probióticos, que otorgan beneficios a la salud 

de los consumidores aunado a sus propiedades nutricionales (Roberfroid, 2000). Un ejemplo 

es la avena, que por su alto contenido en fibra presenta una mayor concentración de β-
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glucanos, los cuales ayudan a disminuir enfermedades cardiovasculares. Por otro lado, se 

tiene a la quinoa, considerada un alimento funcional por sus efectos antiinflamatorios, 

antioxidantes y de protección cardiovascular. En este sentido los alimentos funcionales 

ayudan a prevenir y disminuir distintas enfermedades como las barras de cereal, las cuales 

ayudan a personas con falta de calcio a prevenir enfermedades como osteoporosis, 

osteopenia, raquitismo entre otras (Hasler, 2000).  

El frijol es considerado un alimento funcional debido a su alto contenido en fibra dietética, 

la cual ayuda a reducir el riesgo de contraer enfermedades cardiovasculares y crónicas como 

el cáncer (Bolet-Astoviza et al., 2010), polifenoles que neutralizan radicales libres y 

previenen daño celular e inhibidores de proteasas, los cuales previenen el cáncer de colon 

(Sánchez-Chino et al., 2015).  

2.4 Variedades de frijol 

Como se ha mencionado anteriormente, México es un país con una amplia diversidad en 

cuanto al número de variedades de frijol. A continuación, se describen algunos aspectos 

importantes a destacar de las variedades predominantes en el país. 

Variedad 'Comapa' (Figura 2 A): Esta variedad se cultiva en áreas tropicales del sureste de 

México, tiene un rendimiento de 1475 kg/ha en condiciones de temporal y 2300 kg/ha en 

condiciones de riego. La morfología del grano es cúbica, de tamaño pequeño y de color negro 

opaco. Su contenido proteico es del 18.7% y presenta resistencia a hongos del suelo, 

especialmente es resistente al hongo Trichoderma harzianum, especie que puede enfermar a 

la planta desde la raíz (Acosta et al., 2021).  
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Variedad 'Flor de Mayo Eugenia' (Figura 2 B): Esta variedad se adapta a climas que se 

encuentran en climas del Bajío y Altiplano Potosino-Zacatecano, los cuales se caracterizan 

por ser templados subhúmedos y seco semicálido, respectivamente. Su rendimiento es de 

1200 kg/ha en condiciones temporales y 3500 kg/ha en condiciones de riego, y una de las 

características más importantes es su resistencia a la sequía moderada. Morfológicamente es 

de forma alargada, color rosa con mancha color crema. Esta variedad contiene un porcentaje 

de proteína del 21% y presenta resistencia a enfermedades fúngicas como la roya y 

antracnosis (Acosta et al., 2021). 

Variedad 'Flor de Junio Dalia' (Figura 2 C): Este frijol es capaz de adaptarse a climas de la 

región Bajío, generando rendimientos en condiciones temporales de 1400 kg/ha y de 3200 

kg/ha en condiciones de riego por goteo de kg/ha. Mantiene una forma ovalada de color rosa 

con franjas amarillo pálido, puede llegar a contener hasta un 20% de proteína y se ha 

determinado que su consumo podría estar vinculado en la protección contra obesidad y 

diabetes (Acosta et al., 2021). 

Variedad 'San Blas (Nayarit) ' (Figura 2 D): Su región de adaptación es la del Bajío, así 

como el estado de Nayarit. El rendimiento alcanzado en condiciones temporales con 

humedad residual es de 800-1500 kg/ha, mientras que en condiciones de riego puede alcanzar 

un rendimiento de hasta 2800-3200 kg/ha. Esta variedad mantiene una mayor resistencia a la 

sequía respecto a otras variedades de frijol. Así mismo, su reproducción soporta otras 

condiciones adversas como la presencia de heladas, además de ser tolerante a enfermedades 

virales y fúngicas provocadas por el mosaico común o la Roya, respectivamente. 

Morfológicamente, tiene una forma ovalada pequeña y de color negro opaco. Esta variedad 

puede contener hasta un 22% de proteína (Acosta Gallegos J.A et al., 2021). 
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Variedad 'Huitel 143' (Figura 2 E): Esta es una variedad de frijol mejorada, la cual es 

generada a partir de la cruza de las variedades de frijol 'Comapa', 'Flor de Mayo Eugenia' y 

'Flor de Junio Dalia'. Su rendimiento bajo condiciones de riego es de 1800 a 2800 kg/ha, 

mientras que en condiciones de temporal el rendimiento disminuye a 1000-1600 kg/ha. Para 

su desarrollo físico es necesaria la instalación de una guía que encamine su crecimiento, 

dando como resultado semillas de 0.25-0.40 gramos, de coloración violeta con negro y de 

forma elíptica. Una característica importante de esta variedad es que su contenido proteico 

oscila entre 22.7 y 25%, además de que es resistente a enfermedades virales y bacterianas, 

como aquellas causadas por el virus mosaico o las bacterias tizón de halo y tizón común 

(Acosta Gallegos J.A.et al., 2021). 

Variedad 'Primavera 28' (Figura 2 F): Al igual que la variedad 'Huitel 143', el frijol 

'Primavera 28' es una variedad mejorada proveniente de la cruza de otras variedades 

preexistentes. En este caso, la hibridación es llevada a cabo a través de las variedades 

'Comapa' y 'San Blas Nayarit'. El rendimiento alcanzado en condiciones de riego es de 2800 

a 4200 kg/ha y en temporal solo se alcanza un rendimiento de 1700 a 2200 kg/ha. Al igual 

que el frijol 'Huitel 143', la variedad 'Primavera 28' necesita una semiguía para su 

crecimiento. El producto obtenido tiene un peso de 0.21 a 0.28 gramos, de color negro opaco 

y forma elíptica. Adicionalmente, esta variedad resiste a enfermedades como la antracnosis, 

bacteriosis y Roya (Acosta Gallegos J.A et al., 2021). 
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Figura 2. Variedades de frijol. A. Frijol variedad ꞋComapaꞋ. B. Frijol variedad ꞋFlor de Mayo EugeniaꞋ. C. 

Frijol variedad ꞋFlor de Junio DaliaꞋ. D. Frijol variedad ꞋSan Blas NayaritꞋ. E. Frijol variedad 'Huitel 143’. F.  

Frijol variedad 'Primavera 28'. 

2.5 Obtención de variedades mejoradas a partir de tecnología de hibridación 

Las variedades mejoradas son desarrolladas por el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) por medio de cruzamientos convencionales entre 

variedades de la misma especie, sin considerarse un híbrido que se produce entre líneas 

endogámicas (Zhai et al., 2024). Estas variedades son producidas de acuerdo con las 

necesidades de cada región, llevando a cabo su desarrollo en campos experimentales, 

específicamente en áreas del Valle del Guadiana, región Bajío, Valle de México, Valle del 

Fuerte y Cotaxtla. 

Como se ha descrito anteriormente, el frijol 'Huitel 143' es una variedad mejorada producida 

en el Valle Guadiana, ubicado en Durango y que se desarrolla a partir del cruzamiento de las 

variedades 'Flor de Mayo', 'Flor de Junio' y 'Comapa' (INIFAP, 2022).  
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Uno de los beneficios principales del cruzamiento de variedades es el incremento de la 

resistencia de la variedad mejorada ante adversidades climatológicas o enfermedades 

comunes de la planta. Las variedades 'Flor de Mayo', 'Flor de Junio' y 'Comapa' presentan 

diversos problemas durante su desarrollo, ya que suelen ser susceptibles a altas temperaturas 

y a enfermedades como Roya, antracnosis, bacteriosis común producida por Xanthomonas 

campestris pv. phaseoli y de halo generada por Pseudomonas syringae pv. phaseoli, mancha 

angular derivada de infecciones con Phaeoisariopsis griseola y pudriciones de raíz. 

La variedad mejorada 'Huitel 143' tiene la ventaja de adaptarse a las condiciones erráticas del 

temporal de lluvias, fecha de siembra y el periodo ambiental conocido como fotoperiodo, el 

cual influye en el crecimiento y en procesos biológicos relacionados con la floración que, a 

su vez, son direccionados por los genes ppd ppd de fenotipo sensible de día corto o el alelo 

ppd ppd de reacción neutral.(Anaya López et al., 2021; Ren et al., 2024) 

Este mejoramiento se realiza por el método pedigrí, en donde el primer paso es el 

entrecruzamiento, en el cual se buscan los progenitores con rasgos de interés complementario 

genético y con características de grano similar. En el caso específico del frijol 'Huitel 143' se 

entrecruzó la variedad 'Comapa' que presenta un alto rendimiento, con la variedad 'Flor de 

Junio Dalia' que mantiene una alta resistencia a enfermedades y el frijol 'Flor de Mayo 

Eugenia' con capacidad para adaptarse a climas desde -15 hasta 35°C. Posteriormente, se 

realiza un cruzamiento inicial, produciendo una primera generación mejorada, en donde el 

polen de la planta variedad 'Comapa' y el polen de la variedad 'Flor de Junio Dalia' se 

transfieren manualmente a la planta de la variedad 'Flor de Mayo Eugenia'. Una vez realizado 

este procedimiento, se origina una segunda generación, tomando dos plantas de la primera y 

cruzándolas entre sí; lo anterior tiene como consecuencia una iniciación en la variación 



 20 

genética de los rasgos de los progenitores. En esta segunda generación, algunos productos de 

la planta pueden mostrar una combinación favorable de características, mientras otros aún no 

exhiben los cambios deseados, por lo que durante el desarrollo de la segunda generación se 

seleccionan las semillas que han presentado las características de mejoramiento y son 

utilizadas para el desarrollo de generaciones sucesivas, siguiendo el mismo método de 

cruzamiento de la segunda generación.  

En cada generación subsecuente se seleccionan las mejores semillas, cultivándose hasta que 

presenten una mayor herencia de las plantas seleccionadas y se obtenga una línea homogénea 

y estable en términos de los rasgos deseados. Finalmente, al cumplirse los estándares de 

calidad, la nueva variedad mejorada es liberada para su consumo comercial. El método 

anteriormente descrito se usa de forma general, en plantas autógamas (autopolinización) 

como el frijol y el trigo para poder desarrollar líneas más puras y estables genéticamente. 

(FAO, 2019; B. D. Singh, 2016).  

Por otra parte, la nueva variedad 'Primavera 28' deriva del cruzamiento entre las variedades 

de frijol 'Comapa' y 'San Blas Nayarit', ya que las variedades anteriores presentan problemas 

en el proceso productivo, limitando su rendimiento. Así también las dos variedades criollas 

presentan afectaciones a enfermedades como la Roya; no obstante, el cruzamiento permite 

obtener una nueva variedad resistente a esta enfermedad fúngica y otras enfermedades como 

antracnosis y bacteriosis. Adicionalmente, el frijol 'Primavera 28' se puede producir en climas 

con sequía, humedad o heladas sin afectar los rendimientos de producción.  

De forma similar a la generación de la variedad 'Huitel 143', la variedad 'Primavera 28' se 

desarrolla por cruzamiento siguiendo el método pedigrí descrito anteriormente, en donde se 
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eligen las variedades 'Comapa' y 'San Blas Nayarit' por sus características de alto rendimiento 

y resistencia a heladas y a hongos, respectivamente. 

2.6 Identificación de porcentaje Genético de Nuevas Variedades 

Debido a que la planta de frijol posee compuestos polifenólicos, polisacáridos y taninos, se 

dificulta la extracción de ADN por métodos comunes. Sin embargo, la identificación del 

porcentaje genético de las nuevas variedades es posible realizarlo a través de un mapeo físico 

genómico, el cual permite extraer el ADN y realizar el análisis del nivel de cruzamiento. Este 

método es normalmente utilizado en plantas híbridas y consiste en la obtención de ADN 

genómico de alto peso molecular extraído de tejidos de la hoja, la cual debe estar libre de 

infección por patógenos y enfermedades por hongos. Una vez seleccionado el tejido vegetal, 

este se tritura, se procede a romper la pared celular para la liberación de núcleos y organelos. 

Posteriormente, se promueve una ruptura de los gránulos a través de un aislamiento nuclear 

osmótico para finalmente hacer una lisis de las membranas nucleares (Li et al., 2020). 

