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RESUMEN

El frijol (Phaseolus vulgarisL.) es el segundo alimento mas importante en México, con un
alto valor nutricional y funcional. Ante los desafios de produccion por factores climéticosy
la creciente prevalencia de enfermedades crénicas como la hipertension, e desarrollo y
evaluacion de nuevas variedades adquieren relevancia. En este estudio se compararon dos
variedades de frijol mejoradas (‘Primavera 28' y 'Huitel 143") y cuatro criollas (‘Comapa,
'FHor de Junio', 'Flor de Mayo' y 'Nayarit’), con el objetivo de analizar su composicion
proximal, contenido de proteina, compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y actividad
antihipertensiva. Las variedades mejoradas destacaron por su mayor contenido proteico,
mayor liberacion de grupos amino libresy 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,
acido ascérbico y capacidad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP). En la actividad
antioxidante enzimaética, la variedad 'Huitel 143" presenté mayor actividad de SOD, y 'Flor
de Mayo' sobresalié en catalasa, ascorbato peroxidasa y guayacol peroxidasa. El frijol
'‘Comapa mostrd la mayor concentracién de peréxido de hidrogeno y peroxidacion lipidica.
Asi también, la variedad 'Comapa’ y 'Flor de Junio' presentaron mayor solubilidad proteica
(Bradford), mientras que € frijol 'Primavera 28' destacd en contenido proteico total (Biuret)
y en grupos amino libres. El andlisis electroforético revel6 mayor presencia de prolaminas
en todas las variedades, y diferencias menores en globulinasy glutelinas segun 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



perfil antioxidante, siendo ambas fuentes valiosas para el desarrollo de aimentos

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 prolaminesin all varieties, and smaller differencesin globulins and glutelins according to
genotype. Overall, it is concluded that the improved varieties have greater functiona

potential due to their protein content and antihypertensive effect, while the native varieties



stand out for their antioxidant profile, both being valuable sources for the development of

functional foods.

1. INTRODUCCION

El frijol es la segunda semilla més importante para el ser humano, especialmente para la
poblacion mexicana, solo por detrés del maiz. EI consumo per cépita dd frijol es de 9.9 kg,
cultivandose en 32 estados de la republica mexicana, donde destaca € estado de Zacatecas

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

La produccién anual en México es de 1.63 millones de toneladas a afio, o que lo convierte
en € tercer productor mundial (Morales-Morales et al., 2019; SAGARPA, 2024) por detras
de Estados Unidos y Canada. A nivel mundial los principal es paises que producen frijol son
Estados Unidos con 89.24%, Canada 13.47%, México el 5.5% y China 2.05% (SAGARPA,
2024). A pesar de que € frijol esoriginario de América, su mayor produccion se da en paises
No perteneci entes a este continente como Indiao China. No obstante, paises americanos como
Brasil, México y Estados Unidos de América también destacan a nivel productivo (SIAP,

2020).

El frijol es laterceraleguminosa mayor consumida a nivel mundial seguida de lasoyay €
mani, por lo que su produccion ha mostrado un aumento exponencial debido a que en €
periodo 2016-2018 tuvo un crecimiento del 16.93%, mientras que en €l periodo 2016-2024
se haregistrado un aumento de 43.44% y se esperaun aumento del 118.53% para el afio 2030

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

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

en negros, pintos, bayos, amarillosy rosados, teniendo al frijol comun (Phaseolus vulgaris



L.), a frijol ayocote (Phaseolus coccineusL.) y al frijol comba (Phaseolus lunatus L.) como
algunos de | os representantes mas importantes, sin embargo, existen otras clases con distinta

forma, tamafio y color que han cobrado gran relevancia en |os Ultimos afos.

La produccién de este alimento se realiza mediante siembras por temporal, donde la sequia
0 humedad residual puede afectar su desarrollo, provocando pérdidas parciales o totales
(Lopez Guerra C. & Bressani R., 2008). Ante la problemética anterior, se han generado
nuevas variedades de frijol, las cuales son capaces de adaptarse a cualquier clima, son
resistentes a diferentes tipos de enfermedades agricolas como roya u hongos como

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

El frijol es un alimento basico en la dieta debido a que es una excelente fuente de proteinas,
carbohidratos, fibra, vitaminas (niacina, tiaminay écido félico), ademas de minerales como
hierro, cobre, zinc, fosforo, potasio, magnesio y calcio. Adicionalmente, mantiene un alto
contenido de antioxidantes, por 10 que es reconocido como un alimento funcional ya que su
presencia en la dieta meora diversas funciones en el organismo y reduce el riesgo de
enfermedades (Martinez O. et al, 2006; Santangelo et al., 2007). Se ha reportado que, las
nuevas variedades de frijol tienden a tener un aumento de proteinas y actividad enzimética
(Acosta-Gallegos et al., 2014), ademéas de compuestos fendlicos y flavonoides, los cuales
otorgan actividad antioxidante, disminuyendo las enfermedades cronicas a partir de la

inhibicion de mecanismos oxidativos de degeneracion celular (Luna-Vita et al., 2015).

En e mismo contexto, el contenido proteico es otro de los macronutrientes del frijol que
cobra relevancia por su aporte benéfico ala salud. El frijol estd compuesto por alblminas,
globulinas, glutelinas y prolinas, las cuales tienen diversas actividades bioldgicas, donde

destaca la actividad antihipertensiva. Esta bioactividad se ha observado principa mente en



proteinas de origen animal como carne de pescado, huevo y leche, pero que son consideradas
fuentes de alto costo. No obstante, existen otras fuentes econémicas como lo son las
leguminosas y cereales que en algunos casos se ha demostrado que tienen mayor poder
antihipertensivo que las obtenidas apartir delalechey derivados|acteos (Megiaset al., 2009;

Yust et a., 2003).

La hipertension arterial es considerada una de las enfermedades con mayor impacto en €
mundo y es tratada con medicamentos sintéticos, |os cuaes casi siempre causan efectos
secundarios (Gigliola-Ormacheaet a ., 2023). Un tratamiento alternativo o coadyuvante para
la hipertension es la inclusion de alimentos funcionaes o nutracéuticos para el control de

algun mecanismo involucrado en laregulacion de lapresion arterial (H & Rishi, 2008).

Por lo anterior, e objetivo del presente trabajo fue evaluar los cambios en d perfil
bromatol 6gico, proteico y bioactivo en granos defrijol 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 s las variedades modificadas podrian generar mejores efectos

positivos hacia la salud, ademas de of recer ventgjas en la parte productiva.

2. ANTECEDENTESY MARCO REFERENCIAL

2.1 Frijol: Produccién y beneficios por parte de su consumo

Laprincipal variedad de frijol produciday consumidaen México eslacriolla, por lo que las
variedades mejoradas han sido poco comercializadas. El frijol negro (Phaseolus vulgarisL.)
es uno de los mas consumidos, especialmente en el sureste de México, mientras que €

Ilamado negro '‘Comapa’ que muestra un mayor rendimiento, es principalmente producido en
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los estados de Chiapas, Nayarit, Oaxacay Veracruz (Lépez Salinas et al., 2012; Sangerman-

Jarquin et a., 2010).

La produccién de frijol en la Republica Mexicana para el afio 2024 fue de 1,63 millones de
toneladas, |0 que representd un aumento de 43,44 % con respecto a afio anterior. En México,
se cosecha 5.5% de toda la leguminosa a nivel mundial, siendo € tercer pais productor
mundial de frijol por detras de Estados Unidos que produce el 89.24 % del frijol consumido
en el mundo y de Canada con un 13.47% (SAGARPA, 2024), mientras que al interior de la
republica mexicana el mayor productor de frijol es Zacatecas (SIAP, 2020). Es importante
destacar que € consumo de frijol ha crecido exponencialmente en los Ultimos afios, ya que
ha presentado un crecimiento del 16.93 % entre los afios 2016 y 2018, ademas de un
crecimiento equivalente al 43.44% entre | os afios 2016-2024, por |0 que se esperaun aumento

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

Laplantade frijol escurva 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 suelosligeros con pH de 6 a7 debido a que tienelos suficientes nutrientes

y microorganismos para el buen desarrollo de la planta.

Asi mismo, a ser una plantaresistente, € frijol también puede crecer en condiciones de pH
de 4.5 a5.5. La siembra cominmente se hace a mano con una profundidad de no més de 10
cm y distancia maxima de 0.1 m en filas de 85 cm de largo (Ruiz-Sanchez et a., 2023;
SADER, 2017). Paraque la planta pueda crecer, necesita de un suministro de agua que oscila
entre 1.8 a4 litrogkg dependiendo el clima, variedad defrijol, tipo deriego y zonade cultivo

(Mekonnen & Hoekstra, 2010), lacua esabsorbida a partir de lagerminacion del grano, ya
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gue la testa es la responsable de realizarlo (LOpez Salinas et al., 2012). La semilla contiene

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

Como se ha destacado previamente, €l frijol contiene grandes cantidades de carbohidratos,
principamente como almidon, ademés de fibra, minerales, vitaminas y proteinas. Estas
ultimas, representan un 35-36% del contenido total de macronutrientes presentes en el frijol,
lo cual es altamente destacable, ya que la fraccidn proteica de diferentes alimentos ha
mostrado diferentes beneficios a la salud humana, manteniendo efectos positivos sobre
enfermedades no transmisibles como obesidad, diabetes, cancer y padecimientos

cardiovasculares (Hayat et a., 2014).

Ademas, las leguminosas establecen una simbiosis con bacterias fijadoras de nitrégeno, 1o
cual no solo beneficia a cultivo, sino que tiene un impacto ambiental significativo, ya que
contribuyen con aproximadamente una cuarta parte del nitrogeno fijado de forma natural
cada ano (Flores, 2015). Este proceso enriquece el suelo de manera sostenible, reduce la
necesidad de fertilizantes quimicos y, a fomentar practicas agricolas més limpias, favorece

la produccién de alimentos més saludables y seguros para el consumo humano.

2.2 Morfologia del frijol

2.2.1 Morfologia vegetal dela plantay grano del frijol
El fruto de frijol se encuentradentro de unavainacon dosvalvas (jError! No seencuentrae
| origen de la referencia. A), las cuaes sirven de proteccion para las semillas ante
condiciones ambientales y enfermedades. La vaina estd formada por € pedicelo, € cual
transporta nutrientes, agua y azucares desde el tallo hasta la vaina y a las semillas. Asi
también, la vaina contiene al apice, encargado de que la planta alcance laluz solar y pueda

desarrollarse, ademas presenta una sutura placental y ventral, que ayudan alavainaaabrirse
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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 0 cubierta, la cual protege a la semilla de dafios fisicos, plagasy enfermedades, asi
también, regulael suministro de agua para que la germinacion se lleve acabo en e momento
adecuado. Por otro lado, se tiene e hilum o cicatriz, cuya funcion es actuar como conexion
de nutrientes esenciales para el desarrollo de la planta. Dentro de la misma zona, setiene a
micropilo, el cua es una pequefia abertura en la cubierta de la semilla donde entra el polen
durante lafertilizacion. Por dltimo, setiene al rafe, e cual conduce los nutrientes conectando
a hilum con el micropilo (FiguralB). Enlaparteinterior, lasemillasolo contiene al embrion
(formado por hojas, hipocotilo, cotiledonesy radicula), encargados de desarrollar una nueva

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

"~ _<Pedicelo :

_~ Hipocétilo » Rafe

<

Apice
A _» Plamula

Valvag™ M‘ - N . Sutura ; / > Hilum > Hilum
- Placental / » Rafe
.t 2 ¥
M - Cotiledén .
f R onal » Micropilo

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

Por otro lado, € frijol es una leguminosa con un amplio consumo debido a que tiene un
excelente contenido nutrimental de acuerdo alo reportado por Galindo et al. (2023), muestra
unaconcentracion de proteina de entre 20% Yy 26.4%, lacual se divide en albuminas (solubles
en agua) cuyo peso molecular oscilaentre 10y 50 kDa (Ajibolaet 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 Carloset al., 2014;
Yang et a., 2020). Este tipo de proteinas se encuentran presentes en el frijol en rangos de
concentracion que oscilan de 14.8-20.8%, 33-45%, 12.8-41.2% y <1%, respectivamente, en

relacion con la concentracion de proteinatotal (Amagliani et al., 2017; Perazzini et al., 2008).

