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1. RESUMEN

La caracterizacién de la calidad del frijol ayocote consumido en su mayoria por las
comunidades indigenas y campesinas de agroecosistemas de las tierras altas de
Puebla, donde este cultivo forma parte fundamental de la dieta y la economia local.
A pesar de su importancia, el frijol ayocote enfrenta desafios relacionados con su
produccion, comercializacion y consumo, incluyendo la variabilidad en sus
caracteristicas organolépticas, nutricionales y agronémicas. La falta de estudios
sistematicos sobre la calidad de esta leguminosa puede llevar a una subestimacién
de su valor tanto para el agricultor como para el consumidor. Ademas, en un mundo
donde la seguridad alimentaria y la sostenibilidad son prioritarias, la caracterizacion
adecuada del frijol ayocote permite no solo preservar la biodiversidad agricola, sino
también mejorar su cultivo y promover su consumo, contribuyendo asi al desarrollo
rural y a la economia local. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar las
propiedades fisicas, bromatolégicas y tecnofuncionales del frijol var. Ayocote. De
acuerdo con la metodologia las semillas fueron colectadas en Tomatlan, Puebla; las
mediciones fisicas fueron de acuerdo con Rodriguez, S. (2022); los estudios
bromatolégicos de acuerdo con la AOAC, y los tecnofuncionales de acuerdo con
Anderson et al. (1969).

En los resultados la caracterizacion fisica del frijol ayocote mostré6 que posee
17.67£0.19 de largo, 11.57+0.02 de ancho y grosor de 8.00+0.02, con un peso de
mil semillas de 941.44+1.74, peso hectolitrico de 100.051£0.72 e indice de flotacion
de 100.00+0, con respecto a los analisis nutrimentales los resultados para humedad
fueron 10.09+0.92, cenizas 4.90+0.11, grasas 11.68+0.11 y proteinas con
22.62+0.26; para los analisis quimicos de fenoles totales se obtuvo 5.12 + 0.64 mg
GAE/g y para DPPH 83.11 + 2.24 vy los analisis tecnofuncionales mostraron para
Capacidad de Absorcién de Agua 13.50+1.38, IAA 6.28+0.29 e ISA 14.74+1.00.

La caracterizacion fisica, bromatoldgica y tecnofuncional mostré una alta calidad del
frijol resaltando su valor nutricional y potencial comercial frente a otras razas de
frijoles promoviendo su uso en la alimentacion, tecnificacion y su conservacion.

Palabras clave: Frijol ayocote, Caracterizacion, Calidad nutricional, alimentacion.
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2. INTRODUCCION

El frijol comun, perteneciente al grupo de las leguminosas con semillas comestibles,
se destaca como una de las especies mas relevantes a nivel mundial. Actualmente,
su cultivo y consumo se extienden por los cinco continentes, siendo un alimento
fundamental en la dieta de diversas regiones, especialmente en Centroamérica y
Sudameérica. México ha sido identificado como el posible centro de origen de esta
leguminosa, o al menos como el principal foco de su diversificaciéon genética. (Ulloa
etal., 2011). Durante el periodo de 2018 a 2020, en México se destind una superficie
promedio para la siembra del cultivo de 1.58 millones de ha y se produjeron 1.06
millones de t, con un valor comercial de 14 717.12 millones de pesos (Ayala et al.,
2021).

El frijol es una leguminosa que constituye una fuente de proteinas e hidratos de
carbono natural; ademas es abundante en vitamina B como: niacina, acido félico y
tianina; también proporciona hierro, cobre, zinc, fésforo, potasio, magnesio y calcio,
contiene un alto contenido de fibra (Sangerman et al., 2010). Este grano ha sido
basico en la dieta de la poblacién mexicana, especialmente en la de medianos y
bajos recursos, tanto en las zonas rurales como urbanas, con un consumo anual
per capita de 12.5 kg se menciona que el frijol es un alimento “casi perfecto”, pues
es nutritivamente rico, por su contenido de &cido fdlico, fibra alimenticia y
carbohidratos (Ayala et al., 2008). En México, por su alto contenido de proteina es
basico para la alimentacion de su poblacion; ocupa el segundo lugar en importancia

nacional después del maiz (Sangerman et al., 2010).

Existen multiples variedades de frijol que se caracterizan por su tamafio, color,
forma y tipo de crecimiento (Sangerman et al., 2010). En México se encuentra la
mayoria de las 65 especies del género entre las cuales, ademas de los progenitores
silvestres, figuran las cinco especies domesticadas: Phaseolus vulgaris L. (frijol
comun), P. coccineus (frijol ayocote o patol), P. lunatus L. (frijol lima, comba o ib),
P. acutifolius (frijol tépari o escumite) y P, dumosus Green (frijol acalete o gordo).
De ellas, a nivel internacional, las mas relevantes desde un punto de vista

econdémico son P. vulgaris P. lunatus L. y P. coccineus L.), en tanto que, para la



alimentacion del pueblo mexicano, las mas importantes son el frijol comun vy el frijol

ayocote (Lopez, 2018).