2.7 Importancia de Antioxidantes  

Los antioxidantes son un grupo de moléculas con la capacidad de controlar la 

sobreproducción de radicales libres. De forma natural, el cuerpo humano produce algunos 

radicales libres durante el proceso de respiración para regular la actividad muscular y 

eliminar algunas bacterias; sin embargo, el exceso de estos radicales libres puede llevar a 

generar procesos de oxidación a nivel celular, modificando el ADN y generando cambios 

vinculados al envejecimiento o incluso con enfermedades como el cáncer. Por lo anterior, es 

importante el consumo adecuado de compuestos antioxidantes, ya que estos ayudan a 

mantener el equilibrio de los procesos oxidativos a partir de la interrupción de la producción 
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en cadena de radicales libres. (Castañeda & Chamoli, 2022; Londoño Londoño, 2012; 

Medina-Rendon et al., 2021). 

2.7.1 Actividad Antioxidante en frijol 

La capacidad antioxidante del frijol está relacionada con la presencia de polifenoles 

contenidos en la semilla, los cuales son capaces de capturar y neutralizar radicales libres, 

además de presentar propiedades de quelación de metales de transición, previniendo y 

deteniendo procesos oxidativos (Madhujith et al., 2004). Los antioxidantes de forma general, 

desactivan a los radicales por medio de la transferencia de electrones o átomos de hidrógeno, 

sin embargo, factores estructurales y de ionización afectan su eficiencia (Prior et al., 2005). 

Dentro de los métodos más comunes para determinar la actividad antioxidante se encuentran 

aquellos donde se utilizan los radicales ABTS •+ y DPPH •, el primero está fundamentado en 

la generación del radical mediante la adición de persulfato de potasio, lo cual genera una 

coloración verdosa, la cual es eliminada una vez que el antioxidante ha estabilizado al radical 

a partir de su oxidación. En el caso del método donde se utiliza el radical DPPH •, éste 

presenta una coloración violeta, la cual es disminuida o trasladada a una coloración amarilla 

debida a la donación de hidrógenos por parte del componente antioxidante (Alam et al., 2013; 

Mishra et al., 2012; Shahidi & Ambigaipalan, 2015). 

Además de los polifenoles, los aminoácidos presentes en la semilla del frijol pueden 

favorecer su actividad antioxidante. Esta actividad es dependiente de sus características 

estructurales, donde aminoácidos hidrofóbicos, aromáticos, azufrados o aquellos que se 

encuentran cargados positivamente aumentan su efecto antioxidante (Bozkurt et al., 2021; 

Lima et al., 2019; Song et al., 2020). Un aspecto estructural a destacar de los componentes 

antioxidantes en el frijol es que estos se encuentran ligados a la celulosa y lignina de la pared 
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celular mediante enlaces éster, permitiendo así combatir el efecto negativo producido por 

radicales hidroxilo y peróxido. Dicho efecto antioxidante promueve efectos positivos en el 

sistema gastrointestinal, específicamente en el colon (Yang et al., 2020). 

2.8 Hipertensión como una problemática mundial: Incorporación del frijol para su control 

La hipertensión arterial es una enfermedad causada por una alta tensión arterial (≥ 140/90 

mm de Hg). De acuerdo con la OMS, en el año 2019 se reportaron 650 millones de personas 

con hipertensión, estadística que se duplicó para el año 2023, alcanzando un número de 1300 

millones de personas, lo que llevó a considerar a esta patología como la segunda enfermedad 

con el mayor número de defunciones. En México, se reportaron 76 millones de casos para el 

año 2023, lo que llevó a llamar a este padecimiento como la “enfermedad silenciosa”, ya que 

si no es diagnosticada a tiempo puede llegar a ocasionar infartos de miocardio, insuficiencia 

cardíaca, daños renales, entre otros.  

Algunas de las recomendaciones para la disminución de la presión arterial se encuentran 

relacionadas con la dieta, donde los alimentos funcionales cobran gran relevancia (Taylor, 

2015). De acuerdo con Gigliola-Ormachea et al. (2023) los extractos fenólicos de cañahua y 

tarwi presentaron una inhibición de la enzima convertidora de angiotensina (ECA) de 56.4% 

y 54.2%, respectivamente. Por otro lado, los hidrolizados con pancreatina y pepsina de las 

fuentes anteriores presentaron un grado de hidrólisis del 24.1% y una actividad inhibitoria de 

70-75%. Dicho estudio demostró que un mayor tiempo de hidrólisis está relacionado con una 

mayor actividad antihipertensiva, debido a un incremento en la probabilidad de generación 

de secuencias peptídicas diferentes. Así también se evidenció que extractos fenólicos ricos 

en flavonoides y fracciones cromatográficas de hidrolizados proteicos pueden incrementar la 

actividad inhibitoria de ECA hasta un 80%.  
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La inhibición de la ECA es un mecanismo importante en el control de la hipertensión; esta 

enzima es codificada por el gen ACE en el ADN, el cual se produce en varios tejidos del 

cuerpo humano, produciendo así el sistema renina-angiotensina-aldosterona o bien RAAS. 

Este sistema se encarga de elevar la presión arterial en cuanto la presión renal disminuye; 

además, actúa como regulador vascular, controla los niveles de sal, así como la presión 

arterial.  

La vida de la angiotensina I es demasiado corta, generalmente de menos de 60 segundos, una 

vez que se localiza en el torrente sanguíneo, es convertida en angiotensina II por medio de la 

enzima convertidora de angiotensina (ECA). Este proceso puede regular la presión arterial 

mediante efectos de vasoconstricción por contracción del musculo liso en las arteriolas, 

secreción de aldosterona de la corteza suprarenal, aumento en la reabsorción de sodio a través 

del aumento de la actividad del anti portador de Na-H en el túbulo contorneado proximal, 

aumento simpático del sistema nervioso central y liberación de vasopresina del hipotálamo 

como se muestra en la Figura 3 (Fountain et al., 2023; Melcescu & Koch, 2019).  

La incorporación de alimentos funcionales o nutracéuticos y en específico, de leguminosas 

como el frijol para el control de la hipertensión cobra gran relevancia, una vez que se ha 

demostrado que durante la digestión o mediante procesos tecnológicos como la germinación 

y la fermentación, las proteínas de las leguminosas pueden liberar péptidos bioactivos con 

capacidad para inhibir la ECA (Duranti & Gius, 1997). Esta inhibición contribuye a reducir 

la vasoconstricción, lo que resulta en una disminución de la presión arterial, convirtiendo a 

las leguminosas en una excelente herramienta dietética para el control de este padecimiento, 

derivado de su contenido de péptidos antihipertensivos, fibra, potasio, antioxidantes y bajo 
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índice glucémico. Incorporarlas regularmente a la dieta puede ayudar en la prevención y 

control de la hipertensión de forma natural y accesible (Navas-Carretero et al., 2015).  

 

Figura 3. Funcionamiento a nivel biológico de la Enzima Convertidora de Angiotensina (ECA). 

 

3. Objetivos 

3.1 Objetivo General 

Determinar el perfil químico proximal, proteico y de bioactividad en variedades criollas y 

mejoradas de frijol mediante metodologías fisicoquímicas de análisis con la finalidad de 

establecer qué variedad presenta las mejores características de funcionalidad. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

• Evaluar el perfil bromatológico de variedades criollas y mejoradas de frijol mediante 

técnicas oficiales de análisis para determinar su contenido nutrimental. 
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• Determinar la capacidad antioxidante y antihipertensiva presente en cada variedad de 

frijol mediante ensayos de actividad in vitro para establecer su potencial bioactivo. 

• Analizar el perfil proteico de diversas variedades de frijol mediante técnicas 

espectrofotométricas y de electroforesis con la finalidad de establecer los principales 

tipos de proteínas y propiedades de solubilidad presentes en estas. 

 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 4.1 Sitio experimental, material vegetal y tratamientos. 

Se cultivaron las variedades de frijol 'Huitel 143', 'Primavera 28', 'Comapa', 'Flor de Mayo 

Eugenia', 'Flor de Junio Dalia' y 'San Blas Nayarit' en el municipio de Tula de Allende, 

ubicado en el estado de Hidalgo con coordenadas 20° 03´ latitud norte y 99° 21´ longitud 

oeste del meridiano de Greenwich, a una altitud de 2,020 msnm (Figura 4). El clima de la 

región es templado a frío con una temperatura promedio de 17.6°C. (Chávez Melo, 2016). 

 

  Figura 4. Mapa de Tula de Allende, Hidalgo 
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Se evaluaron seis variedades de frijol, 'Huitel 143', 'Primavera 28', 'Comapa', 'Flor de Mayo 

Eugenia', 'Flor de Junio Dalia' y 'San Blas Nayarit', dichas variedades fueron donadas por el 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), con sede 

en Pachuca, Hidalgo. La institución aseguró que las semillas fueron previamente sembradas 

bajo las mismas condiciones agroclimáticas presentes en el municipio de Tula de Allende, 

Hidalgo, con el propósito de garantizar la homogeneidad en las condiciones de cultivo y la 

validez de los resultados obtenidos. 

4.2 Establecimiento del experimento 

Una vez que se cosecharon los granos de frijol se guardaron en bolsas de papel y se 

trasladaron al laboratorio Postcosecha del ICAp-UAEH. 

4.3 Diseño de Tratamientos  

Se analizaron seis variedades de frijol, 4 variedades de frijol criollas, las cuales fueron 

Variedad de frijol 'Comapa', Variedad 'Flor de Mayo Eugenia', Variedad de frijol 'Flor de 

Junio Dalia' y Variedad 'San Blas Nayarit' y 2 variedades de frijol mejoradas, 'Huitel 143' y 

'Primavera 28' 

4.4 Preparación de la muestra. 

Las semillas de frijol se colocaron bajo la sombra durante 72 horas en condiciones 

ambientales. Una vez que se secaron, se molieron en un molino de cuchillas (Haan, RTSCH 

GM 200, Alemania) a 9000 rpm durante 60 segundos para obtener una harina. 

Posteriormente, se almacenaron a 5ºC en bolsas herméticas negras hasta la determinación de 

los análisis. 
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4.5 Variables de estudio 

4.5.1 Análisis Proximal 

4.5.1.1 Determinación de Humedad  

Se analizó la humedad de acuerdo a la metodología descrita por la A.O.A.C. 44 – 16 (2003). 

Una capsula de aluminio se colocó en una estufa marca Craft hasta obtener peso constante 

(60 min). Posteriormente, se le añadieron 5 g de harina de frijol de cada una de las variedades 

analizadas. Las muestras se introdujeron en la estufa antes mencionada por 7 h a 105°C para 

después colocarlas en un desecador hasta que la cápsula con la muestra alcanzó una 

temperatura ambiente. Una vez alcanzado esto, se registró el peso obtenido. 

El porcentaje de humedad se calculó bajo la siguiente formula: 

 

 

Donde: 

PH1: Peso de la cápsula más la muestra húmeda (gramos). 

PMS2: Peso de la cápsula más la muestra seca (gramos). 

PM: Peso de la muestra (gramos). 

4.5.1.2 Determinación de contenido de cenizas 

Se cuantificó el contenido de cenizas siguiendo la metodología basada en la A.O.A.C 923.03 

(2003), en donde se colocó un crisol en una estufa Craft a 105°C por 60 min para obtener su 

peso constante. Posterior a esto, se agregaron 5 g de harina de frijol correspondiente a cada 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝐻1 − 𝑃𝑀𝑆2

𝑃𝑀
× 100 ( 1) 
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variedad y con ayuda de un mechero Bunsen, se calcinó de forma parcial. La incineración 

completa se llevó a cabo en una mufla modelo FE-361 a 550°C por 8 h. Finalmente, el crisol 

se colocó en un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente y se registró su peso. El 

cálculo del porcentaje de cenizas se realizó a través de la formula siguiente: 

 

Donde: 

%CZ: Porcentaje de cenizas 

Y1: Peso del crisol con cenizas (gramos) 

Y2: Peso del crisol vacío (gramos) 

Y: Peso de la muestra (gramos) 

4.5.1.3 Determinación de proteína total  

Se determinó el contenido de proteína en cada una de las variedades de frijol por el método 

Kjeldahl basado en A.O.A.C. 955.04 (2003), el cual consta de tres fases. 