Ademas, € frijol presenta 1.6% de lipidos, entre ellos se encuentra un alto contenido de
fosfolipidos, los cual estienen un efecto hipolipemiante, ademas de tener un porcentaje menor
de acido graso linoleico, € cua ha demostrado tener un efecto antiinflamatorio y
cardioprotector. Asi también, el frijol contiene 1.1% de cenizas y 70% de carbohidratos,
donde estos ultimos pueden subdividirse en glicémicos (almidon, di y oligosacaridos) y no
glicémicos (almidon resistente, polisacaridos de la fibra dietética y oligosacaridos no
digeribles); los primeros proporcionan un bajo indice glucémico, mientras que los segundos
han demostrado tener una actividad prebiética, ademas de ser eficaces en la reduccion del
colesterol y modulacion glucémica (Serrano & Gofii, 2004). Por otra parte, €l frijol contiene
polifenoles y carotenoides, |os cuales proporcionan su color caracteristico, asi como fibra
gue proporciona su dureza, caracteristica dependiente de cada variedad de frijol (Dahiya et

a., 2015).

2.3 Frijol un alimento Funcional
Los alimentos funcionales son aguellos que contienen de manera natural componentes
bioactivos como compuestos fendlicos, fibra o probioticos, que otorgan beneficiosala salud
de los consumidores aunado a sus propiedades nutricional es (Roberfroid, 2000). Un gemplo

es la avena, que por su ato contenido en fibra presenta una mayor concentracion de B-
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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 proteccion cardiovascular. En este sentido los aimentos funcionales
ayudan a prevenir y disminuir distintas enfermedades como las barras de ceredl, las cuales
ayudan a personas con falta de calcio a prevenir enfermedades como 0steoporosis,

osteopenia, raquitismo entre otras (Hader, 2000).

El frijol es considerado un alimento funcional debido a su ato contenido en fibra dietéica,
lacual ayuda areducir € riesgo de contraer enfermedades cardiovascularesy crénicas como
el cancer (Bolet-Astoviza et al., 2010), polifenoles que neutralizan radicaes libres y
previenen dafio celular e inhibidores de proteasas, |os cuales previenen el cancer de colon

(Sanchez-Chino et al., 2015).

2.4 Variedades defrijol
Como se ha mencionado anteriormente, México es un pais con una amplia diversidad en
cuanto a numero de variedades de frijol. A continuacion, se describen algunos aspectos

importantes a destacar de |as variedades predominantes en el pais.

Variedad '‘Comapa’ (Figura 2 A): Esta variedad se cultiva en areas tropicales del sureste de
México, tiene un rendimiento de 1475 kg/ha en condiciones de temporal y 2300 kg/ha en
condicionesderiego. Lamorfologiadel grano es cubica, de tamario pequefio y de color negro
opaco. Su contenido proteico es del 18.7% y presenta resistencia a hongos dd suelo,
especialmente es resistente al hongo Trichoderma harzzanum, especie que puede enfermar a

la planta desde laraiz (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 Bajio y Altiplano Potosino-Zacatecano, los cuales se caracterizan
por ser templados subhimedos y seco semicdlido, respectivamente. Su rendimiento es de
1200 kg/ha en condiciones temporales y 3500 kg/ha en condiciones de riego, y una de las
caracteristicas méas importantes es su resistencia ala sequia moderada. Morfol 6gicamente es
de formaalargada, color rosa con mancha color crema. Esta variedad contiene un porcentgje
de proteina del 21% y presenta resistencia a enfermedades fangicas como la roya y

antracnosis (Acostaet al., 2021).

Variedad 'Flor de Junio Dalia’ (Figura 2 C): Este frijol es capaz de adaptarse a climas de la
region Bajio, 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 pélido, puede llegar a contener hasta un 20% de proteinay se ha
determinado que su consumo podria estar vinculado en la proteccion contra obesidad y

diabetes (Acosta et al., 2021).

Variedad 'San Blas (Nayarit) ' (Figura 2 D): Su regién de adaptacién es la del Bajio, asi
como el estado de Nayarit. El rendimiento alcanzado en condiciones temporales con
humedad residual esde 800-1500 kg/ha, mientras que en condiciones de riego puede a canzar
un rendimiento de hasta 2800-3200 kg/ha. Esta variedad mantiene unamayor resistenciaala
sequia respecto a otras variedades de frijol. Asi mismo, su reproduccién soporta otras
condiciones adversas como la presencia de heladas, ademas de ser tolerante a enfermedades
virales y flangicas provocadas por € mosaico comin o la Roya, respectivamente.
Morfol 6gicamente, tiene una forma ovalada pequefia'y de color negro opaco. Esta variedad

puede contener hasta un 22% de proteina (Acosta Gallegos JA 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
'FHor de Junio Dalia. Su rendimiento bagjo condiciones de riego es de 1800 a 2800 kg/ha,
mientras que en condiciones de temporal € rendimiento disminuye a 1000-1600 kg/ha. Para
su desarrollo fisico es necesaria la instalacion de una guia que encamine su crecimiento,
dando como resultado semillas de 0.25-0.40 gramos, de coloracion violeta con negro y de
forma eliptica. Una caracteristica importante de esta variedad es que su contenido proteico
oscila entre 22.7 y 25%, ademas de que es resistente a enfermedades virales y bacterianas,
como aguellas causadas por el virus mosaico o las bacterias tizon de halo y tizon comun

(Acosta Gallegos JA.et al., 2021).

Variedad 'Primavera 28' (Figura 2 F): Al igua que la variedad 'Huitel 143, € frijol
'Primavera 28" es una variedad meorada proveniente de la cruza de otras variedades
preexistentes. En este caso, la hibridacion 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 igua
que el frijol 'Huitel 143, la variedad 'Primavera 28 necesita una semiguia para su
crecimiento. El producto obtenido tiene un peso de 0.21 a0.28 gramos, de color negro opaco
y forma eliptica. Adiciona mente, esta variedad resiste a enfermedades como la antracnosis,

bacteriosisy Roya (Acosta Gallegos JA et al., 2021).
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Figura 2. Variedades de frijol. A. Frijol variedad 'Comapa'. B. Frijol variedad 'Flor de Mayo Eugenia'. C.
Frijol variedad 'Flor de Junio Dalia'. D. Frijol variedad 'San Blas Nayarit'. E. Frijol variedad 'Huitel 143°. F.
Frijol variedad 'Primavera 28'.

2.5 Obtencién de variedades mejoradas a partir de tecnologia de hibridacion

Las variedades mejoradas son desarrolladas por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolasy Pecuarias (INIFAP) por medio de cruzamientos convencionales entre
variedades de la misma especie, sin considerarse un hibrido que se produce entre lineas
endogamicas (Zhai et a., 2024). Estas variedades son producidas de acuerdo con las
necesidades de cada region, llevando a cabo su desarrollo en campos experimentales,
especificamente en areas del Valle del Guadiana, region Bgjio, Valle de México, Valle de

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 desarrollaa 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 €l incremento de la
resistencia de la variedad mejorada ante adversidades climatolégicas o enfermedades
comunes de la planta. Las variedades 'For 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 comun 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 raiz.

Lavariedad mejorada 'Huitel 143' tiene laventaja de adaptarse alas condiciones erréticas del
tempora de lluvias, fecha de siembray e periodo ambiental conocido como fotoperiodo, €l
cual influye en el crecimiento y en procesos biol 0gicos relacionados con la floracion que, a
su vez, son direccionados por |os genes ppd ppd de fenotipo sensible de dia corto o €l alelo

ppd ppd de reaccion neutral.(Anaya Lopez et a., 2021; Ren et al., 2024)

Este mgoramiento se redliza por € método pedigri, en donde e primer paso es €
entrecruzamiento, en el cual se buscan |os progenitores con rasgos de interés complementario
genético y con caracteristicas de grano similar. En el caso especifico del frijol 'Huitel 143" se
entrecruzo la variedad 'Comapa’ que presenta un alto rendimiento, con la variedad 'Flor de
Junio Dalia que mantiene una alta resstencia a enfermedades y € 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 generacion mejorada, en donde €
polen de la planta variedad 'Comapa y el polen de la variedad 'Flor de Junio Dalia se
transfieren manualmente alaplantade lavariedad 'Flor de Mayo Eugenia. Unavez realizado
este procedimiento, se origina una segunda generacién, tomando dos plantas de la primeray

cruzandolas entre si; lo anterior tiene como consecuencia una iniciacion en la variacion
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genéticade losrasgos de | os progenitores. En esta segunda generacion, algunos productos de
la planta pueden mostrar una combinacion favorable de caracteristicas, mientras otros aiin no
exhiben los cambios deseados, por lo que durante el desarrollo de la segunda generaciéon se
seleccionan las semillas que han presentado las caracteristicas de mejoramiento y son
utilizadas para el desarrollo de generaciones sucesivas, siguiendo € mismo método de

cruzamiento de la segunda generacion.

En cada generacion subsecuente se seleccionan las mejores semillas, cultivandose hasta que
presenten unamayor herenciade las plantas seleccionadas y se obtenga unalineahomogénea
y estable en términos de los rasgos deseados. Finalmente, a cumplirse los estandares de
calidad, la nueva variedad mejorada es liberada para su consumo comercial. EIl método
anteriormente descrito se usa de forma general, en plantas autdgamas (autopolinizacion)
como €l frijol y @ trigo para poder desarrollar lineas méas puras y estables genéticamente.

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

Por otra parte, la nueva variedad 'Primavera 28' deriva del cruzamiento entre |as variedades
defrijol 'Comapa y 'San Blas Nayarit', ya que las variedades anteriores presentan problemas
en el proceso productivo, limitando su rendimiento. Asi también las dos variedades criollas
presentan afectaciones a enfermedades como |a Roya; no obstante, el cruzamiento permite
obtener una nueva variedad resistente a esta enfermedad fungicay otras enfermedades como
antracnosisy bacteriosis. Adicionalmente, el frijol 'Primavera28' se puede producir en climas

con sequia, humedad o heladas sin afectar |os rendimientos de produccion.

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

desarrolla por cruzamiento siguiendo el método pedigri descrito anteriormente, en donde se
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eligenlasvariedades'Comapa' y 'San BlasNayarit' por sus caracteristicas de alto rendimiento

y resistencia a heladas y a hongos, respectivamente.

2.6 ldentificacién de porcentaje Genético de Nuevas Variedades

Debido a que la planta de frijol posee compuestos polifendlicos, polisacaridos y taninos, se
dificulta la extraccién de ADN por métodos comunes. Sin embargo, la identificacion del
porcentaje genético de las nuevas variedades es posible realizarl o através de un mapeo fisico
gendmico, el cual permite extraer el ADN y realizar el andlisisdel nivel de cruzamiento. Este
método es normalmente utilizado en plantas hibridas y consiste en la obtencién de ADN
gendémico de alto peso molecular extraido de tejidos de la hoja, la cual debe estar libre de
infeccion por patdégenosy enfermedades por hongos. Una vez seleccionado €l tejido vegetal,
este setritura, se procede aromper la pared celular paralaliberacion de nlcleosy organelos.
Posteriormente, se promueve una ruptura de los granulos a través de un aislamiento nuclear

osmotico para finalmente hacer unalisis 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
sobreproduccion de radicales libres. De forma natural, €l cuerpo humano produce algunos
radicales libres durante el proceso de respiracion para regular la actividad muscular y
eliminar algunas bacterias; sin embargo, el exceso de estos radicales libres puede llevar a
generar procesos de oxidacion a nivel cdular, modificando el ADN y generando cambios
vinculados a envejecimiento o incluso con enfermedades como el cancer. 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 lainterrupcion de la produccién
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en cadena de radicales libres. (Castafieda & Chamoli, 2022; Londofio Londofio, 2012;

Medina-Rendon et al., 2021).