Fase 1 “Digestión”: En un tubo Kjeldahl se colocó 1 g de harina en papel libre de nitrógeno 

junto con 5 g de una mezcla compuesta por 10 g de sulfato de potasio anhidro y 1 g de sulfato 

cúprico pentahidratado, además se le añadieron 18 mL de H2SO4 concentrado y se llevó a un 

digestor Büchi por 4 horas. Durante el transcurso de la digestión, se observó un cambio de 

coloración, pasando de una tonalidad café a verde, indicativo visual para la adición de 20 mL 

de agua destilada con la finalidad de evitar la formación de cristales. 

% 𝐶𝑍 =
𝑌1 − 𝑌2

𝑌
× 100 ( 2) 
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Fase 2 “Destilación”: En un matraz de 150 mL se colocaron 50 mL de ácido bórico al 2% y 

tres gotas de rojo de metilo, llevando la mezcla a un equipo de destilación de la marca Büchi 

junto con el tubo Kjeldahl de la etapa anterior, realizando la destilación por un lapso de 5 

min. 

Fase 3 “Titulación”: El producto obtenido de la destilación llevada a cabo durante la etapa 2 

se tituló con H2SO4 al 0.1 N y el porcentaje de nitrógeno fue calculado a través de fórmula 

siguiente: 

 

 

Donde: 

VGM:  Volumen de H2SO4 gastado en la muestra (mL) 

VGMB: Volumen de H2SO4 gastado en un matraz sin muestra o blanco (mL) 

N: Normalidad del H2SO4 utilizado para titulación  

0.014: Equivalentes de nitrógeno 

PM: Peso de la muestra (gramos) 

En el caso del porcentaje de proteína, éste se calculó a partir del % de nitrógeno obtenido 

previamente mediante la siguiente formula:  

%𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 =
(𝑉𝐺𝑀 − 𝑉𝐺𝑀𝐵) × 0.014 × 𝑁

𝑃𝑀
× 100 

 

( 3) 
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4.5.1.4 Determinación de extracto etéreo  

Se analizó el extracto etéreo de las harinas de cada variedad de frijol basado en la metodología 

de la A.O.A.C. 920.309 (1995). Primero, se colocaron los vasos Büchi a 105°C por 1 hora 

hasta obtener su peso constante y se registró su peso, posterior a esto, se colocaron 5 g de 

cada una de las muestras de harina de frijol y se añadieron 200 mL de éter de petróleo. La 

mezcla se trasladó a un extractor Büchi programado para 2 horas de extracción, 1 hora de 

lavado y 30 minutos de secado. Al culminar estas etapas, las muestras fueron retiradas y 

enfriadas por 2 horas para finalmente registrar su peso. 

Se calculó el porcentaje de extracto etéreo por la siguiente formula:  

 

% 𝐸𝐸 =
𝑃2 − 𝑃1

𝑃𝑀
× 100 

( 5 ) 

 

Donde:  

%EE: Porcentaje de extracto etéreo 

P1: Peso del vaso solo (gramos) 

P2: Peso del vaso con grasa (gramos) 

PM: Peso de la muestra (gramos) 

%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = %𝑁 × 6.25 

%N: Porcentaje de nitrógeno calculado en la ecuación 3 

6.25: Factor universal de conversión de nitrógeno a proteína. 

 

( 4) 



 32 

4.5.1.5 Determinación de contenido de fibra 

Se analizó el contenido de fibra presente en las harinas de frijol de las variedades estudiadas 

basado en la metodología descrita por la A.O.A.C. 962.09 (1995). Primero se colocó la 

muestra obtenida del extracto etéreo en un vaso Berzelius, el cual se lavó previamente con 

agua y jabón y se enjuagó con agua destilada. Posteriormente, se añadieron 250 mL de H2SO4 

al 0.255 N y el vaso Berzelius se colocó en el equipo de digestión modelo LAC300001-00, 

llevando a ebullición por 30 minutos. Una vez terminado este proceso, el residuo sólido se 

filtró con tela de lino y se lavó con agua destilada hasta que el agua de lavado saliera 

transparente o arrojara un pH neutro. Después, se raspó el residuo con ayuda de una espátula 

y se agregó nuevamente al vaso de Berzelius junto a 250 mL de NaOH a 0.313 N, 

colocándose nuevamente en el equipo de digestión por 30 minutos adicionales. Trascurrido 

el tiempo, el residuo sólido se filtró y lavó nuevamente, siguiendo el mismo procedimiento 

descrito en la digestión con H2SO4. Una vez que se obtuvo un agua de lavado neutra, se 

agregaron 30 mL de etanol al residuo sólido, se filtró y se colocó en un crisol para ser secado 

una estufa Craft por 4 horas. Al culminar este tiempo se registró su peso y finalmente se 

colocó en una mufla a 550°C por 8 h, dejando enfriar en desecador y tomando nuevamente 

su peso.  

El contenido de fibra fue determinado con la siguiente fórmula:  

 

 

% 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 =
𝑃𝐶𝑀𝑆 –  𝑃𝐶𝑀𝐶

𝑃𝑅𝑀
× 100 

 

(6) 
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PCMS: Peso del crisol con muestra seca (gramos)  

PCMC: Peso del crisol con muestra calcinada (gramos)  

PRM: Peso inicial de la muestra (5 gramos) 

4.5.2 Compuestos Bioactivos  

4.5.2.1 Fenoles totales  

Se utilizó la metodología propuesta por  Singleton et al. (1999), se pesó 1 g de harina de frijol 

y se le agregó agua destilada hasta crear una mezcla homogénea. Ésta se llevó a centrifugar 

a 17,500 rpm por 10 minutos, se tomaron 0.5 mL del sobrenadante y fueron colocados a tres 

tubos de ensayo previamente cubiertos con papel aluminio. A los mismos tubos, se les 

añadieron 2.5 mL de reactivo de Folin- Ciocalteau al 1:10 (usando agua destilada como 

diluyente) para obtener una concentración a 0.2 N, se dejó reposar por aproximadamente 5 

min, para después adicionar una 1.5 mL de carbonato de sodio al 7.5%, se homogenizó 

perfectamente y se dejó reposar por 2 horas para finalmente medir la absorbancia a 760 nm. 

Previamente, se realizó una curva de calibración con una solución patrón de ácido gálico a 

una concentración de 1000 mg/L. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de ácido 

gálico por gramo de muestra. 

4.5.2.2 Flavonoides  

Los flavonoides presentes en las diferentes variedades de frijol fueron determinados según la 

metodología de Arvouet-Grand A. et al. (1994). Se pesaron 0.1 g de harina de frijol y se 

llevaron a un volumen final de 10 mL con metanol. La dispersión anterior se homogenizó, se 

filtró y 2 mL del filtrado obtenido fueron colocados en tubos de ensayo cubiertos con papel 

aluminio. Posteriormente, se añadieron 2 mL de una solución de tricloruro de aluminio al 2% 
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en metanol a cada uno de los tubos y se dejó reposar por 20 min. Pasado este tiempo, se llevó 

a lectura en un espectrofotómetro a 415 nm. La concentración de flavonoides fue calculada 

a partir de una curva de calibración con una solución de quercetina a una concentración de 5 

mg/L.  Los resultados se expresaron en mg equivalentes de ácido gálico por gramo de 

muestra. 

4.5.2.3 Ácido ascórbico 

La determinación de ácido ascórbico se realizó de acuerdo a la metodología descrita por 

Klein & Perry (1982). Para ello, se pesaron 5 g de harina de frijol, los cuales fueron 

mezclados con 10 mL de ácido metafosfórico mediante agitación magnética constante 

durante 30 min. Posteriormente, la mezcla fue centrifugada a 10,000 rpm por 10 minutos y 1 

mL del sobrenadante obtenido fue trasladado a un vial junto con 1 mL de ácido 2,6-

diclorofenolindofenol, dejándose reaccionar por 5 minutos y midiendo la absorbancia a 515 

nm. Previamente se realizó una curva de calibración con una solución de vitamina C a una 

concentración de 15 mg/L.  Los resultados se expresaron en mg de ácido ascórbico por gramo 

de peso seco. 

4.5.3 Determinación de Actividad Antioxidante in vitro 

4.5.3.1 ABTS•+  

La capacidad de estabilización del radical ABTS•+ se analizó de acuerdo a lo descrito por Re 

et al. (1999). Se pesó 1 g de harina de frijol, se le agregaron 20 mL de agua destilada y la 

mezcla se llevó a centrifugar a 17,500 rpm durante 10 min. Se tomó 1 mL del sobrenadante 

y se diluyó con 20 mL de alcohol metílico al 80 %. De la anterior dilución de la muestra, se 

tomaron 100 µL y se colocaron en un tubo de ensayo cubierto de aluminio junto con 7 µL de 

radical ABTS•+ (2,2'-azino-bis (ácido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico)), el cual previamente 
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se preparó usando 20 mL de ABTS•+ con 30 mL de persulfato de potasio a 3.5 mM, dejando 

reposar por 16 horas. Transcurrido este tiempo, la mezcla anterior se diluyó con etanol al 

20% hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 ± 0.01 a 734 nm.  

Este tubo con 7 µL de radical ABTS •+ y 100 µL de muestra se agitó en vortex por 1 minuto 

y se dejó reaccionar por 6 min en obscuridad. Transcurrido el tiempo, se realizó la lectura a 

734 nm. Previamente se realizó una curva de calibración de 0 a 60 µg/mL de Trolox. Los 

resultados se expresaron en mg de Trolox por gramo de peso seco. 

4.5.3.2 DPPH• 

Para la determinación de antioxidantes por el radical DPPH• (2,2-difenil-1-picrihidrazilo) se 

siguió la metodología descrita por Brand-Williams et al. (1995). Se pesó 1 g de harina de 

frijol, se liofilizó y una vez obtenida una harina libre de humedad, se le agregaron 20 mL de 

agua destilada. Posteriormente, la dispersión se centrifugó a 17,500 rpm por 10 min, se tomó 

1 mL de sobrenadante, se diluyó en 20 mL de alcohol metílico al 80% y se midió su 

absorbancia a 517 nm. El ensayo de actividad antioxidante comenzó al mezclar en un tubo 

de ensayo cubierto con aluminio 2.5 mL de radical DPPH• a 6.1x10-5 M junto con 0.5 mL de 

muestra de harina de frijol y se dejó reposar durante 30 min, transcurrido este tiempo, se 

midió la absorbancia a 517 nm. Previamente se realizó una curva de calibración con Trolox 

(0-80 mg/L) para determinar el valor de actividad antioxidante por el radical DPPH•. 

4.5.3.3 FRAP 

Para la evaluación de la capacidad antioxidante de reducción férrica (FRAP) se utilizó la 

metodología propuesta por Benzie & Strain (1996). Primero, se preparó el reactivo FRAP 

mediante la mezcla de TPTZ, FeCl3 y amortiguador de acetato usando proporción 10:1:2. El 

ensayo de actividad antioxidante fue iniciado al mezclar 1.8 mL del reactivo FRAP junto con 
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140 µL de agua destilada y 60 µL de muestra . Posteriormente, la mezcla se dejó reaccionar 

durante 30 min a 37 °C y se midió su absorbancia a 593 nm. Previamente se realizó una curva 

de calibración con Trolox (0-80 mg/L). Los resultados se expresaron como μmol equivalentes 

de Trolox por gramo de peso seco. 

4.5.4 Determinación de Actividad Antioxidante enzimática 

4.5.4.1 Super Oxido Dismutasa (SOD, EC 1.15.1.1) 

La actividad SOD se realizó en base a la metodología de  Balois-Morales (2008) con ligeras 

modificaciones. Se pesaron 5 g de frijol previamente molido con un molino de cuchillas 

marca Haan ®, Modelo RTSCH GM 200 y se mezcló con una solución de buffer de fosfatos 

0.05 M pH 7.8. La mezcla fue homogenizada mediante vortex por un minuto y se centrifugó 

a 10,000 rpm durante 10 min a 4 ⁰ C. Posteriormente, en un vial se colocaron 500 µL del 

sobrenadante obtenido, 30 µL de riboflavina a 0.003 mM y se les irradió luz fluorescente de 

20 W por 10 min. Al transcurrir el tiempo, se midió la absorbancia de la mezcla a 560 nm. 

Los resultados se expresaron como las unidades de enzima necesaria para inhibir el 50% de 

nitroazul de tetrazolio (NBT) por gramo de proteína determinada por el método de Bradford.  