2.7.1 Actividad Antioxidante en frijol

La capacidad antioxidante del frijol esta relacionada con la presencia de polifenoles
contenidos en la semilla, los cuales son capaces de capturar y neutralizar radicales libres,
ademas de presentar propiedades de quelacién de metales de transicion, previniendo y
deteniendo procesos oxidativos (Madhujith et al., 2004). L os antioxidantes de formageneral,
desactivan alos radicales por medio de latransferencia de el ectrones o &omos de hidrégeno,

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

Dentro de los métodos méas comunes para determinar la actividad antioxidante se encuentran
aquellos donde se utilizan los radicales ABTS "y DPPH °, el primero esta fundamentado en
la generacion del radical mediante la adicion de persulfato de potasio, 1o cual genera una
coloracion verdosa, lacual es eliminadaunavez que el antioxidante ha estabilizado al radical

a partir de su oxidacién. En el caso del método donde se utiliza € radical DPPH *, éste
presenta una coloracién violeta, la cua es disminuida o trasladada a una col oracion amarilla
debidaaladonacién de hidrégenos por parte del componente antioxidante (Alam et al., 2013;

Mishraet al., 2012; Shahidi & Ambigaipaan, 2015).

Ademés de los polifenoles, los aminoécidos presentes en la semilla del frijol pueden
favorecer su actividad antioxidante. Esta actividad es dependiente de sus caracteristicas
estructurales, donde aminoacidos hidrofobicos, aromaticos, azufrados o aquellos que se
encuentran cargados positivamente aumentan su efecto antioxidante (Bozkurt et al., 2021;
Limaet al., 2019; Song et al., 2020). Un aspecto estructural a destacar de los componentes

antioxidantesen el frijol es que estos se encuentran ligados ala celulosay lignina de la pared
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celular mediante enlaces éster, permitiendo asi combatir € efecto negativo producido por
radicales hidroxilo y peroxido. Dicho efecto antioxidante promueve efectos positivos en €l

sistema gastrointestinal, especificamente en €l colon (Yang et al., 2020).

2.8 Hipertension como una problemética mundial: I ncorporacion del frijol para su control
La hipertension arterial es una enfermedad causada por una alta tension arterial (> 140/90
mm de Hg). De acuerdo con laOMS, en € afio 2019 se reportaron 650 millones de personas
con hipertensi6n, estadistica que se duplico parael afio 2023, alcanzando un nimero de 1300
millones de personas, 1o que llev6 a considerar a esta patologia como la segunda enfermedad
con el mayor nimero de defunciones. En México, se reportaron 76 millones de casos para el
ano 2023, lo que llevo allamar a este padecimiento como la “enfermedad silenciosa”, ya que
s no es diagnosticada atiempo puede llegar a ocasionar infartos de miocardio, insuficiencia

cardiaca, dafnos renales, entre otros.

Algunas de las recomendaciones para la disminucion de la presion arterial se encuentran
relacionadas con la dieta, donde los alimentos funcionales cobran gran relevancia (Taylor,
2015). De acuerdo con Gigliola-Ormachea et al. (2023) |os extractos fendlicos de cafiahua'y
tarwi presentaron unainhibicién de la enzima convertidora de angiotensina (ECA) de 56.4%
y 54.2%, respectivamente. Por otro lado, los hidrolizados con pancreatinay pepsina de las
fuentes anteriores presentaron un grado de hidrélisisdel 24.1% y unaactividad inhibitoriade
70-75%. Dicho estudio demostré que un mayor tiempo de hidrdlisis esta relacionado con una
mayor actividad antihipertensiva, debido a un incremento en la probabilidad de generacion
de secuencias peptidicas diferentes. Asi también se evidencio que extractos fendlicos ricos
en flavonoides y fracciones cromatograficas de hidrolizados protel cos pueden incrementar la

actividad inhibitoria de ECA hasta un 80%.
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Lainhibicion de la ECA es un mecanismo importante en el control de la hipertension; esta
enzima es codificada por el gen ACE en el ADN, el cual se produce en varios tegidos del
cuerpo humano, produciendo asi el sistema renina-angiotensina-aldosterona o bien RAAS.
Este sistema se encarga de elevar la presion arterial en cuanto la presion renal disminuye;
ademés, actlia como regulador vascular, controla los niveles de sal, asi como la presion

arterial.

Lavidadelaangiotensinal esdemas ado corta, generalmente de menos de 60 segundos, una
vez que se localizaen el torrente sanguineo, es convertida en angiotensinall por medio dela
enzima convertidora de angiotensina (ECA). Este proceso puede regular la presion arterial
mediante efectos de vasoconstriccion por contraccion del musculo liso en las arteriolas,
secrecion de aldosterona de la corteza suprarenal, aumento en lareabsorcion de sodio através
del aumento de la actividad del anti portador de Na-H en el tdbulo contorneado proximal,
aumento simpatico del sistema nervioso central y liberacion de vasopresina del hipotdlamo

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

Laincorporacion de alimentos funcionales o nutracéuticos y en especifico, de leguminosas
como €l frijol para el control de la hipertensién cobra gran relevancia, una vez que se ha
demostrado que durante la digestion o mediante procesos tecnol dgicos como la germinacion
y la fermentacion, las proteinas de las leguminosas pueden liberar péptidos bioactivos con
capacidad parainhibir la ECA (Duranti & Gius, 1997). Esta inhibicion contribuye a reducir
la vasoconstriccion, |o que resulta en una disminucion de la presion arterial, convirtiendo a
las leguminosas en una excel ente herramienta dietética para el control de este padecimiento,

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

control de la hipertensién de forma natural y accesible (Navas-Carretero et al., 2015).
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Figura 3. Funcionamiento a nivel biol4gico de la Enzima Convertidora de Angiotensina (ECA).

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Determinar el perfil quimico proximal, proteico y de bioactividad en variedades criollas y
mejoradas de frijol mediante metodologias fisicoquimicas de andlisis con la finalidad de

establecer qué variedad presenta las mejores caracteristicas de funcionalidad.

3.2 Obj etivos Especificos
e Evaluar el perfil bromatol égico de variedades criollas y mejoradas de frijol mediante

técnicas oficiaes de analisis para determinar su contenido nutrimental .
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e Determinar la capacidad antioxidante y antihipertensiva presente en cada variedad de
frijol mediante ensayos de actividad in vitro para establecer su potencial bioactivo.

e Andizar € perfil proteico de diversas variedades de frijol mediante técnicas
espectrofotométricas y de electroforesis con la finalidad de establecer |os principales

tipos de proteinas y propiedades de solubilidad presentes en estas.

4. MATERIALESY METODOS
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 € 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

region es templado a frio con unatemperatura promedio de 17.6°C. (Chévez Melo, 2016).
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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 €l
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolasy Pecuarias (INIFAP), con sede
en Pachuca, Hidalgo. Lainstitucién aseguré que las semillas fueron previamente sembradas
bajo las mismas condiciones agroclimaticas presentes en € municipio de Tula de Allende,

Hidalgo, con € propdsito de garantizar la homogeneidad en las condiciones de cultivo y la

validez de | os 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 Disefio de Tratamientos

Se analizaron seis variedades de frijol, 4 variedades de frijol criollas, las cuaes 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 meoradas, 'Huitel 143'y

'Primavera 28'

4.4 Preparacion de la muestra.

Las semillas de frijol se colocaron bajo la sombra durante 72 horas en condiciones
ambientales. Unavez 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 5°C en bol sas herméticas negras hasta la determinacion de

losandlisis.
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4.5 Variablesde estudio

4.5.1 Analisis Proximal

4.5.1.1 Determinacion de Humedad

Se analizé lahumedad de acuerdo ala metodol ogia descrita por laA.O.A.C. 44 — 16 (2003).
Una capsula de aluminio se coloco en una estufa marca Craft hasta obtener peso constante
(60 min). Posteriormente, sele afiadieron 5 g de harina de frijol de cada unade las variedades
analizadas. L as muestras se introdujeron en la estufa antes mencionada por 7 h a105°C para
después colocarlas en un desecador hasta que la capsula con la muestra alcanzé una

temperatura ambiente. Una vez alcanzado esto, se registré € peso obtenido.

El porcentaje de humedad se calcul 6 bajo la siguiente formula:

PH1 — PMS?2 (1)
%Humedad = M x 100

Donde:

PH1: Peso de la cpsula més la muestra himeda (gramos).
PMS2 Peso de |a cdpsula més la muestra seca (gramos).
PM: Peso de la muestra (gramos).

4.5.1.2 Determinacion de contenido de cenizas
Se cuantificd e contenido de cenizas siguiendo la metodol ogia basadaen laA.O.A.C 923.03
(2003), en donde se colocd 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
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variedad y con ayuda de un mechero Bunsen, se calcind de forma parcial. La incineracion
completa se llevo a cabo en unamuflamodelo FE-361 a 550°C por 8 h. Finalmente, el crisol
se coloco en un desecador hasta acanzar la temperatura ambiente y se registré su peso. El
calculo del porcentaje de cenizas se realizd através de laformula siguiente:

Y1-1v2
% 100 (2)

% CZ =

Donde;

%CZ: Porcentaje de cenizas

Y 1: Peso del crisol con cenizas (gramos)

Y 2: Peso del crisol vacio (gramos)

Y: Peso de la muestra (gramos)

4.5.1.3 Determinacion de proteina total
Se determind el contenido de proteina en cada una de las variedades de frijol por e método

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

Fase 1 “Digestion”: En un tubo Kjeldahl se coloco 1 g de harinaen papel libre de nitrogeno
junto con 5 g de unamezcla compuesta por 10 g de sulfato de potasio anhidro y 1 g de sulfato
cUprico pentahidratado, ademés se |e afiadieron 18 mL de H2SO4 concentrado y se llevo aun
digestor Biichi por 4 horas. Durante el transcurso de la digestion, se observo un cambio de
coloracion, pasando de unatonalidad caféaverde, indicativo visual paralaadicion de 20 mL

de agua destilada con lafinalidad de evitar laformacién de cristales.
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Fase 2 “Dedtilaciéon”: En un matraz de 150 mL se colocaron 50 mL de &cido borico al 2%y
tres gotas de rojo de metilo, llevando |la mezcla a un equipo de destilacion de la marca Bichi
junto con € tubo Kjeldahl de la etapa anterior, realizando la destilacion por un lapso de 5

min.

Fase 3 “Titulacion”: El producto obtenido de la destilacion llevada a cabo durante la etapa 2
se titulé con H2SOsa 0.1 N y el porcentaje de nitrégeno fue calculado a través de férmula

siguiente:

(VGM —VGMB) x 0.014 x N
x 100
PM (3

%Nitrégeno =

Donde:

VGM: Volumen de H>SO4 gastado en lamuestra (mL)

VGMB: Volumen de H2SO4 gastado en un matraz sin muestra o blanco (mL)
N: Normalidad del H2SO4 utilizado para titulacion

0.014: Equivalentes de nitrogeno

PM: Peso de la muestra (gramos)

En el caso del porcentgje de proteina, éste se calcul6 a partir del % de nitrégeno obtenido

previamente mediante la siguiente formula:
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%Proteina = %N X 6.25
%N: Porcentaje de nitrégeno calculado en la ecuacion 3 (4

6.25: Factor universal de conversion de nitrogeno a proteina.