4.5.4.2 Catalasa (CAT, EC 1.11.1.6) 

La actividad CAT se determinó en base a la metodología propuesta por Balois-Morales 

(2008) con modificaciones. Se pesaron 5 g de harina de frijol previamente molido con un 

molino de cuchillas marca Haan ®, Modelo RTSCH GM 200 y se mezcló con 5 mL de Tris-

HCl 10 mM a pH 8.5. La mezcla se centrifugó durante 15 min a 10,000 rpm a una temperatura 

de 4°C. Posteriormente, 300 µL del sobrenadante obtenido se adicionaron a 0.1 mL de 

peróxido de hidrogeno a 25 mM y 5 mL de buffer Tris-HCl 10 mM, pH= 8.5, dejándose 

reaccionar en obscuridad por 3 min y finalmente medir la absorbancia a 240 nm. 



 37 

Previamente, se realizó una curva de calibración de 2 a 20 nM con peróxido de hidrógeno y 

los resultados se reportaron como Unidades internacionales por gramo de proteína.  

4.5.4.3 Ascorbato peroxidasa (APX, EC 1.11.1.11) 

La actividad APX se determinó en base a la metodología propuesta por Patykowski et al. 

(2007) con modificaciones. Primero, se pesaron 5 g de harina de frijol previamente molido 

con un molino de cuchillas marca Haan ®, Modelo RTSCH GM 200, los cuales fueron 

mezclados con 5 mL de solución buffer de fosfato de potasio 50 mM pH 7. La mezcla 

obtenida se mantuvo en refrigeración por 1 h para después llevarla a centrifugación por 20 

min a 10,000 rpm y 4 °C. Posteriormente, se mezcló 1 mL del sobrenadante con de H2O2 0.5 

mM y se dejó reaccionar por 5 min para finalmente medir la absorbancia a 265 nm. La APX 

se calculó de acuerdo al coeficiente de extinción molar del ascorbato (2.8 mM-1 cm-1) y los 

resultados se reportaron en Unidades internacionales por gramo de proteína. 

4.5.4.4 Guayacol Peroxidasa (POD, EC 1.11.1.7) 

La actividad POD se determinó en base a la metodología propuesta por Taş et al. (2023) con 

algunas modificaciones. Se pesaron 5 g de harina de frijol previamente obtenida con un 

molino de cuchillas marca Haan ®, Modelo RTSCH GM 200 y se mezclaron con 5 mL de 

solución Tris 100 mM. La mezcla fue homogenizada con ayuda de un vortex y 

posteriormente se centrifugó a 10, 000 rpm a 4 ⁰C por 15 min. El sobrenadante obtenido se 

filtró y 100 μL de éste fueron colocados en un vial junto con 100 μL de H2O2 a 50 mM y 100 

μL de guayacol 50 mM, dejándose reaccionar por 3 min para finalmente medir la absorbancia 

a 470 nm. Los resultados se expresaron en unidad internacional por gramo de proteína. 
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4.5.4.5 Actividad de la polifenoloxidasa (PPO; E.C. 1.14.18.1 y E.C. 1.10.3.1) 

La actividad PPO se determinó de acuerdo a la metodología descrita por Vanegas Cano L. J 

et al. (2022). Para ello, se pesaron 200 mg de harina de frijol y se mezclaron con 5 mL de 

buffer de fosfatos pH 7. Después, la mezcla se centrifugó por 10 min a 10,000 rpm y 1 mL 

del sobrenadante obtenido se colocó junto con 2.2 mL de catecol 100 mM disuelto en buffer 

de fosfatos pH 7, se dejó reaccionar por 3 min y se midió la absorbancia a 470 nm. La PPO 

se siguió por la oxidación del catecol a o-diquinona a una longitud de onda de 470 nm durante 

3 min. Los resultados se expresaron en unidad internacional por miligramo de proteína. 

4.5.4.6 Peróxido de hidrógeno  

La concentración de peróxido de hidrógeno se determinó con base en la metodología 

propuesta de Velikova et al. (2000). Se pesaron 500 mg de harina de frijol previamente 

obtenida, se homogeneizó y se mezcló con 5 mL de ácido tricloroacético al 0.1% en agua 

fría. Posteriormente, se llevó a centrifugar a 10,000 rpm por 20 min y 500 µL del 

sobrenadante fueron colocados junto con 500 µL de buffer de fosfato de potasio 10 mM a 

pH 7 y 1 mL de KI a 1 M. La mezcla obtenida se dejó reaccionar por 3 min, obteniendo su 

absorbancia a 390 nm. Los resultados se expresaron en nanomoles de H2O2 por gramo de 

peso seco. 

4.5.4.7 Peroxidación lipídica 

La peroxidación lipídica se determinó en base a la metodología propuesta por R. Singh et al. 

(2018). Se pesaron 500 mg de harina de frijol previamente molida junto con 5 mL de TCA 

al 0.1% y se mezcló por 1 min con ayuda de un vortex. Después, se centrifugó a 10,000 rpm 

durante 15 min y 1 mL del sobrenadante se colocó en tubo de ensayo junto con 4 mL de ácido 

tiobarbitúrico. A la mezcla obtenida se le trató térmicamente por 50 minutos a 95°C para 
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después sumergir los tubos de ensaye en agua con hielo por 5 min. La absorbancia resultante 

después de este tratamiento fue medida a 532 nm y 600 nm. La concentración de 

malondialdehído (MDA) fue calculada mediante su coeficiente de extinción molar de 1.56 

mM-1 cm-1 y los resultados se expresaron en milimoles de MDA por gramo de peso seco. 

4.5.5 Determinación de proteína soluble  

4.5.5.1 Método por reactivo Bradford  

La determinación de proteína se realizó en base a la metodología de  Vandekerckhove (1994). 

El reactivo de Bradford se preparó disolviendo 100 mg de azul de Coomassie G-250 en 50 

mL de etanol al 95% y 100 mL de ácido fosfórico al 85 %, llevando a un volumen final de 1 

L. Posteriormente, se filtró con papel filtro y se almacenó en una botella color ámbar. 

Se realizó una curva de calibración con una disolución patrón de suero de albumina bovina 

a una concentración de 1 mg/mL utilizando volúmenes de 10, 20, 40, 60, 80 y 100 µL de la 

solución patrón, los cuales fueron colocados en tubos de ensayo y se les agregó agua destilada 

hasta llegar a un volumen final de 100 µL. Posteriormente, se añadieron 5 mL de reactivo 

Bradford se homogenizó y se midió la absorbancia a 545 nm. A la par se preparó un control 

donde se utilizaron 100 µL de agua en lugar del patrón de seroalbúmina bovina.  

La muestra se preparó pesando 150 mg de harina de frijol, la cual se mezcló por 5 minutos 

con 5 mL de buffer de fosfatos pH 7.  Para la medición de la muestra, se realizó la dilución 

de acuerdo a la curva de calibración y 100 µL de muestra diluida fueron mezclados con 5 mL 

de reactivo Bradford, midiendo la absorbancia a la misma longitud de onda utilizada en la 

curva de calibración. Los resultados fueron expresados como solubilidad porcentual 

considerando la cantidad de proteína soluble respecto a la proteína cruda.  
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4.5.5.2 Método por reactivo Biuret 

Se siguió la metodología propuesta por Gornall et al. (1949), pesándose 150 mg de harina de 

frijol, la cual se mezcló por 5 minutos con 5 mL de buffer de fosfatos pH 7. Posteriormente, 

la mezcla se filtró con ayuda de tela de lino para después centrifugar el filtrado a 10,000 rpm 

por 15 min. Finalmente, 500 µL del sobrenadante obtenido se colocaron en un vial junto con 

a 2.5 mL de reactivo de Biuret y se midió la absorbancia a 540 nm. Los resultados se 

expresaron en mg de albúmina por gramo de muestra. 

4.5.6 Determinación del perfil proteico 

4.5.6.1 Electroforesis por Gel de poliacrilamida de Tris­Glicina­SDS­PAGE 

Se llevó a cabo la determinación del perfil proteico de las muestras de harina de frijol a través 

de electroforesis en gel de poliacrilamida utilizando la metodología de Schägger & von 

Jagow (1987). Primero, se preparó un gel de separación mezclando en un matraz 8 mL de 

acrilamida al 30 % (BioRad 37.5:1) con buffer Tris-HCl a 1.5 M y pH= 8.8 para alcanzar un 

15% de T. Posteriormente, se adicionaron 160 µL de SDS al 10 % y se agitó por 15 min en 

condiciones de vacío. Pasado este tiempo, se agregaron 80 µL de persulfato de amonio al 10 

% y 8 µL de TEMED. La mezcla fue trasladada a cristales soporte para proceder a su 

polimerización por alrededor 2 horas. 

Posteriormente, se generó un gel de concentración a partir de la mezcla 1.1 mL de acrilamida 

al 30 % (BioRad 37.5:1), 7 mL de buffer Tris-HCl (0.5 M, pH= 6.8) y 80 µL de SDS al 10%. 

A la mezcla anterior se le aplicó agitación magnética y vacío por 15 min y, al terminar este 

tiempo, se agregaron 40 µL de persulfato de amonio al 10 % y 4 µL de TEMED. La mezcla 

se trasladó a los cristales que contenían el gel de separación y se formaron los pozos para la 

adición de muestra, dejando polimerizar por alrededor de 1 h. 



 41 

Las muestras fueron preparadas mediante la dispersión de harina de frijol en buffer de 

fosfatos pH 7 para después centrifugarlas a 10,000 rpm por 10 min a 4°C. Se tomaron 20 µL 

de sobrenadante y se mezcló con 20 µL de agua y 20 µL de buffer colorante. Se homogeniz ó 

la muestra y se añadieron 3 µL de β-mercaptoetanol, se calentaron las muestras a 95°C por 5 

min en termoblock y 10 µL de cada muestra tratada fueron inyectados en los carriles de gel 

de concentración. A la par, se inyectaron 10 µL del estándar (BioRad Dual Xtra Precision 

Plus) y se llevó a cabo la corrida electroforética con buffer Tris-HCl pH=8.3 (Tris= 0.025 M, 

Glicina= 0.2 M y 0.1% de SDS) a 200 V por alrededor de 1-2 horas, manteniendo la cámara 

de electroforesis en un baño de hielo. Finalmente, los geles de electroforesis se analizaron 

mediante el sistema de documentación de geles Gel-Doc de BioRad. 

4.5.7 Aminos libres (TNBS) 

Se realizó la determinación de grupos aminos libres por el método del ácido 

trinitrobencesulfónico (TNBS) propuesto por Adler-Nissen (1979).  Se preparo la muestra 

pesando 100 mg de harina de frijol, la cual se mezcló por 5 minutos con 10 mL de buffer de 

fosfatos pH 7. En tubos protegidos de la luz, se adicionaron 2 mL de buffer de fosfatos (0.21 

M, pH 8.2), 0.250 mL de muestra y 2 mL de solución de TNBS al 0.1 % disuelta en el buffer 

de fosfatos antes mencionado. La mezcla se dejó reaccionar por aproximadamente 1 h a 50°C 

en obscuridad y se detuvo al añadir 4 mL de HCl a 0.1 N. Finalmente, se midió la absorbancia 

a 340 nm. Se realizó una curva de calibración con glicina de 0 a 200 mg/L y los resultados 

se expresaron en mg de aminos libres por gramo de muestra. 
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4.5.8 Determinación de actividad antihipertensiva  

Para la determinación de la actividad antihipertensiva de las harinas de frijol se utilizó la 

metodología propuesta por Cushman et al. (1977) evaluando esta actividad a partir de la 

inhibición de la enzima convertidora de angiotensina (ECA). 