4.5.1.4 Determinacion de extracto etéreo

Seanaliz0 el extracto etéreo delas harinas de cadavariedad defrijol basado en lametodol ogia
delaA.O0.A.C. 920.309 (1995). Primero, se colocaron los vasos Blichi a 105°C por 1 hora
hasta obtener su peso constante y se registro su peso, posterior a esto, se colocaron 5 g de
cada una de las muestras de harina de frijol y se afiadieron 200 mL de éter de petroleo. La
mezcla se trasladd a un extractor Blichi programado para 2 horas de extraccion, 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 calcul6 el porcentaje de extracto etéreo por la siguiente formula:

P2 —-P1 (5)

% EE = M x 100

Donde;

%EE: Porcentgje de extracto etéreo

P1: Peso del vaso solo (gramos)

P2: Peso del vaso con grasa (gramos)

PM: Peso de la muestra (gramos)
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4.5.1.5 Determinacion de contenido de fibra

Se analizé € contenido de fibra presente en las harinas de frijol de |as variedades estudiadas
basado en la metodologia descrita por la A.O.A.C. 962.09 (1995). Primero se colocd la
muestra obtenida del extracto etéreo en un vaso Berzelius, el cual se lavd previamente con
aguay jabony se enjuago con agua destilada. Posteriormente, se afiadieron 250 mL de H2SO4
al 0.255 N y d vaso Berzelius se coloco en el equipo de digestién modelo L AC300001-00,
llevando a ebulliciéon por 30 minutos. Una vez terminado este proceso, €l residuo solido se
filtrd con tela de lino y se lavd con agua destilada hasta que € agua de lavado saliera
transparente o arrojara un pH neutro. Después, se raspo el residuo con ayuda de una espatula
y se agregé nuevamente a vaso de Berzelius junto a 250 mL de NaOH a 0.313 N,
colocéndose nuevamente en el equipo de digestion por 30 minutos adicionales. Trascurrido
el tiempo, el residuo solido sefiltré y lavé nuevamente, siguiendo el mismo procedimiento
descrito en la digestion con H2SO4. Una vez que se obtuvo un agua de lavado neutra, se
agregaron 30 mL de etanol al residuo sdlido, sefiltro y se colocé en un crisol para ser secado
una estufa Craft por 4 horas. Al culminar este tiempo se registré su peso y finalmente se
colocé 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 formula:

] PCMS - PCMC
% Fibra = PRM x 100 ©)
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PCMS: Peso del crisol con muestra seca (gramos)
PCMC: Peso del crisol con muestra calcinada (gramos)
PRM: Peso inicial de lamuestra (5 gramos)

4.5.2 Compuestos Bioactivos

4.5.2.1 Fenoles totales

Se utiliz6 lametodol ogia propuestapor Singleton et al. (1999), se pesd 1 g de harinadefrijol
y se le agregd agua destilada hasta crear una mezcla homogénea. Esta se llevo 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
anadieron 2.5 mL de reactivo de Folin- Ciocalteau a 1:10 (usando agua destilada como
diluyente) para obtener una concentracion a 0.2 N, se dej6 reposar por aproximadamente 5
min, para después adicionar una 1.5 mL de carbonato de sodio a 7.5%, se homogenizo
perfectamente y se dejo reposar por 2 horas para finalmente medir la absorbancia a 760 nm.
Previamente, se realiz6 una curva de calibracion con una solucion patron de acido galico a
una concentracion de 1000 mg/L. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido

gdlico por gramo de muestra.

4.5.2.2 Flavonoides

L osflavonoides presentes en | as diferentes variedades de frijol fueron determinados segiin la
metodologia de Arvouet-Grand A. et d. (1994). Se pesaron 0.1 g de harina de frijol y se
llevaron aun volumen fina de 10 mL con metanol. Ladispersion anterior se homogenizo, se
filtré y 2 mL del filtrado obtenido fueron colocados en tubos de ensayo cubiertos con papel

aluminio. Posteriormente, se afiadieron 2 mL de una solucion de tricloruro dealuminio al 2%
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en metanol acadauno delostubosy se dejé reposar por 20 min. Pasado este tiempo, sellevd
a lectura en un espectrofotébmetro a 415 nm. La concentracion de flavonoides fue cal culada
apartir de una curva de calibracion con una solucién de quercetina a una concentracion de 5
mg/L. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de acido galico por gramo de

muestra.

4.5.2.3 Acido ascorbico

La determinacién de acido ascorbico se realizé de acuerdo a la metodologia descrita por
Klein & Perry (1982). Para €ello, se pesaron 5 g de harina de frijol, los cuales fueron
mezclados con 10 mL de acido metafosforico mediante agitacion magnética constante
durante 30 min. Posteriormente, la mezclafue centrifugada a 10,000 rpm por 10 minutosy 1
mL del sobrenadante obtenido fue trasladado a un vial junto con 1 mL de &cido 2,6-
diclorofenolindofenol, dejandose reaccionar por 5 minutos y midiendo la absorbancia a 515
nm. Previamente se realizo una curva de calibracion con una solucién de vitamina C a una
concentracion de 15 mg/L. Losresultados se expresaron en mg de &cido ascorbico por gramo

de peso seco.

4.5.3 Deter minacion de Actividad Antioxidante in vitro

4531 ABTS™

La capacidad de estabilizacion del radical ABTS™ se analiz6 de acuerdo alo descrito por Re
et d. (1999). Se pesd 1 g de harina de frijol, se le agregaron 20 mL de agua destilada y la
mezcla se llevo a centrifugar a 17,500 rpm durante 10 min. Se tomo6 1 mL del sobrenadante
y se diluyé con 20 mL de acohol metilico a 80 %. De la anterior dilucion de la muestra, se
tomaron 100 L y se colocaron en un tubo de ensayo cubierto de aluminio junto con 7 uL de

radica ABTS" (2,2'-azino-bis (écido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico)), el cual previamente
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se prepard usando 20 mL de ABTS™* con 30 mL de persulfato de potasio a 3.5 mM, dgjando
reposar por 16 horas. Transcurrido este tiempo, la mezcla anterior se diluy6 con etanol a

20% hasta alcanzar una absorbanciade 0.7 + 0.01 a 734 nm.

Este tubo con 7 uL deradical ABTS' y 100 yuL de muestra se agité en vortex por 1 minuto
y se dejo reaccionar por 6 min en obscuridad. Transcurrido el tiempo, se realizé lalecturaa
734 nm. Previamente se realizé una curva de calibracién de 0 a 60 pg/mL de Trolox. Los

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

4.5.3.2 DPPH*

Para |a determinacion de antioxidantes por el radical DPPH" (2,2-difenil-1-picrihidrazilo) se
sigui6 la metodologia descrita por Brand-Williams et al. (1995). Se pes6 1 g de harina de
frijol, seliofilizd y una vez obtenida una harinalibre de humedad, se le agregaron 20 mL de
agua destilada. Posteriormente, la dispersion se centrifugd a 17,500 rpm por 10 min, setomé
1 mL de sobrenadante, se diluyé en 20 mL de alcohol metilico al 80% y se midid su
absorbancia a 517 nm. El ensayo de actividad antioxidante comenzé al mezclar en un tubo
de ensayo cubierto con aluminio 2.5 mL de radical DPPH" a6.1x10° M junto con 0.5 mL de
muestra de harina de frijol y se dej6 reposar durante 30 min, transcurrido este tiempo, se
midio la absorbancia a 517 nm. Previamente se realiz6 una curva de calibracion con Trolox

(0-80 mg/L) paradeterminar € valor de actividad antioxidante por el radical DPPH".

45.3.3 FRAP

Para la evaluacion de la capacidad antioxidante de reduccion férrica (FRAP) se utilizo la
metodologia propuesta por Benzie & Strain (1996). Primero, se prepar6 el reactivo FRAP
mediante lamezcla de TPTZ, FeClz y amortiguador de acetato usando proporcion 10:1:2. El

ensayo de actividad antioxidante fue iniciado al mezclar 1.8 mL del reactivo FRAPjunto con
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140 L de agua destiladay 60 pL de muestra. Posteriormente, la mezcla se dejo reaccionar
durante 30 mina37 °Cy se midio su absorbanciaa 593 nm. Previamente serealiz6 unacurva
decalibracion con Trolox (0-80 mg/L). Los resultados se expresaron como pmol equivalentes

de Trolox por gramo de peso seco.

4.5.4 Deter minacion de Actividad Antioxidante enzimatica

4.5.4.1 Super Oxido Dismutasa (SOD, EC 1.15.1.1)

Laactividad SOD serealiz6 en base alametodologia 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 mezcl6 con una solucién de buffer de fosfatos
0.05 M pH 7.8. La mezcla fue homogenizada mediante vortex por un minuto y se centrifugd
a 10,000 rpm durante 10 min a 4 ° C. Posteriormente, en un via se colocaron 500 pL del
sobrenadante obtenido, 30 pL de riboflavinaa 0.003 mM vy selesirradi6 luz fluorescente de
20 W por 10 min. Al transcurrir €l tiempo, se midioé la absorbancia de la mezcla a 560 nm.
L os resultados se expresaron como |as unidades de enzima necesaria parainhibir el 50% de

nitroazul detetrazolio (NBT) por gramo de proteina determinada por el método de Bradford.

4.5.4.2 Catalasa (CAT, EC 1.11.1.6)

La actividad CAT se determind en base a la metodologia 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 200y se mezclé con 5 mL de Tris-
HCI 10 mM apH 8.5. Lamezcla se centrifugd durante 15 min a 10,000 rpm aunatemperatura
de 4°C. Posteriormente, 300 pL del sobrenadante obtenido se adicionaron a 0.1 mL de
peroxido de hidrogeno a 25 mM y 5 mL de buffer TrisHCI 10 mM, pH= 8.5, dgandose

reaccionar en obscuridad por 3 min y finalmente medir la absorbancia a 240 nm.
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Previamente, se realiz6 una curva de calibracién de 2 a 20 nM con perdxido de hidrégeno y

los resultados se reportaron como Unidades internacional es por gramo de proteina.

4.5.4.3 Ascorbato peroxidasa (APX, EC 1.11.1.11)

La actividad APX se determiné en base a la metodol ogia 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 solucién buffer de fosfato de potasio 50 mM pH 7. La mezcla
obtenida se mantuvo en refrigeracion por 1 h para después llevarla a centrifugacion por 20
min a 10,000 rpmy 4 °C. Posteriormente, se mezcl6 1 mL del sobrenadante con de H20 0.5
mM y se degjo reaccionar por 5 min para finalmente medir la absorbancia a 265 nm. La APX
se calcul 6 de acuerdo al coeficiente de extincion molar del ascorbato (2.8 mM*cm™) y los

resultados se reportaron en Unidades internacionales por gramo de proteina.

4.5.4.4 Guayacol Peroxidasa (POD, EC 1.11.1.7)

Laactividad POD se determino en base ala metodol ogia propuesta por Tas 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
solucion Tris 100 mM. La mezcla fue homogenizada con ayuda de un vortex y
posteriormente se centrifugd a 10, 000 rpm a 4 °C por 15 min. El sobrenadante obtenido se
filtro y 100 pL de éste fueron colocados en un via junto con 100 uL de H-O2> a50 mM y 100
uL de guayacol 50 mM, dejandose reaccionar por 3 min parafinalmente medir laabsorbancia

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

Laactividad PPO se determiné de acuerdo a la metodol ogia descrita por Vanegas Cano L. J
et al. (2022). Para €llo, se pesaron 200 mg de harina de frijol y se mezclaron con 5 mL de
buffer de fosfatos pH 7. Después, la mezcla se centrifugd por 10 min a 10,000 rpmy 1 mL
del sobrenadante obtenido se colocd junto con 2.2 mL de catecol 100 mM disuelto en buffer
de fosfatos pH 7, se degjé reaccionar por 3 min'y se midié la absorbancia a 470 nm. La PPO
sesiguié por laoxidacion del catecol ao-diquinonaaunalongitud de ondade 470 nm durante

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

4.5.4.6 Peroxido de hidrégeno

La concentracion de peréxido de hidrogeno se determind con base en la metodologia
propuesta de Velikova et a. (2000). Se pesaron 500 mg de harina de frijol previamente
obtenida, se homogeneizo y se mezcld con 5 mL de &cido tricloroacético al 0.1% en agua
fria. Posteriormente, se llevd a centrifugar a 10,000 rpm por 20 min y 500 pL del
sobrenadante fueron colocados junto con 500 pL de buffer de fosfato de potasio 10 mM a
pH 7y 1 mL de Kl al M. Lamezcla obtenida se dejé reaccionar por 3 min, obteniendo su
absorbancia a 390 nm. Los resultados se expresaron en nanomoles de H>O. por gramo de

PEso Seco.