Para la prueba de inhibición de ECA se prepararon dos sistemas diferentes, el primero 

denominado control positivo fue conformado por con 80 µL de buffer borato salino (0.05 M, 

pH de 8.2 con 0.3 M de NaCl), 200 µL de hipuril-histidil-leucina a 5 mM disuelto en el buffer 

de borato y 20 µL de ECA de conejo a 0.1 U/mL disuelto en el buffer antes mencionado. En 

el caso del sistema relacionado con la muestra, este contenía el mismo volumen de hipuril-

histidil-leucina y ECA, sustituyendo la cantidad de buffer salino por las muestras. Ambos 

sistemas se mantuvieron a 37 °C por 80 min y fueron inactivados mediante la adición de 250 

µL de HCl a 0.1 M. Posteriormente, el volumen total de cada reacción se trasladó a un tubo 

de ensayo donde se le añadieron 1.7 mL de acetato de etilo y 800 µL de la fase orgánica fue 

extraída y evaporada a 80°C por 60 min. Transcurrido este tiempo, el ácido hipúrico generado 

en cada sistema fue reconstituido con 500 µL de agua destilada para después añadir 300 µL 

de piridina y 150 µL de cloruro de bencensulfonilo y se midió la absorbancia a 410 nm.  

Para el cálculo de la inhibición de ECA se utilizó la siguiente fórmula: 

 

Donde  

𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝐶𝐴 (%) =
𝐴100 − 𝐴𝑠

𝐴100
 𝑥 100 

 

( 7) 
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𝐴100: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 

𝐴𝑠: 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  

 

5. Análisis Estadístico 

Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento. 

El análisis estadístico fue realizado a partir de un análisis de varianza (ANOVA) de una vía, 

utilizando el programa estadístico SAS para Windows versión 9.4. Se realizaron 

comparaciones múltiples de medias mediante la prueba de Tuckey, distinguiendo diferencias 

significativas a P ≤ 0.05. 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

5.1 Análisis proximal en grano de frijol. 

No se observaron diferencias significativas en el contenido de humedad y cenizas entre las 

variedades de frijol criollas y mejoradas (Tabla 1). A pesar de esto, las variedades de frijol 

'Huitel 143' (VFH) y 'Primavera 28' (VFP) tuvieron un mayor contenido de humedad con 

valores de 9.27% y de 8.62%. Al respecto, Espino-Sevilla et al. (2017) reportaron un mayor 

contenido de humedad (9.96%) en el frijol 'Flor de Junio' y en la variedad 'Peruano' (9.0%). 

Ellos mencionan que esto podría deberse a la variedad y puede además estar influenciado por 

la conservación y estabilidad durante el almacenamiento. Respecto al contenido de cenizas, 

aunque no se observaron diferencias significativas entre las variedades criollas y mejoradas, 

la VFP presentó un contenido más alto (4.63%), estos valores son mayores a lo reportado por 
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Espino-Sevilla et al. (2017) en la variedad de frijol 'Pinto' (2.53%), esto puede deberse a que 

tiene un mayor contenido de minerales y al tipo de suelo en donde fue sembrado.  

En el caso del contenido de proteína, fibra, grasa y carbohidratos se observaron diferencias 

significativas entre las variedades criollas y las nuevas variedades mejoradas de frijol (Tabla 

1). La VFP fue la que presentó un mayor contenido de proteína con un valor de 30.81%, este 

valor es mayor a lo reportado por  Fernández Valenciano et al. (2017)  en la variedad de frijol 

'Peruano' (28.32%) y menor que lo reportado en la variedad de frijol 'Negro' (39.76%). Esto 

puede deberse a la variedad y al tipo de clima en donde fue sembrado.  

En relación al contenido de grasa, la variedad de frijol 'Flor de Mayo' (VFFM) presentó un 

mayor contenido con un valor de 3.76%, este valor fue mayor a lo reportado por Fernández 

Valenciano et al. (2017)  en la variedad 'Negro' (0.97%) y 'Bayo' (0.93%). Con respecto al 

contenido de fibra, la VFH mostró un mayor contenido de fibra, con un valor 0.91%, el cual 

fue menor a lo reportado por Aguirre-Santos EA & Gómez-Aldapa CA (2010) en la variedad 

de frijol 'Negro San Luis' (1.77 %.). En el contenido de carbohidratos, la variedad de frijol 

'San Blas Nayarit' (VFSN) exhibió el contenido más alto, con un valor de 67.02%, similar a 

lo reportado por Aguirre-Santos EA & Gómez-Aldapa CA (2010) en la variedad frijol 'Pinto 

Saltillo'.  
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Tabla 1. Contenido de humedad, cenizas, proteínas, grasa, fibra y carbohidratos en granos de frijol de las 
variedades criollas y mejoradas. 

Variedades de 
frijol 

Humedad 
(%) 

Cenizas 
(%) 

Proteína 
(%) 

Grasa 
(%) 

Fibra 
(%) 

Carbohidratos 
(%) 

'Primavera 28' 9.27 ± 0.23a 4.63 ± 0.51a 30.81 ± 1.16a 1.11 ± 0.08b 0.71 ± 
0.05ab 

53.47 ± 1.74b 

'Huitel 143' 8.62 ± 0.24a 4.24 ± 0.15a 27.74 ± 2.64a 1.35 ± 0.10b 0.91 ± 0.02a 57.14 ± 2.62b 

'Comapa' 7.58 ± 1.21a 4.42 ± 0.64a 23.22 ± 0.21b 1.71 ± 0.09b 0.51 ± 
0.06bc 

62.63 ± 0.72a 

'Flor de Mayo' 7.02 ± 1.65a 3.63 ± 0.02a 19.38 ± 0.19c 3.76 ± 0.16a 0.47 ± 
0.11bc 

65.52 ± 1.77a 

'Flor de Junio' 7.33 ± 1.82a 4.06 ± 0.74a 21.51 ± 0.34bc 1.89 ± 0.67b 0.52 ± 
0.16bc 

64.99 ± 2.96a 

'Nayarit' 7.22 ± 0.91a 3.56 ± 1.34a 19.59 ± 0.16c 2.06 ± 0.70b 0.41 ± 0.02c 67.02 ± 0.84a 

La media ± error estándar n=3. Letras diferentes por columna indican diferencias estadísticas según Tukey (P 

≤ 0.05). 

5.2 Compuestos Bioactivos  

5.2.1 Fenoles 

En el contenido de fenoles totales se observaron diferencias significativas entre las 

variedades criollas y las nuevas variedades mejoradas (Figura 5). Las variedades de frijol 

criollas, 'Flor de Mayo Eugenia' y 'Flor de Junio Dalia' presentaron un mayor contenido de 

fenoles totales con valores de 2.54 y 2.47 mg equivalentes de ácido gálico por gramo de peso 

seco (mg EAG/g PS) respectivamente. Estos valores son similares a lo reportado por Bedoya 

et al. (2022) en la variedad de frijol 'Petaco' (3.64 mg EAG/g PS,) y variedades 'Nayarit' y 

'Comapa' (2.1 y 1.31 mg EAG/g PS).  

Sin embargo, las variedades mejoradas VFH Y VFP presentaron una menor cantidad de 

fenoles, esto puede deberse a que los fenoles y proteínas provienen de rutas metabólicas que 

tienen en común a los aminoácidos aromáticos fenilalanina y tirosina (Akillioglu & 
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Karakaya, 2010; Bedoya et al., 2022). Estos aminoácidos se generan en la vía del ácido 

shikímico, no obstante, el cruzamiento genético empleado para la producción de estas 

variedades, propicia que el metabolismo de la planta se incline a favor de la síntesis de 

proteínas, generando menor disponibilidad de fenilalanina para ser incorporada en la vía de 

fenilpropanoides, repercutiendo directamente en la concentración de fenoles. Además, como 

la planta mantiene una preferencia por la síntesis de proteínas, ésta demanda una mayor 

cantidad de carbono y nitrógeno, disminuyendo su disponibilidad para la producción de 

fenoles (Campa et al., 2023; Zhu et al., 2024). 
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Figura 5. Contenido de fenoles totales de las variedades de frijol criollas y variedades mejoradas.  
Promedio ± la desviación estándar (n=3) en mg equivalentes de ácido gálico por gramo de peso seco.  Letras 
diferentes indican diferencias significativas según Tukey (P < 0.05). 

 

5.2.2 Flavonoides 

Al igual que en la determinación de fenoles totales, las variedades de frijol criollo y las 

variedades de frijol mejoradas presentaron diferencias significativas en el contenido de 

flavonoides, exceptuando a la VFC, la cual mantuvo una concentración de flavonoides 

estadísticamente igual a la mostrada por VFH y VFP (Figura 6).  

Variedades de frijol

C
om

ap
a

Fl
or

 d
e 

Ju
ni

o

Fl
or

 d
e 

M
ay

o

H
ui

te
l

N
ay

ar
it

Pr
im

av
er

a

   
   

F
en

ol
es

(m
g 

E
A

G
 / 

g 
P

S
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

a
a

d

c

b

d



 48 

El mayor contenido de flavonoides se observó en las variedades de frijol criollas VFFM y 

VFFJ con valores de 27.03 mg EAG/g PS y 25.77 mg EAG/g PS, respectivamente, mientras 

que en las nuevas variedades de frijol VFH y VFP presentaron valores de 16.17 mg EAG/g 

PS  y 15.97 mg EAG/g PS.  

Basado en los resultados obtenidos, se determinó que el color del frijol puede ser una variable 

de influencia en el contenido de flavonoides, ya que los frijoles de color negro (VFP, VFC y 

VFSN) presentaron un menor contenido de flavonoides en relación con los frijoles de color 

blanco (VPH, VFFM y VFFJ). Al respecto, Rochín-Medina et al. (2021), encontraron un 

menor contenido de flavonoides en las variedades criollas de Frijol 'Bayo', Frijol 'Negro San 

Luis' y Frijol 'Japonés', mientras que Pérez-Pérez et al. (2020) encontraron un mayor 

contenido de flavonoides en los frijoles negros con respecto a los frijoles blancos, lo que 

demuestra que el color puede influir en el contenido de flavonoides, pero no es del todo 

determinante.  

Por otro lado, Arya et al. (2024); Cespedes et al. (2016) y Jonfia-Essien et al. (2008), 

mencionan que las diferencias en el contenido de flavonoides entre los frijoles criollos y las 

variedades mejoradas de frijol se puede deber al vigor híbrido, es decir, las nuevas variedades 

mejoradas se enfocan en un  mayor rendimiento, resistencia a enfermedades y aumento en la 

cantidad de proteína, lo cual hace que se disminuya la absorción de  nutrientes como 

nitrógeno y fósforo, los cuales son necesarios para la producción de flavonoides.  
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Figura 6. Contenido de flavonoides de las variedades de frijol criollas y variedades mejoradas. Promedio ± la 
desviación estándar (n=3) en mg equivalentes de ácido gálico por gramo de peso seco.  Letras diferentes 
indican diferencias significativas según Tukey (P < 0.05). 

5.2.3 Ácido ascórbico  

Se observaron diferencias significativas en el contenido de ácido ascórbico entre las 

variedades criollas de frijol y las variedades de frijol mejoradas (Figura 7). El mayor 

contenido de ácido ascórbico se observó en las variedades criollas de frijol, siendo la VFC la 

que contenía una mayor concentración de ácido ascórbico (1.88 mg/g PS), seguida de la 

VFSN con 1.24 mg/g PS. En el caso de las nuevas variedades VFP y VFH, éstas presentaron 

un menor contenido de ácido ascórbico con valores de 0.13 y 0.03 mg/g PS.  

C
om

ap
a

Fl
or

 d
e 

Ju
ni

o

Fl
or

 d
e 

M
ay

o

H
ui

te
l

N
ay

ar
it

Pr
im

av
er

a

 F
la

vo
no

id
es

(m
g 

E
A

G
/ g

 P
S

)

0

5

10

15

20

25

30

a
a

b

c
c c

Variedades de Frijol



 50 

Al respecto, Sikora & Świeca (2018) han demostrado que en el frijol variedad 'Mungo' se 

observó un contenido de ácido ascórbico de 0.10 mg/g PS, mientras que Chou et al. (2025) 

en el frijol variedad 'Rojo' encontraron un valor de 1.38 mg/g PS. Nahar et al. (2017) han 

discutido que estas diferencias pueden deberse a una menor respuesta al estrés provocado por 

altas temperaturas o sequía, por lo que la acumulación de ácido ascórbico es mínima. En este 

contexto, las nuevas variedades VFP y VFH al ser diseñadas para presentar una mejor 

adaptación a condiciones climatológicas adversas, la acumulación de ácido ascórbico es 

menor comparada con las variedades criollas que se ven afectadas por factores ambientales.  
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Figura 7. Contenido de Ácido Ascórbico de las variedades de frijol criollas y variedades mejoradas.  Promedio 
± la desviación estándar (n=3) en mg por gramo de peso seco.  Letras diferentes indican diferencias 
significativas según Tukey (P < 0.05). 