4.5.4.7 Peroxidacion lipidica

La peroxidacion lipidica se determind en base ala metodol ogia 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 mezcl6 por 1 min con ayuda de un vortex. Después, se centrifugé a 10,000 rpm
durante 15 miny 1 mL del sobrenadante se coloco en tubo de ensayo junto con 4 mL de &cido

tiobarbitarico. A la mezcla obtenida se le tratd térmicamente por 50 minutos a 95°C para
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después sumergir |os 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 concentracion de
malondialdehido (MDA) fue calculada mediante su coeficiente de extincién molar de 1.56

mM-1cmy los resultados se expresaron en milimoles de MDA por gramo de peso Seco.

4.5.5 Deter minacion de proteina soluble

4.5.5.1 Método por reactivo Bradford

L adeterminacion de proteina serealizd en base alametodologiade Vandekerckhove (1994).
El reactivo de Bradford se prepar6 disolviendo 100 mg de azul de Coomassie G-250 en 50
mL de etanol al 95% y 100 mL de acido fosforico al 85 %, llevando a un volumen final de 1

L. Posteriormente, se filtré con papel filtro y se almacend en una botella color &mbar.

Se realizé una curva de calibracion con una disolucion patron de suero de albumina bovina
a una concentracion de 1 mg/mL utilizando volumenes de 10, 20, 40, 60, 80y 100 pL dela
solucién patron, los cuales fueron col ocados en tubos de ensayo y seles agreg6 agua destilada
hasta llegar a un volumen final de 100 pL. Posteriormente, se afiadieron 5 mL de reactivo
Bradford se homogenizé y se midio la absorbancia a 545 nm. A la par se prepar6 un control

donde se utilizaron 100 uL de aguaen lugar del patron de seroal bimina bovina.

La muestra se prepar6 pesando 150 mg de harina de frijol, la cual se mezclé por 5 minutos
con 5 mL de buffer de fosfatos pH 7. Parala medicion de la muestra, se reaizo la dilucion
de acuerdo alacurvade calibracion y 100 pL 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 calibracidon. Los resultados fueron expresados como solubilidad porcentual

considerando la cantidad de proteina soluble respecto ala proteina cruda.
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4.5.5.2 Método por reactivo Biuret

Se sigui6 lametodol ogia propuesta por Gornall et a. (1949), pesdndose 150 mg de harina de
frijol, lacual se mezcl6 por 5 minutos con 5 mL de buffer de fosfatos pH 7. Posteriormente,
lamezcla sefiltré con ayuda de tela de lino para después centrifugar €l filtrado a 10,000 rpm
por 15 min. Finalmente, 500 L del sobrenadante obtenido se colocaron en un vial junto con
a 2.5 mL de reactivo de Biuret y se midié la absorbancia a 540 nm. Los resultados se

expresaron en mg de alblimina por gramo de muestra.

4.5.6 Determinacion del perfil proteico

4.5.6.1 Electroforesis por Gel de poliacrilamida de Tris-Glicina-SDS PAGE

Sellevd acabo ladeterminacion del perfil proteico delas muestras de harinadefrijol através
de electroforesis en gel de poliacrilamida utilizando la metodologia de Schagger & von
Jagow (1987). Primero, se prepard un gel de separacion mezclando en un matraz 8 mL de
acrilamidaal 30 % (BioRad 37.5:1) con buffer TrissHCl a1.5 M y pH= 8.8 para alcanzar un
15% de T. Posteriormente, se adicionaron 160 pL de SDSa 10 %y se agitd por 15 min en
condiciones de vacio. Pasado este tiempo, se agregaron 80 UL de persulfato de amonio a 10
% y 8 uL de TEMED. La mezcla fue trasladada a cristales soporte para proceder a su

polimerizacion por alrededor 2 horas.

Posteriormente, se generd un gel de concentracion apartir delamezcla 1.1 mL de acrilamida
al 30 % (BioRad 37.5:1), 7 mL de buffer Tris-HCI (0.5 M, pH=6.8) y 80 uL de SDS a 10%.
A lamezcla anterior se le aplico agitacion magnéticay vacio por 15 miny, al terminar este
tiempo, se agregaron 40 UL de persulfato de amonio al 10 %y 4 pL. de TEMED. Lamezcla
se trasladd alos cristales que contenian € gel de separacion y se formaron los pozos parala

adicién de muestra, dejando polimerizar por alrededor de 1 h.
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Las muestras fueron preparadas mediante |la dispersion de harina de frijol en buffer de
fosfatos pH 7 para después centrifugarlas a 10,000 rpm por 10 min a4°C. Setomaron 20 L
de sobrenadante y se mezcl6 con 20 yL de aguay 20 uL de buffer colorante. Se homogeniz 6
lamuestray se anadieron 3 uL de 3-mercaptoetanol, se calentaron las muestras a 95°C por 5
min en termoblock y 10 pL de cada muestra tratada fueron inyectados en los carriles de gel
de concentracion. A la par, se inyectaron 10 uL del estandar (BioRad Dua Xtra Precision
Plus) y sellevé a cabo la corrida el ectroforética con buffer TrissHCl pH=8.3 (Tris= 0.025 M,
Glicina= 0.2 M y 0.1% de SDS) a200 V por arededor de 1-2 horas, manteniendo la camara
de electroforesis en un bafio de hielo. Finalmente, los geles de electroforesis se analizaron

mediante e sistema de documentacion de geles Gel-Doc de BioRad.

4.5.7 Aminos libres (TNBS)

Se redlizd la determinacion de grupos aminos libres por e méodo del é&cido
trinitrobencesulfénico (TNBS) propuesto por Adler-Nissen (1979). Se preparo la muestra
pesando 100 mg de harina de frijol, la cual se mezcl6 por 5 minutos con 10 mL de buffer de
fosfatos pH 7. En tubos protegidos de laluz, se adicionaron 2 mL de buffer de fosfatos (0.21
M, pH 8.2), 0.250 mL de muestray 2 mL de solucion de TNBS al 0.1 % disueltaen el buffer
de fosfatos antes mencionado. Lamezcla se dejo reaccionar por aproximadamente 1 ha50°C
en obscuridad y se detuvo al afiadir 4 mL de HCl a0.1 N. Finalmente, se midio laabsorbancia
a 340 nm. Se realiz6 una curva de calibracién 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 Determinacién de actividad antihipertensiva
Para la determinacion de la actividad antihipertensiva de las harinas de frijol se utilizé la
metodol ogia propuesta por Cushman et a. (1977) evaluando esta actividad a partir de la

inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina (ECA).

Para la prueba de inhibicion de ECA se prepararon dos sistemas diferentes, €l primero
denominado control positivo fue conformado por con 80 UL de buffer borato salino (0.05 M,
pH de 8.2 con 0.3 M de NaCl), 200 uL de hipuril-higtidil-leucinaa5 mM disuelto en € buffer
de borato y 20 uL de ECA de congjo a0.1 U/mL disuelto en € buffer antes mencionado. En
el caso del sistema relacionado con la muestra, este contenia el mismo volumen de hipuril -
histidil-leucinay ECA, sustituyendo la cantidad de buffer salino por las muestras. Ambos
sistemas se mantuvieron a 37 °C por 80 min y fueron inactivados mediante |a adicion de 250
pL de HCl a 0.1 M. Posteriormente, el volumen total de cada reaccion se traslado a un tubo
de ensayo donde se le afiadieron 1.7 mL de acetato de etilo y 800 pL de lafase organicafue
extraiday evaporadaa80°C por 60 min. Transcurrido estetiempo, € &cido hipurico generado
en cada sistema fue reconstituido con 500 pL de agua destilada para después afiadir 300 L

de piridinay 150 uL de cloruro de bencensulfonilo y se midié la absorbancia a 410 nm.

Para el calculo delainhibicidon de ECA se utilizo la siguiente formula:

o A1p0 — As
inhibiciéon ECA (%) = —— x 100
A100 (7

Donde
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Aqgo: Control Positivo

A;: Sistema de muestra

5. AndalissEstadistico
Se utiliz6 un disefio de blogues completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento.
El andlisis estadistico fue realizado a partir de un andlisis de varianza (ANOVA) de unavia,
utilizando el programa estadistico SAS para Windows verson 9.4. Se realizaron
comparaciones multiples de medias mediante la prueba de Tuckey, distinguiendo diferencias

significativasa P < 0.05.

5. RESULTADOSY DISCUSION

5.1 Andlisis proximal en grano defrijol.

No se observaron diferencias significativas en el contenido de humedad y cenizas entre las
variedades de frijol criollasy 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
valoresde 9.27%y de 8.62%. Al respecto, Espino-Sevilla et al. (2017) reportaron un mayor
contenido de humedad (9.96%) en €l frijol 'Flor de Junio' y en la variedad 'Peruano’ (9.0%).
Ellos mencionan que esto podria deberse alavariedad y puede ademas estar influenciado por
la conservacion y estabilidad durante el almacenamiento. Respecto al contenido de cenizas,
aungue no se observaron diferencias significativas entre las variedades criollas y meoradas,

laVFP presento un contenido mas alto (4.63%), estos valores son mayores alo reportado por
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Espino-Sevillaet al. (2017) en lavariedad de frijol 'Pinto’ (2.53%), esto puede deberse a que

tiene un mayor contenido de mineralesy a tipo de suelo en donde fue sembrado.

En el caso del contenido de proteina, fibra, grasay carbohidratos se observaron diferencias
significativas entre las variedades criollas y las nuevas variedades mejoradas de frijol (Tabla
1). LaVFP fuelaque present6 un mayor contenido de proteina con un vaor de 30.81%, este
valor esmayor alo reportado por Fernandez Valenciano et al. (2017) enlavariedad defrijol
'Peruano’ (28.32%) y menor que |o reportado en la variedad de frijol ‘'Negro' (39.76%). Esto

puede deberse alavariedad y a tipo de clima en donde fue sembrado.

En relacion a contenido de grasa, la variedad de frijol 'Flor de Mayo' (VFFM) present6 un
mayor contenido con un valor de 3.76%, este valor fue mayor alo reportado por Fernandez
Valenciano et al. (2017) en lavariedad 'Negro' (0.97%) y 'Bayo' (0.93%). Con respecto a
contenido de fibra, la VFH mostré un mayor contenido de fibra, con un valor 0.91%, el cua
fue menor alo reportado por Aguirre-Santos EA & Gomez-Aldapa CA (2010) en lavariedad
de frijol 'Negro San Luis (1.77 %.). En el contenido de carbohidratos, |a variedad de frijol
'San Blas Nayarit' (VFSN) exhibi6 e contenido més alto, con un valor de 67.02%, smilar a
lo reportado por Aguirre-Santos EA & Gémez-Aldapa CA (2010) en lavariedad frijol 'Pinto

Saltillo'.
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Tabla 1. Contenido de humedad, cenizas, proteinas, grasa, fibra y carbohidratos en granos de frijol de las
variedades criollasy megjoradas.

Variedadesde Humedad Cenizas Proteina Grasa Fibra Carbohidratos
frijol (%) (%) (%) (%) (%) (%)
'Primavera 28' 9.27+0.232 4.63+0.512 30.81+1.162 1.11 + 0.08° 071+ 53.47 + 1.74°
0.05®

'"Huitd 143 8.62+0.242 4.24+0.152 27.74 + 2.642 1.35+0.10° 091+0.022 57.14+2.62b

'Comapa’ 758+ 1212 4.42+0.642 23.22 +0.21° 1.71 +0.09° 051+ 62.63 + 0.722
0.06%

'Flor de Mayo' 7.02+165% 3.63+0.022 19.38 £ 0.19° 3.76 £ 0.162 0.47 + 65.52 +1.772
0.11kc

'Flor de Junio' 733+1.822 406+0.742 2151+0.34>* 1.89+0.67" 0.52 + 64.99 + 2.962
0.16

‘Nayarit' 7.22+0912 356+1.342 19.59 + 0.16° 206+0.70° 041+0.02¢ 67.02+0.84°

Lamedia+ error estandar n=3. Letras diferentes por columna indican diferencias estadisticas segin Tukey (P

<0.05).

5.2 Compuestos Bioactivos

5.2.1 Fenoles

En e 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

fenolestotales con valores de 2.54 y 2.47 mg equivalentes de &cido galico por gramo de peso

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

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

'‘Comapa (2.1y 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 proteinas provienen de rutas metabdlicas que

tienen en comun a los aminoacidos aromaticos fenilalanina y tirosina (Akillioglu &
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Karakaya, 2010; Bedoya et al., 2022). Estos aminoacidos se generan en la via del écido
shikimico, no obstante, € cruzamiento genético empleado para la produccion de estas
variedades, propicia que el metabolismo de la planta se incline a favor de la sintesis de
proteinas, generando menor disponibilidad de fenilalanina para ser incorporada en la via de
fenilpropanoides, repercutiendo directamente en la concentracion de fenoles. Ademas, como
la planta mantiene una preferencia por la sintesis de proteinas, ésta demanda una mayor
cantidad de carbono y nitrogeno, disminuyendo su disponibilidad para la produccion de

fenoles (Campaet al., 2023; Zhu et al., 2024).

46



a a
2.5 I l
b
1
Ej-)\ 2.0
a
(n c’
2 ~~
R0 1.5 c
&3 T
o W T
£
= 1.0 - d
d T
0.5
00 ) ) ) ) ) )
> .Q Q o N >
) $ > § & o
Qo @
& > N & & &
O N3 g &

Variedades de frijol

Figura 5. Contenido de fenoles totales de las variedades de frijol criollasy variedades mejoradas.
Promedio + la desviacion estandar (n=3) en mg equivalentes de acido galico por gramo de peso seco. Letras
diferentesindican diferencias significativas seguin Tukey (P < 0.05).

5.2.2 Flavonoides

Al igua que en la determinacion 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 cua mantuvo una concentracion de flavonoides

estadisticamente igual ala mostrada por VFH y VFP (Figura 6).
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El mayor contenido de flavonoides se observo en las variedades de frijol criollas VFFM y
VFFJ con valores de 27.03 mg EAG/g PSy 25.77 mg EAG/g PS, respectivamente, mientras
gue 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 determiné que e color del frijol puede ser unavariable
deinfluenciaen e contenido de flavonoides, ya que los frijoles de color negro (VFP, VFCy
VFSN) presentaron un menor contenido de flavonoides en relacion con los frijoles de color
blanco (VPH, VFFM y VFFJ). Al respecto, Rochin-Medina et d. (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 a. (2024); Cespedes et a. (2016) y Jonfia-Essien et al. (2008),
mencionan que las diferencias en € contenido de flavonoides entre los frijoles criollos y las
variedades mejoradas de frijol se puede deber al vigor hibrido, esdecir, las nuevas variedades
mejoradas se enfocan en un mayor rendimiento, resistencia aenfermedadesy aumento en la
cantidad de proteina, 1o cual hace que se disminuya la absorcion de nutrientes como

nitrogeno y fosforo, los cual es son necesarios para la produccion de flavonoides.
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Figura 6. Contenido de flavonoides de las variedades de frijol criollasy variedades megjoradas. Promedio + la
desviacion estandar (n=3) en mg equivalentes de acido gélico por gramo de peso seco. Letras diferentes
indican diferencias significativas segin Tukey (P < 0.05).

5.2.3 Acido ascorbico

Se observaron diferencias significativas en € contenido de acido ascorbico entre las
variedades criollas de frijol y las variedades de frijol mejoradas (Figura 7). EI mayor
contenido de écido ascorbico se observo en las variedades criollas de frijol, sendo laVFC la
gue contenia una mayor concentracion de acido ascorbico (1.88 mg/g PS), seguida de la
VFSN con 1.24 mg/g PS. En €l caso de las nuevas variedades VFPy VFH, éstas presentaron

un menor contenido de &cido ascorbico con valores de 0.13 y 0.03 mg/g PS.
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Al respecto, Sikora & Swieca (2018) han demostrado que en el frijol variedad 'Mungo' se
observo un contenido de acido ascorbico de 0.10 mg/g PS, mientras que Chou et al. (2025)
en € frijol variedad 'Rojo' encontraron un valor de 1.38 mg/g PS. Nahar et al. (2017) han
discutido que estas diferencias pueden deberse a unamenor respuestaal estrés provocado por
altastemperaturas 0 sequia, por 1o que laacumul acién de é&cido ascorbico es minima. En este
contexto, las nuevas variedades VFP y VFH a ser disefiadas para presentar una mejor
adaptacién a condiciones climatolégicas adversas, la acumulacién de &cido ascorbico es

menor comparada con las variedades criollas que se ven afectadas por factores ambientales.
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Figura 7. Contenido de Acido Ascorbico de las variedades de frijol criollasy variedades mejoradas. Promedio
+ la desviacion estdndar (n=3) en mg por gramo de peso seco. Letras diferentes indican diferencias
significativas segin Tukey (P < 0.05).

5.3 Actividad antioxidante in vitro

53.1ABTS*
La actividad antioxidante por €l radical ABTS™ present6 diferencias significativas en las

variedades defrijol criolloy las nuevas variedades de frijol generadas (Figura8). Las VFFM
y VFFJ fueron las que mostraron una mayor actividad antioxidante con una concentracion

UM 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 UM eq. Trolox/g, respectivamente. En estudios similares
realizados por Silvaet al. (2018) y Herrera-Hernandez et a. (2018)se encontraron valores de
18.04 uM eq. de Trolox/g en frijol 'Pinto' y de 15.23 uM eq. de Trolox/g en frijol variedad
'‘Canario’. Las diferencias entre las nuevas variedades y |as variedades criollas pueden estar
relacionadas con la concentracion de compuestos bioactivos como fenoles y flavonoides
presentes en cada variedad analizaday que mantienen una capacidad de neutralizar radicales

librescomo el ABTS (E. Floreset al., 2017).

Otro factor que influye en el decremento de la capacidad anti-radicalaria es e tiempo de
almacenamiento, ya que ésta puede disminuir hastaen un 4% respecto ala concentracion uM
eg. de Trolox/g por cada 28 dias que €l frijol permanece almacenado (Balois-Morales et d.,

2019).
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Figura 8. Actividad antioxidante por el método ABTS* de las variedades de frijol criollas y variedades
mejoradas. Promedio + la desviacién estandar (n=3) en UM equivalentes de Trolox por gramo de harina de
frijol. Letras diferentesindican diferencias significativas segin Tukey (P < 0.05).

5.3.2DPPH *
En la actividad antioxidante medida a través de la capacidad de estabilizar € radica DPPH®

se observaron diferencias significativas entre las variedades de frijol criollasy las variedades
mejoradas, con un comportamiento similar a previamente obtenido en el ensayo de ABTS™.
Las variedades de frijol criollas VFFM (21.46 uM eq. Trolox/g) y VFFJ (21.26 UM eq.
Trolox/g) presentaron una mayor actividad antioxidante en comparacion con las variedades
mejoradas VFH (7.33 UM eq. Trolox/g) y VFP (5.28 uM eq. Trolox/g). Al respecto, Yang et

al. (2018) reportan una actividad antioxidante de 32.03 uM eq. Trolox/g parael frijol '‘Bayo),
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mientras que Aquino-Bolafios et al. (2016) reportaron en una nueva variedad defrijol 'Negro'
valoresde 7.63 UM eqg. Trolox/g. En este sentido, Bai et al., (2017) y Yang et a. (2020), han
relacionado el perfil fitoquimico de cada variedad de frijol con la actividad antioxidante que
este puede proporcionar, donde compuestos fendlicos, taninos, flavonoides y antocianinas
son los responsabl es de esta bioactividad. Sin embargo, el radical DPPH * mide la capacidad
antioxidante de sustancias principalmente liposolubles, por lo que la concentracion
equivalente de Trolox fue menor alaencontrada en el ensayo con €l radical ABTS"™, donde
es posible medir antioxidantes polaresy de polaridad menor. Lo anterior sugiere que, en las
variedades analizadas, hay una menor concentracion de antioxidantes con caracteristicas

hidrofdbicas o de baja polaridad.
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Figura 9. Actividad antioxidante por €l método DPPH * de las variedades de frijol criollas y variedades
mejoradas. Promedio + la desviacion estéandar (n=3) en uM equivalentes de Trolox por gramo de harina de
frijol. Letras diferentesindican diferencias significativas segin Tukey (P < 0.05).

533 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,
ademéas de que no exhibieron diferencias significativas entre ellas, teniendo valores de 4.76
y 457 mg eq. de Trolox/g, mientras que las variedades meoradas VFH y VFP
proporcionaron una menor actividad antioxidante respecto a las demas variedades (2.46 y

2.78 mg eg. 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 eg. de
Trolox/g parael frijol 'Pinto Satillo'y 'Peruano’, respectivamente, o que demuestra que todas

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

Por otro lado, las diferencias encontradas entre variedades criollasy mejoradas podrian estar
asociadas con las modificaciones genéticas presentes en | as nuevas variedades, las cuales son
realizadas para generar una mayor produccién y adaptacion a clima, disminuyendo la
biodisponibilidad de los compuestos bioactivos con capacidad reductora. En caso contrario,
los frijoles criollos almacenan una mayor concentracion 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 desviacion estandar (n=3) en mg equivalentes de Trolox por gramo de harina de
frijol. Letras diferentesindican diferencias significativas segin Tukey (P < 0.05).

6. Actividad antioxidante enzimatica

6.1.1 Super Oxido Dismutasa (SOD)

A diferencia de los ensayos de actividad antioxidante previamente realizados, donde las
variedades criollas presentaron una mejor captacion de radicaleslibres o actividad reductora,
la actividad anti oxidante enzimatica medida como stper 6xido dismutasa (SOD) mostré una
tendenciacontraria, al menos paralaVVFH, lacua mostré lamayor actividad SOD entre todas

las variedades andizadas con 0.66 U SOD/mg proteina (Figura 11). En € caso de las
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variedades criollas, destacaron las VFFJ y VFSN con 0.48 y 0.51 U SOD/mg proteina,
respectivamente. Al respecto, Rosales et al. (2012) encontraron que la variedad de frijol
'‘Negro' exhibié 0.60 U SOD/mg proteina, actividad antioxidante similar a la encontrada en

las variedades de frijol previamente mencionadas.

A pesar de que la VFH destacd sobre las variedades criollas, la VFP mantuvo un
comportamiento similar al encontrado en los ensayos ABTS, DPPH y FRAP, presentando
menor actividad antioxidante en comparacion a las variedades criollas. Las diferencias
mostradas por cada variedad podrian atribuirse a que las nuevas variedades son disefiadas
principalmente para mejorar su resistencia a climay en el caso de la VFP, estos cambios

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

Por otro lado, € cruzamiento de variedades propicia un fendmeno denominado heterosis,
provocando que las generaciones sucesivas presenten mejores caracteristicas para lo cual
fueron mejoradas, |o que posiblemente influy6 en la produccion 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 criollasy variedades mejoradas. Promedio
+ la desviacion estandar (n=3) en unidades enzimaticas de SOD por mg de proteina. Letras diferentesindican
diferencias significativas segiin Tukey (P < 0.05).