 

5.3 Actividad antioxidante in vitro 

5.3.1 ABTS•+ 

La actividad antioxidante por el radical ABTS•+
, presentó diferencias significativas en las 

variedades de frijol criollo y las nuevas variedades de frijol generadas (Figura 8). Las VFFM 

y VFFJ fueron las que mostraron una mayor actividad antioxidante con una concentración 

µM equivalente de Trolox por gramo de harina de frijol de 40.36 y 39.59, respectivamente.  
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Por otro lado, las VFH y VFP fueron las que mostraron un menor efecto antioxidante con 

concentraciones de 13.89 y 15.36 µM eq. Trolox/g, respectivamente. En estudios similares 

realizados por Silva et al. (2018) y Herrera-Hernández et al. (2018)se encontraron valores de 

18.04 µM eq. de Trolox/g en frijol 'Pinto' y de 15.23 µM eq. de Trolox/g en frijol variedad 

'Canario'. Las diferencias entre las nuevas variedades y las variedades criollas pueden estar 

relacionadas con la concentración de compuestos bioactivos como fenoles y flavonoides 

presentes en cada variedad analizada y que mantienen una capacidad de neutralizar radicales 

libres como el ABTS•+ (E. Flores et al., 2017).  

Otro factor que influye en el decremento de la capacidad anti-radicalaria es el tiempo de 

almacenamiento, ya que ésta puede disminuir hasta en un 4% respecto a la concentración µM 

eq. de Trolox/g por cada 28 días que el frijol permanece almacenado (Balois-Morales et al., 

2019). 

 



 53 

 

Figura 8. Actividad antioxidante por el método ABTS•+ de las variedades de frijol criollas y variedades 
mejoradas. Promedio ± la desviación estándar (n=3) en µM equivalentes de Trolox por gramo de harina de 
frijol.  Letras diferentes indican diferencias significativas según Tukey (P < 0.05). 

 

5.3.2 DPPH • 

En la actividad antioxidante medida a través de la capacidad de estabilizar el radical DPPH• 

se observaron diferencias significativas entre las variedades de frijol criollas y las variedades 

mejoradas, con un comportamiento similar al previamente obtenido en el ensayo de ABTS•+. 

Las variedades de frijol criollas VFFM (21.46 µM eq. Trolox/g) y VFF J (21.26 µM eq. 

Trolox/g) presentaron una mayor actividad antioxidante en comparación con las variedades 

mejoradas VFH (7.33 µM eq. Trolox/g) y VFP (5.28 µM eq. Trolox/g). Al respecto, Yang et 

al. (2018) reportan una actividad antioxidante de 32.03 µM eq. Trolox/g para el frijol 'Bayo', 
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mientras que Aquino-Bolaños et al. (2016) reportaron en una nueva variedad de frijol 'Negro' 

valores de 7.63 µM eq. Trolox/g. En este sentido, Bai et al., (2017) y Yang et al. (2020), han 

relacionado el perfil fitoquímico de cada variedad de frijol con la actividad antioxidante que 

este puede proporcionar, donde compuestos fenólicos, taninos, flavonoides y antocianinas 

son los responsables de esta bioactividad. Sin embargo, el radical DPPH • mide la capacidad 

antioxidante de sustancias principalmente liposolubles, por lo que la concentración 

equivalente de Trolox fue menor a la encontrada en el ensayo con el radical ABTS+•, donde 

es posible medir antioxidantes polares y de polaridad menor. Lo anterior sugiere que, en las 

variedades analizadas, hay una menor concentración de antioxidantes con características 

hidrofóbicas o de baja polaridad. 
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Figura 9. Actividad antioxidante por el método DPPH • de las variedades de frijol criollas y variedades 
mejoradas. Promedio ± la desviación estándar (n=3) en µM equivalentes de Trolox por gramo de harina de 
frijol.  Letras diferentes indican diferencias significativas según Tukey (P < 0.05). 

 

5.3.3 FRAP 

Respecto a la actividad antioxidante por el método de FRAP, solo las variedades 'Flor de 

Junio', 'Nayarit' y 'Huitel 143' mostraron diferencias significativas (Figura 10). Las 

variedades de frijol criollas VFFJ y VFSN presentaron la mayor actividad antioxidante, 

además de que no exhibieron diferencias significativas entre ellas, teniendo valores de 4.76 

y 4.57 mg eq. de Trolox/g, mientras que las variedades mejoradas VFH y VFP 

proporcionaron una menor actividad antioxidante respecto a las demás variedades (2.46 y 

2.78 mg eq. de Trolox/g), sin mostrar diferencias significativas entre éstas. En este sentido, 
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Bedoya et al. (2022) encontraron una actividad antioxidante de 0.059 y 0.084 mg eq. de 

Trolox/g para el frijol 'Pinto Saltillo' y 'Peruano', respectivamente, lo que demuestra que todas 

las variedades analizadas en este estudio mantienen una mayor actividad reductora.  

Por otro lado, las diferencias encontradas entre variedades criollas y mejoradas podrían estar 

asociadas con las modificaciones genéticas presentes en las nuevas variedades, las cuales son 

realizadas para generar una mayor producción y adaptación al clima, disminuyendo la 

biodisponibilidad de los compuestos bioactivos con capacidad reductora. En caso contrario, 

los frijoles criollos almacenan una mayor concentración de compuestos antioxidantes para 

su defensa ante factores que limitan su crecimiento (Pérez-Perez et al., 2020; Ukom et al., 

2024).  
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Figura 10. Actividad antioxidante por el método FRAP de las variedades de frijol criollas y variedades 
mejoradas. Promedio ± la desviación estándar (n=3) en mg equivalentes de Trolox por gramo de harina de 
frijol.  Letras diferentes indican diferencias significativas según Tukey (P < 0.05). 

 

6. Actividad antioxidante enzimática 

6.1.1 Súper Oxido Dismutasa (SOD) 

 

A diferencia de los ensayos de actividad antioxidante previamente realizados, donde las 

variedades criollas presentaron una mejor captación de radicales libres o actividad reductora, 

la actividad antioxidante enzimática medida como súper óxido dismutasa (SOD) mostró una 

tendencia contraria, al menos para la VFH, la cual mostró la mayor actividad SOD entre todas 

las variedades analizadas con 0.66 U SOD/mg proteína (Figura 11). En el caso de las 
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variedades criollas, destacaron las VFFJ y VFSN con 0.48 y 0.51 U SOD/mg proteína, 

respectivamente. Al respecto, Rosales et al. (2012) encontraron que la variedad de frijol 

'Negro' exhibió 0.60 U SOD/mg proteína, actividad antioxidante similar a la encontrada en 

las variedades de frijol previamente mencionadas.  

A pesar de que la VFH destacó sobre las variedades criollas, la VFP mantuvo un 

comportamiento similar al encontrado en los ensayos ABTS, DPPH y FRAP, presentando 

menor actividad antioxidante en comparación a las variedades criollas. Las diferencias 

mostradas por cada variedad podrían atribuirse a que las nuevas variedades son diseñadas 

principalmente para mejorar su resistencia al clima y en el caso de la VFP, estos cambios 

genéticos pudieron afectar la actividad SOD (Bailly et al., 2001).  

Por otro lado, el cruzamiento de variedades propicia un fenómeno denominado heterosis, 

provocando que las generaciones sucesivas presenten mejores características para lo cual 

fueron mejoradas, lo que posiblemente influyó en la producción de enzimas antioxidantes 

(Chowdhury & Choudhuri, 1985; Weissman et al., 1984). 
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Figura 11. Actividad de la enzima SOD de las variedades de frijol criollas y variedades mejoradas. Promedio 
± la desviación estándar (n=3) en unidades enzimáticas de SOD por mg de proteína.  Letras diferentes indican 
diferencias significativas según Tukey (P < 0.05). 

6.1.2 Enzima antioxidante Catalasa (CAT) 

Al evaluar la actividad catalasa (CAT) de cada variedad de frijol, se observó nuevamente un 

mayor efecto antioxidante por parte de las variedades criollas con respecto a las variedades 

mejoradas. No obstante, una vez más destacó la actividad antioxidante enzimática de la VFH 

(Figura 12). La mayor actividad CAT se observó en las variedades de frijol criollas VFFM y 

VFC con valores de 2.09 y 1.77 U/mg de proteína, respectivamente, resultados comparables 

con los reportados por Fiaz et al. (2023) para la variedad 'Mungo', cuya actividad fue de 1.52 

U/mg de proteína.  
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Por otro lado, la variedad mejorada de frijol 'Huitel' mantuvo una actividad de 1.71 U/mg de 

proteína, la cual fue equivalente a la exhibida por la VFC y significativamente diferente a las 

demás variedades de frijol. Sin embargo, la VFP fue nuevamente la variedad con menor 

efecto antioxidante (1.03 U/mg de proteína), actividad estadísticamente equivalente a la 

obtenida con la VFFJ (1.20 U/mg de proteína). Las diferencias en la actividad de CAT entre 

variedades criollas y variedades mejoradas pueden ser debidas al diseño genético de las 

nuevas variedades, cuyo principal objetivo está orientado a mejorar la adaptación a todos los 

tipos de clima (Fiaz et al., 2023).  

Estas modificaciones originan que las nuevas variedades de frijol presenten menores niveles 

de estrés ante factores climatológicos y, en consecuencia, las rutas para la activación de 

antioxidantes se ven reducidas. Por el contrario, las variedades criollas presentan un mayor 

nivel de estrés ante cambios de temperatura, creando mecanismos de defensa contra el estrés 

oxidativo, lo que conlleva a la expresión de mayores niveles de catalasa con la finalidad de 

eliminar el peróxido de hidrógeno producido a causa de este estrés (Wu et al., 2025;Zhang et 

al., 2025). 
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Figura 12. Actividad de la enzima CAT de las variedades de frijol criollas y variedades mejoradas. Promedio 
± la desviación estándar (n=3) en unidades enzimáticas de CAT por mg de proteína.  Letras diferentes indican 
diferencias significativas según Tukey (P < 0.05). 

6.1.3 Enzima antioxidante ascorbato peroxidasa (APX) 

 

En la actividad de la enzima ascorbato peroxidasa (APX) se encontró una tendencia similar 

a las previamente observadas en los ensayos de SOD y CAT, donde las variedades de frijol 

criollas exhibieron mayor efecto antioxidante respecto a las variedades mejoradas. No 

obstante, en este caso, la VFP mantuvo una mejor actividad en comparación con la VFH 

(Figura 13).  
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La mayor actividad de la enzima APX se observó en la variedad de frijol criolla VFFM con 

un valor de 181.53 U/mg de proteína, seguida por la VFC con un valor de 107.33 U/mg de 

proteína, mientras que las variedades de frijol mejoradas VFP y VFH fueron las que 

presentaron la menor actividad de la enzima APX con valores de 30.45 y 10.85 U/mg de 

proteína, respectivamente. Los resultados obtenidos se encuentran en general, por encima de 

lo previamente obtenido por Herrera Flores et al. (2014) para la variedad de frijol 'Pinto Villa' 

(50.81 U/mg de proteína), especialmente para las variedades criollas con excepción de la 

VFFJ y las variedades mejoradas.  

Las diferencias en la actividad de la enzima APX entre variedades criollas y nuevas 

variedades mejoradas de frijol pueden estar relacionadas con la selección genética y el estrés 

de la planta durante su desarrollo, como se ha discutido previamente. Aunque las variedades 

criollas y variedades mejoradas de frijol estuvieron bajo las mismas condiciones de cultivo, 

las variedades mejoradas presentan la ventaja de haber sido diseñadas para adaptarse a 

distintos tipos de clima, además de presentar una mayor resistencia a enfermedades; mientras 

que las variedades criollas al no poseer esa ventaja, se encuentran sometidas a un nivel de 

estrés mayor y expresan una concentración más alta de enzima APX (Iturbe-Ormaetxe et al., 

1998).  