6.1.2 Enzima antioxidante Catalasa (CAT)

Al evaluar laactividad catalasa (CAT) de cada variedad de frijol, se observé nuevamente un
mayor efecto antioxidante por parte de |las variedades criollas con respecto a las variedades
mejoradas. No obstante, unavez mas destac |a actividad antioxidante enziméticadelaVFH
(Figura12). Lamayor actividad CAT se observo en las variedades de frijol criollasVFFM y
VFC con valoresde 2.09 y 1.77 U/mg de proteina, respectivamente, resultados comparables
con los reportados por Fiaz et al. (2023) paralavariedad 'Mungo', cuya actividad fue de 1.52

U/mg de proteina.
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Por otro lado, lavariedad meorada de frijol 'Huitel' mantuvo una actividad de 1.71 U/mg de
proteina, la cual fue equivalente alaexhibida por laVFC y significativamente diferente alas
demés variedades de frijol. Sin embargo, la VFP fue nuevamente la variedad con menor
efecto antioxidante (1.03 U/mg de proteina), actividad estadisticamente equivaente a la
obtenida con laVFFJ (1.20 U/mg de proteina). Las diferencias en laactividad de CAT entre
variedades criollas y variedades mejoradas pueden ser debidas a disefio genético de las
nuevas variedades, cuyo principal objetivo esta orientado a mejorar la adaptacion atodos|os

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

Estas modificaciones originan que las nuevas variedades de frijol presenten menores niveles
de estrés ante factores climatol6gicos y, en consecuencia, las rutas para la activacion 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, 1o que conlleva a la expresion de mayores niveles de catalasa con la finalidad de
eliminar el peréxido de hidrogeno producido a causa de este estrés (Wu et al., 2025;Zhang et

a., 2025).
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Figura 12. Actividad de la enzima CAT de las variedades de frijol criollasy variedades mejoradas. Promedio
+ la desviacién estandar (n=3) en unidades enzimaticas de CAT por mg deproteina. Letras diferentesindican
diferencias significativas segin Tukey (P < 0.05).

6.1.3 Enzima antioxidante ascorbato peroxidasa (APX)

En la actividad de la enzima ascorbato peroxidasa (APX) se encontré una tendencia similar
a las previamente observadas en |os ensayos de SOD y CAT, donde las variedades de frijol
criollas exhibieron mayor efecto antioxidante respecto a las variedades meoradas. No
obstante, en este caso, la VFP mantuvo una mejor actividad en comparaciéon con la VFH

(Figura 13).
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La mayor actividad de la enzima APX se observé en la variedad de frijol criolla VFFM con
un valor de 181.53 U/mg de proteina, seguida por la VFC con un valor de 107.33 U/mg de
proteina, mientras que las variedades de frijol megoradas VFP y VFH fueron las que
presentaron la menor actividad de la enzima APX con vaores de 30.45 y 10.85 U/mg de
proteina, respectivamente. L os resultados obtenidos se encuentran en general, por encimade
lo previamente obtenido por HerreraFloreset al. (2014) paralavariedad defrijol 'Pinto Villa
(50.81 U/mg de proteina), especialmente para las variedades criollas con excepcion de la

VFRJYy 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 seleccion genéticay el estrés
de la planta durante su desarrollo, como se ha discutido previamente. Aunque | as variedades
criollasy variedades mejoradas de frijol estuvieron bajo las mismas condiciones de cultivo,
las variedades mejoradas presentan la ventgja de haber sido disefiadas para adaptarse a
distintostipos de clima, ademas de presentar unamayor resistencia a enfermedades; mientras
gue las variedades criollas a no poseer esa ventaja, se encuentran sometidas a un nivel de
estrés mayor y expresan una concentracion mas altade enziima APX (lturbe-Ormaetxe et al .,

1998).

Por otro lado, también se ha descrito la existencia de una correlacion entre la actividad CAT
y APX (Pompelli et a., 2010), donde al verse disminuida esta Ultima, los niveles de CAT se
incrementan como un mecanismo compensatorio, o cua estaria relacionado con los
resultados obtenidos principalmente en las variedades mejoradas y algunas criollas como la

VFRJy VFSN.
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Figura 13. Actividad de la enzima ascorbato peroxidasa de las variedades de frijol criollas y variedades
mejoradas. Promedio + la desviacién estandar (n=3). Letras diferentesindican diferencias significativas segin
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 defrijol criollasy las nuevas variedades de frijol megoradas (Figura14),
siendo la variedad de frijol criolla VFFM la que presentd la mayor actividad con 2401.91
U/mg de proteina, a diferencia de la nueva variedad mejorada VFP, con valor de 616.74
U/mg de proteina. En este sentido, Michalczyk et a. (2023) han reportado valores de 1690
U/mg de proteina en semilladefrijol variedad 'minor’, actividad ssimilar alaVFSN y superior

respecto ala mayoria de las variedades analizadas. Estos autores hacen referencia a que una
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de las principales caracteristicas del frijol negro es el bajo contenido de POD, viabilidad y
fenoles, ademés € deterioro de las semillas por la actividad de fenilalanina amoniaco-liasa

esotro 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 cadatipo defrijol acausadel cambio climético
o los fertilizantes utilizados, ya que las nuevas variedades se encuentran disefiadas 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 perdxido de hidrégeno

(Mattok 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 desviacion estandar (n=3). Letras diferentesindican diferencias significativas segin
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 criollasy las nuevas variedades de frijol mejoradas (Figura 15). La
VFFM mostré la mayor actividad equivalente a 0.294 U/mg de proteina, a diferencia de la
nueva variedad mejorada VFP con valor de 0.11 U/mg de proteina. En este contexto, Siddiq
et al. (2010) encontraron que una nueva variedad de frijol 'Pinto’ mostr6 una actividad de
0.029 U/mg de proteina. Dichos autores mencionan que €l principa objetivo de las nuevas

variedades esta enfocado en el rendimiento, por 1o que puede existir una reduccion en la
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actividad de ciertas enzimas, entre ellaslaPPO. Adicionalmente, unamayor actividad de esta
enzima puede relacionarse con un pardeamiento involuntario durante el almacenamiento de
la semilla, donde este oscurecimiento afecta de maneravisual a producto, disminuyendo su
valor comercial y aceptacion por parte del consumidor. Ante esto, los resultados sugieren que
el megoramiento genético ayudo a reducir la actividad de la PPO para conservar el color

original del grano (Marleset al., 2008).

En el caso delasvariedadesdefrijol criollas, unamayor actividad de PPO puede ser asociada
con €l contenido de polifenoles presente en estas variedades, ademés de un incremento en €
sistema de defensade laplanta ante el estrés bidtico y abiético. Por lo anterior, lasdiferencias
encontradas entre las variedades de frijol criollas y mejoradas pueden ser debidas a
fendmenos de oscurecimiento post-cosecha y mecanismos de respuesta a estrés ambiental

(Vamos-Vigyazo & Haard, 1981).
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Figura 15. Actividad dela enzima polifenol -oxidasa de las variedades defrijol criollasy variedades mejoradas.
Promedio + la desviacién estandar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas segin Tukey (P
< 0.05).

6.1.6 Peroxido de hidrogeno

Se evalud la concentracion de peréxido de hidrégeno, donde se encontraron diferencias
significativas en las variedades de frijol criollasy meoradas (Figura 16). Lavariedad criolla
VFC exhibi6é la mayor concentracion con 442.92 nmol H2O./g, mientras que las nuevas
variedades de frijol VFPy VFH presentaron bajos niveles de perdxido de hidrégeno con

valores de 90.61 y 116.00 nmol H202/g.
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L as diferencias encontradas entre |as variedades criollas y mejoradas estarian ligadas con €l
mejoramiento genético como ha podido ser comprobado en andlisis previos, una vez gque €
objetivo principal en lahibridacion de las variedades mejoradas es disminuir la acumulacion
de especiesreactivas de oxigeno, lo cual reduce la produccion de H20. como subproducto de
metabolismo oxidativo y que es considerado un componente daiino para la planta (Mittler,

2017).

De hecho, los resultados previamente obtenidos para la actividad guayacol peroxidasa se
encuentran relacionados con la menor cantidad de perdxido encontrada, puesto que esta
enzimaeslaencargadade eliminar el perdxido generado apartir de su reduccién (Michal czyk
et a., 2023). En e mismo sentido, las variedades de frijol meoradas presentan una mayor
eficiencia de sistemas antioxidantes enzimaticos como CAT y APX, los cuales igualmente
promueven la descomposicion del H2O», evitando asi, su acumulacion en tejidos vegetalesy

propiciando un menor dafio celular (Hasanuzzaman et al., 2020).

Por otro lado, los niveles de peréxido de hidrogeno mostrados también pueden ser asociados
con la ata cantidad de fenoles y flavonoides encontrados en algunas variedades criollas, ya
gue estos compuestos, ademés de ser antioxidantes, pueden exhibir un fenémeno de pro-
oxidacién, lo que propicia el incremento de especies reactivas de oxigeno, incluido € H20..
Adicionamente, las especies criollas suelen ser mas susceptibles a enfermedades, sin
embargo, durante su evolucion han desarrollado mecanismos de defensa, en los que se
involucrala presencia de perdxido de hidrogeno, mientras que en | as especies mejoradas esta

respuesta se ve disminuida (Abass & Mohamed, 2011).

Finalmente, al comparar la concentracion de peréxido de hidroégeno obtenida tanto en las

variedades criollas como mejoradas con otras diferentes como la ‘fava), la cua exhibié una
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concentracion de 73.4 nmol H>O»/g (Bartosz et al., 2022). Se determino que lavariedad ‘fava
mantiene un nivel menor de estrés ante condiciones ambientales, incluso por debajo del

presentado por lasVFH y VFP.
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Figura 16. Actividad de peréxido de hidrogeno de las variedades de frijol criollas y variedades mejoradas.
Promedio + la desviacién estandar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas segin Tukey (P
< 0.05).

6.1.7 Peroxidacion lipidica

En e caso de la actividad contra la peroxidacion lipidica, se encontraron diferencias

significativas solamente entre las variedades de frijol meoradasy las criollas VFC y VFSN

(Figura 17). La peroxidacion lipidica es un proceso oxidativo que puede ser medido através
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de la concentracion de malondialdehido (MDA), entre mayor sea esta concentracion, el
efecto antioxidante esmenor. En este sentido, laV FC presentd lamayor peroxidacion lipidica
(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 equivalentesa 12.05y 15.25 mM MDA/g paralaVFH y la VFP,
respectivamente. Estas concentraciones no mostraron diferencias significativas con aquellas
encontradas en las variedades criollas VFFJ y VFFM, ademés de ser similares a las

encontradas por Zhang et al. (2025) paraé frijol 'Mungo' (12.36 mM MDA/Q).

L a capacidad antioxidante encontrada en |as variedades mejoradas 'Huitel 143"y 'Primavera
28' se puede atribuir a multiples factores, uno de ellos es la coloracién obscura de la semilla,
ya que se ha descrito una relaciéon entre este color y la presencia de antioxidantes que
estabilizan los lipidos de la membrana celular (Lin et al., 2019). Ademés, la presencia de
compuestos fendlicos y una actividad SOD y CAT alta contribuyen a la captacion de
radicales libres y una menor produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), evitando

asi la peroxidacion lipidica (Chaoui et al., 1997; Pérez et al., 2008).
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Figura 17. Peroxidacion lipidica encontrada en cada una de las variedades de frijol criollas y variedades
mejoradas. Promedio + la desviaciénestandar (n=3). Letras diferentesindican diferencias significativas segin
Tukey (P < 0.05).

6.1.8 Solubilidad Proteina en grano de frijol por méodo Bradford

En el porcentaje de solubilidad proteica se encontraron agunas diferencias significativas en
las variedades de frijol criollas y las nuevas variedades de frijol meoradas, siendo las
variedades criollas | as que exhibieron una mayor solubilidad de proteina. En este sentido, la
VFC mostré un 46.23% de proteina 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% parala VFH y VFP, respectivamente. (Figura 18). Al respecto, Montoya
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et al. (2008) reportan una solubilidad del 50% para € frijol comin 'Phaseolus vulgaris,
mientras que Amat et a. (2024) encontraron un 55% de proteina soluble en €l frijol 'Bayo’,

resultados ligeramente superiores a los encontrados en las variedades criollas.