Por otro lado, también se ha descrito la existencia de una correlación entre la actividad CAT 

y APX (Pompelli et al., 2010), donde al verse disminuida esta última, los niveles de CAT se 

incrementan como un mecanismo compensatorio, lo cual estaría relacionado con los 

resultados obtenidos principalmente en las variedades mejoradas y algunas criollas como la 

VFFJ y VFSN. 



 63 

 

Figura 13. Actividad de la enzima ascorbato peroxidasa de las variedades de frijol criollas y variedades 
mejoradas. Promedio ± la desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas según 
Tukey (P < 0.05). 

6.1.4 Enzima antioxidante guayacol peroxidasa (POD) 

En la actividad de la enzima guayacol peroxidasa se encontraron diferencias significativas 

entre las variedades de frijol criollas y las nuevas variedades de frijol mejoradas (Figura 14), 

siendo la variedad de frijol criolla VFFM la que presentó la mayor actividad con 2401.91 

U/mg de proteína, a diferencia de la nueva variedad mejorada VFP, con valor de 616.74 

U/mg de proteína. En este sentido,  Michalczyk et al. (2023) han reportado valores de 1690 

U/mg de proteína en semilla de frijol variedad 'minor', actividad similar a la VFSN y superior 

respecto a la mayoría de las variedades analizadas. Estos autores hacen referencia a que una 
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de las principales características del frijol negro es el bajo contenido de POD, viabilidad y 

fenoles, además el deterioro de las semillas por la actividad de fenilalanina amoníaco-liasa 

es otro factor que afecta el contenido de POD. 

Por otro lado, las diferencias entre todas las variedades de frijol evaluadas pueden estar 

relacionadas con el nivel de estrés que exhibe cada tipo de frijol a causa del cambio climático 

o los fertilizantes utilizados, ya que las nuevas variedades se encuentran diseñadas para 

adaptarse a todo tipo de clima, por lo que estas pudieron presentar un nivel de estrés menor 

respecto a las especies criollas, especialmente ante la presencia de peróxido de hidrógeno 

(Matłok et al., 2022). 
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Figura 14. Actividad de la enzima Guayacol Peroxidasa de las variedades de frijol criollas y variedades 
mejoradas. Promedio ± la desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas según 
Tukey (P < 0.05). 

6.1.5 Actividad de la polifenol-oxidasa (PPO) 

En la actividad de la enzima polifenol oxidasa se encontraron diferencias significativas en 

las variedades de frijol criollas y las nuevas variedades de frijol mejoradas (Figura 15). La 

VFFM mostró la mayor actividad equivalente a 0.294 U/mg de proteína, a diferencia de la 

nueva variedad mejorada VFP con valor de 0.11 U/mg de proteína. En este contexto, Siddiq 

et al. (2010) encontraron que una nueva variedad de frijol 'Pinto' mostró una actividad de 

0.029 U/mg de proteína. Dichos autores mencionan que el principal objetivo de las nuevas 

variedades está enfocado en el rendimiento, por lo que puede existir una reducción en la 
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actividad de ciertas enzimas, entre ellas la PPO. Adicionalmente, una mayor actividad de esta 

enzima puede relacionarse con un pardeamiento involuntario durante el almacenamiento de 

la semilla, donde este oscurecimiento afecta de manera visual al producto, disminuyendo su 

valor comercial y aceptación por parte del consumidor. Ante esto, los resultados sugieren que 

el mejoramiento genético ayudó a reducir la actividad de la PPO para conservar el color 

original del grano (Marles et al., 2008).  

En el caso de las variedades de frijol criollas, una mayor actividad de PPO puede ser asociada 

con el contenido de polifenoles presente en estas variedades, además de un incremento en el 

sistema de defensa de la planta ante el estrés biótico y abiótico. Por lo anterior, las diferencias 

encontradas entre las variedades de frijol criollas y mejoradas pueden ser debidas a 

fenómenos de oscurecimiento post-cosecha y mecanismos de respuesta al estrés ambiental 

(Vámos‐Vigyázó & Haard, 1981).  
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Figura 15. Actividad de la enzima polifenol-oxidasa de las variedades de frijol criollas y variedades mejoradas. 
Promedio ± la desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas según Tukey (P 
< 0.05). 

6.1.6 Peróxido de hidrógeno 

Se evaluó la concentración de peróxido de hidrógeno, donde se encontraron diferencias 

significativas en las variedades de frijol criollas y mejoradas (Figura 16). La variedad criolla 

VFC exhibió la mayor concentración con 442.92 nmol H2O2/g, mientras que las nuevas 

variedades de frijol VFP y VFH presentaron bajos niveles de peróxido de hidrógeno con 

valores de 90.61 y 116.00 nmol H2O2/g.  
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Las diferencias encontradas entre las variedades criollas y mejoradas estarían ligadas con el 

mejoramiento genético como ha podido ser comprobado en análisis previos, una vez que el 

objetivo principal en la hibridación de las variedades mejoradas es disminuir la acumulación 

de especies reactivas de oxígeno, lo cual reduce la producción de H2O2 como subproducto de 

metabolismo oxidativo y que es considerado un componente dañino para la planta (Mittler, 

2017).  

De hecho, los resultados previamente obtenidos para la actividad guayacol peroxidasa se 

encuentran relacionados con la menor cantidad de peróxido encontrada, puesto que esta 

enzima es la encargada de eliminar el peróxido generado a partir de su reducción (Michalczyk 

et al., 2023). En el mismo sentido, las variedades de frijol mejoradas presentan una mayor 

eficiencia de sistemas antioxidantes enzimáticos como CAT y APX, los cuales igualmente 

promueven la descomposición del H2O2, evitando así, su acumulación en tejidos vegetales y 

propiciando un menor daño celular (Hasanuzzaman et al., 2020). 

Por otro lado, los niveles de peróxido de hidrógeno mostrados también pueden ser asociados 

con la alta cantidad de fenoles y flavonoides encontrados en algunas variedades criollas, ya 

que estos compuestos, además de ser antioxidantes, pueden exhibir un fenómeno de pro-

oxidación, lo que propicia el incremento de especies reactivas de oxígeno, incluido el H2O2. 

Adicionalmente, las especies criollas suelen ser más susceptibles a enfermedades, sin 

embargo, durante su evolución han desarrollado mecanismos de defensa, en los que se 

involucra la presencia de peróxido de hidrógeno, mientras que en las especies mejoradas esta 

respuesta se ve disminuida (Abass & Mohamed, 2011). 

Finalmente, al comparar la concentración de peróxido de hidrógeno obtenida tanto en las 

variedades criollas como mejoradas con otras diferentes como la 'fava', la cual exhibió una 
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concentración de 73.4 nmol H2O2/g (Bartosz et al., 2022). Se determinó que la variedad 'fava' 

mantiene un nivel menor de estrés ante condiciones ambientales, incluso por debajo del 

presentado por las VFH y VFP.  

 

Figura 16. Actividad de peróxido de hidrógeno de las variedades de frijol criollas y variedades mejoradas. 
Promedio ± la desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas según Tukey (P 
< 0.05). 

 

6.1.7 Peroxidación lipídica 

En el caso de la actividad contra la peroxidación lipídica, se encontraron diferencias 

significativas solamente entre las variedades de frijol mejoradas y las criollas VFC y VFSN 

(Figura 17). La peroxidación lipídica es un proceso oxidativo que puede ser medido a través 
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de la concentración de malondialdehído (MDA), entre mayor sea esta concentración, el 

efecto antioxidante es menor. En este sentido, la VFC presentó la mayor peroxidación lipídica 

(28.16 mM MDA/g), seguida de la VFSN (19.65 mM MDA/g), indicando que estas dos 

variedades de frijol mantienen la menor actividad antioxidante.  

Por el contrario, las variedades mejoradas destacaron por su poder antioxidante, al obtener 

concentraciones de MDA equivalentes a 12.05 y 15.25 mM MDA/g para la VFH y la VFP, 

respectivamente. Estas concentraciones no mostraron diferencias significativas con aquellas 

encontradas en las variedades criollas VFFJ y VFFM, además de ser similares a las 

encontradas por Zhang et al. (2025) para el frijol 'Mungo' (12.36 mM MDA/g).  

La capacidad antioxidante encontrada en las variedades mejoradas 'Huitel 143' y 'Primavera 

28' se puede atribuir a múltiples factores, uno de ellos es la coloración obscura de la semilla, 

ya que se ha descrito una relación entre este color y la presencia de antioxidantes que 

estabilizan los lípidos de la membrana celular (Lin et al., 2019). Además, la presencia de 

compuestos fenólicos y una actividad SOD y CAT alta contribuyen a la captación de 

radicales libres y una menor producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), evitando 

así la peroxidación lipídica (Chaoui et al., 1997; Pérez et al., 2008).  
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Figura 17. Peroxidación lipídica encontrada en cada una de las variedades de frijol criollas y variedades 
mejoradas. Promedio ± la desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas según 
Tukey (P < 0.05). 

 

6.1.8 Solubilidad Proteína en grano de frijol por método Bradford 

En el porcentaje de solubilidad proteica se encontraron algunas diferencias significativas en 

las variedades de frijol criollas y las nuevas variedades de frijol mejoradas, siendo las 

variedades criollas las que exhibieron una mayor solubilidad de proteína. En este sentido, la 

VFC mostró un 46.23% de proteína soluble, mientras que la VFFJ del 41.58%, en 

contraparte, las variedades mejoradas presentaron la menor solubilidad con valores del 

32.14% y 28.68% para la VFH y VFP, respectivamente. (Figura 18). Al respecto, Montoya 
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et al. (2008) reportan una solubilidad del 50% para el frijol común 'Phaseolus vulgaris', 

mientras que  Amat et al. (2024) encontraron un 55% de proteína soluble en el frijol 'Bayo', 

resultados ligeramente superiores a los encontrados en las variedades criollas.  

Las diferencias encontradas pueden ser atribuibles al tipo de proteína predominante en cada 

variedad de frijol y sus consecuentes propiedades de solubilidad. De acuerdo con Osborne 

(1907) y Guerrero et al. (2024), el frijol puede contar con globulinas (parcialmente insolubles 

en agua y mayormente solubles en soluciones salinas), albúminas (solubles en agua), 

prolaminas (insolubles en agua y en soluciones salinas, pero solubles en soluciones 

etanólicas) y glutelinas (solubles en soluciones ácidas).  

Cada una de éstas mantiene características estructurales y de interacción que gobiernan su 

solubilidad, por ejemplo, las proteínas pueden tener características hidrofóbicas, propiciando 

interacciones proteína-proteína que disminuyen su solubilidad o iónicas, las cuales exhiben 

mayores interacciones proteína-agua, originando un aumento de su solubilidad (Ngui et al., 

2021). Sin embargo, no existe una relación directa entre la cantidad de proteína y su 

solubilidad, ya que diversos factores como su peso molecular, los aminoácidos presentes y 

el pH del medio de disolución pueden modificar esta propiedad (Ulloa et al. 2011). 
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Figura 18. Porcentaje de proteína soluble determinada por el método Bradford de las variedades de frijol 
criollas y variedades mejoradas. Promedio ± la desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican 
diferencias significativas según Tukey (P < 0.05). 

 

6.1.9 Proteína en grano de frijol por método de Biuret 

Se analizó la cantidad de proteína en solución tanto de las variedades de frijol criollas como 

mejoradas, encontrando diferencias significativas en todos los tipos de frijol (Figura 19). La 

variedad con la mayor cantidad de proteína fue la VFP con un valor de 132.45 mg de 

albúmina/g, seguida de la variedad de frijol criolla VFC con 113.63 mg de albúmina/g, 

mientras que la variedad con menor cantidad fue la criolla VFFM con 70.36 mg de 
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albúmina/g. Los valores obtenidos son ligeramente mayores que los reportados por Ramos 

et al. (2024) para el frijol variedad 'Blanco' (91.94 mg de albúmina/g) y por Boora & Gupta 

(2024) para el frijol 'Negro' (125.03 mg de albúmina/g). Estas diferencias pueden deberse a 

la genética de cada variedad de frijol, además de la edad de este y de su tiempo de 

almacenamiento. Este último factor disminuye la solubilidad de la proteína debido a los 

cambios estructurales propiciados por las condiciones de temperatura y humedad en las que 

se lleva a cabo, causando interacciones entre aminoácidos, compuestos fenólicos, posible 

desnaturalización de algunas proteínas e incluso disminución de la digestibilidad, alterando 

la cocción del frijol (León et al., 1990). 
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Figura 19. Contenido de proteína por método de Biuret en variedades de frijol criollas y variedades de frijol 
mejoradas. Promedio ± la desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas según 
Tukey (P < 0.05). 

 

6.2 Aminos libres 

Se analizó la concentración de grupos amino libres como indicador del grado de hidrólisis y 

liberación de péptidos, cuyos resultados se muestran en la Figura 20. Las dos variedades 

mejoradas de frijol presentaron un mayor contenido de aminos libres respecto a las 

variedades criollas, donde la VFP destacó por ser la variedad con la concentración más alta 

(9.38 mg NH2/g de harina), seguida de la VFH con un valor de 6.26 mg NH2/g de harina. En 

comparación, la variedad de frijol criolla con mayor concentración fue la VFFM con un valor 

C
om

ap
a

Fl
or

 d
e 

Ju
ni

o

Fl
or

 d
e 

M
ay

o

H
ui

te
l

N
ay

ar
it

Pr
im

av
er

a

C
o
n
te

n
id

o
 d

e
 p

ro
te

ín
a

  
(m

g
 d

e
 a

lb
ú
m

in
a
 /

 g
)

0

20

40

60

80

100

120

140 a

b

c

d e

f

Variedades de frijol



 76 

de 6.46 mg NH2/g de harina, la cual fue equivalente a la encontrada en la VFH, mientras que 

las demás variedades criollas presentaron resultados similares, con concentraciones alrededor 

de los 4 mg NH2/g de harina.  

Las diferencias encontradas son atribuibles a factores genéticos como la variedad de frijol y 

factores ambientales que influyen en el perfil de aminoácidos de cada una de estas. 

Adicionalmente, el grado de fraccionamiento proteico es propiciado por procesos 

fisiológicos intrínsecos del grano, donde concentraciones más altas de grupos aminos libres 

se encuentran ligadas a una mayor liberación de péptidos y aminoácidos(Boye et al., 2010).  

De acuerdo a Milián et al. (2017), la acumulación de aminoácidos en semillas de leguminosas 

se puede relacionar con el metabolismo del nitrógeno durante el desarrollo y maduración del 

grano, en especial en leguminosas mejoradas, las cuales son modificadas con la finalidad de 

aumentar su rendimiento y contenido de proteína. En este sentido, la mayor concentración de 

aminos libres en las variedades nuevas puede deberse a una mayor actividad enzimática por 

parte de proteasas que catalizan la hidrólisis de proteínas de reserva durante el desarrollo del 

grano y su almacenamiento (Bellon et al., 2009).  

Una de las ventajas que presentan las variedades mejoradas es que su metabolismo de 

nitrógeno se ve potenciado, ya que, al presentar una mayor cantidad de aminoácidos y 

péptidos de bajo peso molecular, estos son transportados y absorbidos de manera rápida, por 

lo que la síntesis de proteínas se ve eficientizada, promoviendo un ahorro energético. 

Además, se incrementan expresiones metabólicas y fisiológicas relacionadas con el 

crecimiento y la defensa de la planta, lo que reduce enfermedades y daños por estrés, 

mejorando así, la formación de los frutos y el rendimiento de los cultivos (Guerrero & Varela, 

2006).  
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Finalmente, al no presentarse otro mecanismo que hidrolice la proteína como es el caso de la 

germinación o fermentación, es posible asumir que el metabolismo propio del grano fue el 

principal responsable la acumulación de péptidos de bajo peso molecular y aminoácidos, los 

cuales pueden ejercer efectos biológicos como actividad antioxidante, antihipertensiva o 

hipocolesterolemia (Duranti, 2006; Silva-Sánchez et al., 2008).  

 

Figura 20. Contenido de grupos amino libres en variedades de frijol criollas y variedades de frijol mejoradas. 
Promedio ± la desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas según Tukey (P 
< 0.05). 
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6.2.1 Perfil electroforético en grano de frijol. 

Respecto al análisis electroforético del tipo de proteínas presentes en cada variedad de frijol 

(Figura 21 y Figura 22), se encontró una mayor presencia de prolaminas (P.M.<10 kDa), con 

excepción de la VFH. Así mismo, las albúminas con peso molecular de entre 10 y 50 kDa, 

tuvieron una marcada abundancia, especialmente en la VFH. Así, estas dos fracciones 

proteicas fueron las principales en las variedades de frijol criollas en comparación con las 

variedades de frijol mejoradas. Lo anteriormente encontrado podría relacionarse con la 

mayor diversidad de proteínas solubles que normalmente presentan los frijoles criollos y que 

previamente fue demostrado en el análisis de solubilidad por el método Bradford. 

Diversos estudios han demostrado que las albúminas por su solubilidad y secuencias pépticas 

son una fuente importante de péptidos con actividad antihipertensiva, específicamente para 

la inhibición de la ECA (Mojica et al., 2017), mientras que aunque las prolaminas han sido 

poco estudiadas en leguminosas, algunas investigaciones señalan que ciertos péptidos 

derivados de estas fracciones podrían poseer propiedades funcionales complementarias, 

incluyendo actividad antioxidante e inhibición de ECA (Udenigwe & Aluko, 2012). En este 

sentido, la mayor producción de prolaminas y albúminas en las variedades criollas podría 

representar una ventaja nutricional y funcional.  

Por otro lado, las globulinas y glutelinas se encontraron en menor proporción tanto en 

variedades criollas como mejoradas. En el caso de las globulinas, su abundancia osciló entre 

el 20% y el 30% para las variedades criollas y del 17% al 27% para las variedades mejoradas. 

Mientras que las glutelinas tuvieron una abundancia entre el 7% y el 14% para variedades 

criollas y del 13% al 25% para variedades mejoradas. Lo anterior puede atribuirse a que, en 

el frijol, la presencia de globulinas puede afectarse por el genotipo y factores ambientales 
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(Admassu et al., 2018). Mientras que, en el caso de las glutelinas, éstas son proteínas menos 

solubles y que además presentan una mayor abundancia en cereales que en leguminosas, 

además de que su menor contenido se encuentra relacionado con el estado de desarrollo de 

la semilla (Barac et al., 2010). 

 

Figura 21. Perfil electroforético de variedades de frijol mejoradas: A) 'Huitel 143', B) 'Primavera 28' y criollas, 
C) 'Comapa', D) 'Flor de Junio', E) 'Nayarit', F) 'Flor de Mayo'. 
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Figura 22. Porcentaje de proteínas de frijol de variedades mejoradas: 1) 'Huitel 143', 2) 'Primavera 28' y 
criollas, 3) 'Comapa', 4) 'Flor de Junio', 5) 'Nayarit', 6) 'Flor de Mayo'. 

 

  

6.2.2 Actividad Antihipertensiva 

Se analizó la inhibición de la enzima convertidora de angiotensina (IECA) (Figura 23), 

encontrando que las variedades de frijol mejoradas son las que exhiben un mayor potencial 

antihipertensivo. La VFP mostró una capacidad inhibitoria del 89.84%, mientras que la VFH 

del 83.83%. Estos valores de inhibición fueron superiores a los obtenidos por parte de las 

variedades criollas, los cuales fueron del 73.30%, 68.79%, 68.42% y 63.15% para las 

variedades VFC, VFFJ, VFSN y VFFM, respectivamente.  

Los resultados de actividad antihipertensiva se encuentran correlacionados con los análisis 

previos de concentración de proteína y grupos amino libres, ya que una alta cantidad de 

proteína y un mayor grado de hidrólisis, por lo general, se encuentran relacionados con una 

mayor generación de péptidos bioactivos o funcionales (Megías et al., 2004), destacándose 
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sus actividades antihipertensiva, antioxidante y antitrombótica (Korhonen & Pihlanto, 2006). 

Adicionalmente, el perfil electroforético también mostró concordancia con la IECA obtenida 

experimentalmente, una vez que existe una mayor probabilidad de inhibición por parte de 

péptidos menores de 3 kDa, debido a la mayor afinidad con la ECA (Mojica & de Mejía, 

2015). 

Los péptidos obtenidos desde fuentes naturales realizan funciones similares a las llevadas a 

cabo por medicamentos sintéticos como captopril, enalapril, ramipril, pero con nulos o 

menores efectos secundarios. Su mecanismo de acción se caracteriza en la inhibición de la 

ECA, enzima responsable de la conversión de angiotensina I a angiotensina II. Este último 

componente, genera una fuerte vasoconstricción y liberación de aldosterona, aumentando la 

retención de sales y agua, lo que origina un aumento de la presión arterial. Es así que, los 

péptidos antihipertensivos de fuentes alimenticias pueden promover una vasodilatacón y 

disminución de la presión arterial al propiciar una menor generación de angiotensina II 

(Bhoria & Dhewa, 2025; Jung et al., 2025). 

Cabe destacar que para que los péptidos muestren una mayor afinidad a la ECA y puedan 

inhibirla, éstos deben tener una extensión de entre 5 y 8 aminoácidos, donde un aminoácido 

terminal hidrofóbico o aromático como la Phe, Leu, Tyr o Pro son esenciales. En este 

contexto, Xie et al. (2019) hidrolizaron frijol mungo usando alcalasa para identificar péptidos 

y obtuvieron secuencias correspondientes a Lys-Asp-Tyr-Arg-Leu y Lys-Leu-Pro-Ala-Gly-

Thr-Leu-Phe, los cuales mostraron valores de IC50 de 26.5 µM y 13.4 µM, respectivamente, 

lo que fue catalogado como una alta inhibición de la ECA. De acuerdo a lo anterior, se 

demostró que el contenido proteico del frijol y las condiciones de hidrólisis determinan el 

perfil de péptidos liberados y, por consiguiente, su potencial antihipertensivo. 
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Figura 23. Porcentaje de inhibición de la ECA de las variedades de frijol criollas y variedades de frijol 
mejoradas. Promedio ± la desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas 
según Tukey (P < 0.05). 

 

7. CONCLUSIONES  

 

Las variedades criollas (especialmente 'Flor de Junio' y 'Flor de Mayo') mostraron un 

perfil más rico en compuestos fenólicos, flavonoides y ácido ascórbico, además de 

mayor capacidad antioxidante in vitro, lo que destaca su potencial como fuente de 

antioxidantes naturales. 
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La actividad antioxidante enzimática mostró una tendencia variable entre los tipos de 

frijol analizados, donde destacó la variedad 'Huitel 143' por su actividad SOD y la 

variedad 'Flor de Mayo' por su actividad catalasa, ascorbato peroxidasa y guayacol 

peroxidasa. Lo anterior reflejó diferencias significativas en los mecanismos de defensa 

antioxidante entre genotipos. 

Las diferencias en la solubilidad y tipo de proteínas (evaluadas mediante Bradford, 

Biuret y electroforesis) confirman la influencia del genotipo y posibles condiciones 

agroambientales sobre la calidad proteica del frijol. 

Las variedades de frijol mejoradas ('Primavera 28' y 'Huitel 143') presentaron un mayor 

contenido de proteína, mayor liberación de grupos amino libres y mejor actividad 

antihipertensiva, lo cual sugiere un mayor potencial funcional en relación con la salud 

cardiovascular. 

Este estudio resalta que, tanto las variedades mejoradas como las criollas poseen 

características nutricionales y funcionales diferenciadas. No obstante, estas 

características pueden ser aprovechadas de forma complementaria y estratégica para el 

desarrollo de alimentos funcionales. 
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9. ANEXOS 

Anexo 1. Constancia de participación en el congreso “Desarrollo e innovación” y congreso 

multidisciplinario internacional de ingenierías 2024. 
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Anexo 2. Participación en extensos jóvenes en la ciencia volumen 31. Desarrollo e innovación. 

 

 