Las diferencias encontradas pueden ser atribuibles a tipo de proteina predominante en cada
variedad de frijol y sus consecuentes propiedades de solubilidad. De acuerdo con Osborne
(1907) y Guerrero et a. (2024), €l frijol puede contar con globulinas (parcialmente insolubles
en agua y mayormente solubles en soluciones salinas), abuminas (solubles en agua),
prolaminas (insolubles en agua y en soluciones salinas, pero solubles en soluciones

etandlicas) y glutelinas (solubles en soluciones écidas).

Cada una de éstas mantiene caracteristicas estructurales y de interaccion que gobiernan su
solubilidad, por g emplo, |as proteinas pueden tener caracteristicas hidrofébicas, propiciando
interacciones proteina-proteina que disminuyen su solubilidad o iénicas, |as cual es exhiben
mayores interacciones proteina-agua, originando un aumento de su solubilidad (Ngui et al.,
2021). Sin embargo, no existe una relacion directa entre la cantidad de proteina y su
solubilidad, ya que diversos factores como su peso molecular, 10os aminoéacidos presentes y

el pH del medio de disolucién pueden modificar esta propiedad (Ulloa et al. 2011).
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Figura 18. Porcentaje de proteina soluble determinada por € método Bradford de las variedades de frijol
criollas y variedades mejoradas. Promedio + la desviacion estdndar (n=3). Letras diferentes indican
diferencias significativas seguin Tukey (P < 0.05).

6.1.9 Proteina en grano de frijol por méodo de Biuret

Se analizo la cantidad de proteina en solucion 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 proteina fue la VFP con un valor de 132.45 mg de
albuminalg, seguida de la variedad de frijol criolla VFC con 113.63 mg de albumina/g,

mientras que la variedad con menor cantidad fue la criolla VFFM con 70.36 mg de
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albuminal/g. Los valores obtenidos son ligeramente mayores que |os reportados por Ramos
et al. (2024) parad frijol variedad 'Blanco’ (91.94 mg de albumina/g) y por Boora & Gupta
(2024) para el frijol 'Negro' (125.03 mg de abumina/g). Estas diferencias pueden deberse a
la genética de cada variedad de frijol, ademas de la edad de este y de su tiempo de
almacenamiento. Este ultimo factor disminuye la solubilidad de la proteina debido a los
cambios estructurales propiciados por las condiciones de temperaturay humedad en las que
se lleva a cabo, causando interacciones entre aminoacidos, compuestos fendlicos, posible
desnaturalizacion de algunas proteinas e incluso disminucion de la digestibilidad, alterando

la coccién del frijol (Ledn et al., 1990).
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Figura 19. Contenido de proteina por método de Biuret en variedades de frijol criollas y variedades de frijol
mejoradas. Promedio £ la desviacion estandar (n=3). Letras diferentesindican diferencias significativas segin
Tukey (P < 0.05).

6.2 Aminoslibres

Se analiz6 la concentracion de grupos amino libres como indicador del grado de hidrdlisisy
liberacidn 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 destaco por ser la variedad con la concentracion mas alta
(9.38 mg NH2/g de harina), seguida de la VFH con un valor de 6.26 mg NH2/g de harina. En

comparacion, lavariedad defrijol criollacon mayor concentracion fuelaVFFM con un valor
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de 6.46 mg NH>/g de harina, lacual fue equivalente ala encontradaen laVFH, mientras que
las demés variedades criollas presentaron resul tados similares, con concentraciones alrededor

delos 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 e perfil de aminoacidos de cada una de estas.
Adicionamente, el grado de fraccionamiento proteico es propiciado por procesos
fisiol6gicos intrinsecos del grano, donde concentraciones més altas de grupos aminos libres

se encuentran ligadas a una mayor liberacion de péptidos y aminoacidos(Boye et al., 2010).

DeacuerdoaMilian et a. (2017), laacumulacién de aminoacidos en semillas de leguminosas
se puede relacionar con el metabolismo del nitrégeno durante € desarrollo y maduracion del
grano, en especial en leguminosas mejoradas, |as cuales son modificadas con lafinalidad de
aumentar su rendimiento y contenido de proteina. En este sentido, lamayor concentracion de
aminos libres en las variedades nuevas puede deberse a una mayor actividad enzimética por
parte de proteasas que catalizan la hidrdlisis de proteinas de reserva durante el desarrollo del

grano y su almacenamiento (Bellon et al., 2009).

Una de las ventgjas que presentan las variedades mejoradas es que su metabolismo de
nitrégeno se ve potenciado, ya que, a presentar una mayor cantidad de aminoécidos y
péptidos de bajo peso molecular, estos son transportados y absorbidos de manera répida, por
lo que la sintesis de proteinas se ve eficientizada, promoviendo un ahorro energético.
Ademas, se incrementan expresiones metabdlicas y fisiologicas relacionadas con el
crecimiento y la defensa de la planta, 1o que reduce enfermedades y dafios por estrés,
mejorando asi, laformacién delosfrutosy el rendimiento delos cultivos (Guerrero & Varela,

2006).
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Finalmente, al no presentarse otro mecanismo que hidrolice laproteinacomo es el caso dela
germinacion o fermentacion, es posible asumir que el metabolismo propio del grano fue €
principal responsable la acumulacion de péptidos de bajo peso molecular y aminoacidos, los
cuales pueden gjercer efectos bioldgicos como actividad antioxidante, antihipertensiva o

hipocol esterolemia (Duranti, 2006; Silva-Sanchez et d., 2008).
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Figura 20. Contenido de grupos amino libres en variedades de frijol criollasy variedades de frijol mejoradas.
Promedio + la desviacién estandar (n=3). Letras diferentes indican diferencias significativas segin Tukey (P
< 0.05).
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6.2.1 Perfil electroforético en grano defrijol.

Respecto al andlisis electroforético del tipo de proteinas presentes en cada variedad de frijol
(Figura 21y Figura22), se encontré unamayor presenciade prolaminas (P.M.<10 kDa), con
excepcion de la VFH. Asi mismo, las albuminas con peso molecular de entre 10 y 50 kDa,
tuvieron una marcada abundancia, especiamente en la VFH. Asi, estas dos fracciones
proteicas fueron las principales en las variedades de frijol criollas en comparacion con las
variedades de frijol meoradas. Lo anteriormente encontrado podria relacionarse con la
mayor diversidad de proteinas solubles que normalmente presentan losfrijoles criollosy que

previamente fue demostrado en el andlisis de solubilidad por el método Bradford.

Diversos estudios han demostrado que las al buminas por su solubilidad y secuencias pépticas
son una fuente importante de péptidos con actividad antihipertensiva, especificamente para
lainhibicion de laECA (Mojicaet al., 2017), mientras que aunqgue las prolaminas han sido
poco estudiadas en leguminosas, algunas investigaciones sefidan que ciertos péptidos
derivados de estas fracciones podrian poseer propiedades funcionales complementarias,
incluyendo actividad antioxidante e inhibicion de ECA (Udenigwe & Aluko, 2012). En este
sentido, la mayor produccién de prolaminas y albuminas en las variedades criollas podria

representar una ventgja nutricional y funcional.

Por otro lado, las globulinas y glutelinas se encontraron en menor proporcion tanto en
variedades criollas como mejoradas. En el caso de las globulinas, su abundancia oscil 6 entre
el 20%y el 30% paralasvariedadescriollasy del 17% al 27% paralas variedades mejoradas.
Mientras que las glutelinas tuvieron una abundancia entre el 7% y el 14% para variedades
criollasy del 13% a 25% para variedades mejoradas. Lo anterior puede atribuirse a que, en

e frijol, la presencia de globulinas puede afectarse por el genotipo y factores ambientales
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(Admassu et al., 2018). Mientras que, en €l caso de las glutelinas, éstas son proteinas menos
solubles y que ademés presentan una mayor abundancia en cereales que en leguminosas,

ademas de que su menor contenido se encuentra relacionado con el estado de desarrollo de

lasemilla (Barac et al., 2010).
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Figura 21. Perfil electroforético de variedades defrijol mgoradas: 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 proteinas de frijol de variedades mgjoradas: 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 analizé la inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina (IECA) (Figura 23),
encontrando gue las variedades de frijol mejoradas son las que exhiben un mayor potencial
antihipertensivo. LaVFP mostré una capacidad inhibitoria del 89.84%, mientrasquelaVFH
del 83.83%. Estos valores de inhibicién 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.

L os resultados de actividad antihipertensiva se encuentran correlacionados con los andlisis
previos de concentracion de proteina y grupos amino libres, ya que una dta cantidad de
proteinay un mayor grado de hidrdlisis, por lo general, se encuentran relacionados con una

mayor generacion de péptidos bioactivos o funcionales (Megias et al., 2004), destacandose
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sus actividades anti hi pertensiva, antioxidante y antitrombética (Korhonen & Pihlanto, 2006).
Adicionalmente, el perfil eectroforético también mostrd concordanciacon lalECA obtenida
experimentalmente, una vez que existe una mayor probabilidad de inhibicién por parte de
péptidos menores de 3 kDa, debido a la mayor afinidad con la ECA (Mojica & de Mgjia,

2015).

L os 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 accidn se caracteriza en la inhibicion de la
ECA, enzima responsable de la conversion de angiotensina | a angiotensina |1. Este Ultimo
componente, genera una fuerte vasoconstriccion y liberacion de a dosterona, aumentando la
retencion de sales y agua, o que origina un aumento de la presion arterial. Es asi que, los
péptidos antihipertensivos de fuentes alimenticias pueden promover una vasodilatacon y
disminucion de la presion arterial a propiciar una menor generacion de angiotensina Il

(Bhoria & Dhewa, 2025; Jung et al., 2025).

Cabe destacar que para que los péptidos muestren una mayor afinidad ala ECA y puedan
inhibirla, éstos deben tener una extension de entre 5 y 8 aminoécidos, donde un aminoacido
terminal hidrofébico o aromético como la Phe, Leu, Tyr o Pro son esenciales. En este
contexto, Xieet al. (2019) hidrolizaron frijol mungo usando al calasa paraidentificar 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 | Cso de 26.5 M y 13.4 uM, respectivamente,
lo que fue catalogado como una ata inhibicion de la ECA. De acuerdo a lo anterior, se
demostré que el contenido proteico del frijol y las condiciones de hidrdlisis determinan €

perfil de péptidos liberadosy, por consiguiente, su potencial antihipertensivo.
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Figura 23. Porcentaje de inhibicion de la ECA delas variedades de frijol criollas y variedades de frijol
mejoradas. Promedio + la desviacion estandar (n=3). Letras diferentesindicandiferencias significativas
seglin Tukey (P < 0.05).

7. CONCLUSIONES

Las variedades criollas (especiamente 'Flor de Junio' y 'Flor de Mayo’) mostraron un
perfil mas rico en compuestos fendlicos, flavonoides y acido ascorbico, ademas de
mayor capacidad antioxidante in vitro, lo que destaca su potencial como fuente de

antioxidantes naturales.
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La actividad antioxidante enzimatica mostré una tendencia variable entre los tipos de
frijol analizados, donde destaco 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 reflg 6 diferencias significativas en los mecanismos de defensa

antioxidante entre genotipos.

Las diferencias en la solubilidad y tipo de proteinas (evaluadas mediante Bradford,
Biuret y eectroforesis) confirman la influencia del genotipo y posibles condiciones

agroambientales sobre la calidad proteicadel frijol.

Las variedades de frijol mejoradas (‘Primavera28' y 'Huitel 143') presentaron un mayor
contenido de proteina, mayor liberacion de grupos amino libres y mejor actividad
antihipertensiva, lo cual sugiere un mayor potencial funcional en relacion con la salud

cardiovascular.

Este estudio resdta que, tanto las variedades mejoradas como las criollas poseen
caracteristicas nutricionales y funcionales diferenciadas. No obstante, estas
caracteristicas pueden ser aprovechadas de forma complementaria y estratégica para €l

desarrollo de alimentos funcional es.
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9. ANEXOS
Anexo 1. Constancia de participacion en el congreso “Desarrollo e innovacion” y congreso

multidisciplinario internacional de ingenierias 2024.
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Anexo 2. Participacion en extensos jovenes en la ciencia volumen 31. Desarrollo e innovacion.
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