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) es originario de las partes altas de
Mesoamérica. Se cultiva en forma anual, pero en su habitat natural crece en forma
perenne en regiones humedas en altitudes de mas de 1 800 msnm. Después del
frijol comun, el frijol ayocote es la segunda especie de mayor importancia para la
alimentacién de los mexicanos (Vargas et al., 2012). Sin embargo, el frijol ayocote
en Meéxico es poco cultivado y consumido no asi en regiones de Europa
principalmente Espafa, Holanda y Reino Unido, donde su consumo ha sustituido al
frijol comun (P. vulgaris L.) y se consume principalmente en su presentacién de ejote
y de grano seco en el sur de ltalia. El cultivo tradicional ocurre en pequeia escala.
En Centroamérica, el frijol ayocote se cultiva casi exclusivamente en asociacion con
maiz (Zea mays L.). Dado que los frijoles son un elemento importante en el auto
abasto de poblaciones rurales, ademas de ser la leguminosa de grano mas
importante constituye la fuente principal de proteina de calidad a bajo costo, con
diversas variaciones en cuanto a formas de cultivo, uso y maneras de preparacion

para consumo humano (Ruiz et al., 2019).

En diversos lugares del mundo, en especial América, les dan importancia a las
caracteristicas fisicas, quimicas y culinarias del grano como criterios adicionales de
seleccién, al reconocer que la trascendencia de sus propiedades influye en su
aceptacion comercial. Esto abre la posibilidad de ofrecer mejores variedades tanto
a productores como a consumidores (Mederos, 2006). Por otra parte, el valor
nutrimental de esta leguminosa esta determinado en gran medida por el contenido

de proteina y su digestibilidad. (Pérez et al., 2002).

Por lo anterior se propone la caracterizacion del frijol (Phaseolus coccineus)
variacion Ayocote del Estado de Puebla: analisis fisico, quimico y bromatoldgico

para su valorizacion en la alimentacion.



3. ANTECEDENTES

3.10rigen del Frijol.

Las evidencias aportadas por estudios con enfoques arqueologico, morfoldgico-
agronomico, bioquimico y molecular, indican que el frijol tiene su centro de origen
en la region de Mesoamérica, particularmente en el occidente y sur de México

(figura 1).

® PHASEOLUS VULGARIS L. (Silvestre)

Figura 1. Distribucion en México de las variedades silvestres (Miranda, 1967).

Actualmente se considera que el centro de origen de frijol proviene desde el norte
de México hasta el norte de Argentina, basado en los hallazgos arqueoldgicos
efectuados tanto en México (Tehuacan 7000 D.C.) como en el norte de Argentina
(Huachichoacana, 9000 D.C.) y en Peru (Guitarrero 8000 D.C.); Concluyéndose,
que en base a los datos mas recientes los cuales sugieren que los cultivares de
frijol, provienen de una multiple domesticacion en América. Localizandose dos
centros primarios, uno de ellos en México y Guatemala (Meso América) y el otro en
el sur de los Andes, sobresaliendo dos principales tipos de cultivares de frijol: los de

phaseolina “S” para Mesoamérica (figura 2) (Schoonhoven & Voyset, 1991).
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Figura 2. Ubicacion geografica de los principales hallazgos del frijol comun
(Pérez et al, 2008)

La importancia de identificar el centro de origen y de domesticacion de una especie
como P. vulgaris radica en que esas areas son fuente primaria de poblaciones con
genes utiles para el mejoramiento genético y de interés para el entendimiento de la

evolucidn, diversificacion y conservacion de la especie (Hernandez et al, 2013).
3.2Produccién en México

México es reconocido como uno de los centros de origen del frijol y figura entre los
principales paises productores a nivel mundial. En su territorio se han identificado
entre 55 y 70 variedades nativas, las cuales se agrupan en diferentes tipos, entre
los que destacan: frijol negro (37.3 %), frijol pinto (26.5 %), flor de mayo (9.4 %),
peruano (9.2 %), flor de junio (7.9 %) y bayo (3.1 %), entre otros (SIAP, 2016).

3.3 Frijol y nutricién en México

Las propiedades nutritivas que posee el frijol estan relacionadas con su alto
contenido proteico y en menor medida a su aportacion de carbohidratos, vitaminas
y minerales. Dependiendo del tipo de frijol, el contenido de proteinas varia del 14 al
33%, siendo rico en aminoacidos como la lisina (6.4 a 7.6 g/100 g de proteina) y la
fenilalanina mas tirosina (5.3 a 8.2 g/100 g de proteina), pero con deficiencias en
los aminoacidos azufrados de metionina y cisteina sin embargo, de acuerdo con

evaluaciones de tipo bioldgico, la calidad de la proteina del frijol cocido puede llegar



a ser de hasta el 70% comparada con una proteina testigo de origen animal a la que
se le asigna el 100% (Ulloa et al., 2011).

El frijol ha sido considerado un alimento funcional, pues contiene compuestos
bioactivos que aportan beneficios a la salud que, van mas alla de la nutricién, tales
como polifenoles, taninos, acido fitico, saponinas y flavonoides mismos compuestos
exhiben efectos antioxidantes y antiinflamatorios (Pefa, 2023). Los frijoles
contribuyen a la prevencion y el tratamiento de patologias, como son las
enfermedades cardiovasculares, la diabetes y el cancer, que constituyen serios
problemas de morbimortalidad, esto se debe tanto a su aporte de micronutrientes
(particularmente acido félico y magnesio) como por su alto contenido de fibra,
aminoacidos azufrados, taninos, fitoestrogenos y aminoacidos no esenciales, de

acuerdo con esto.

3.4 Taxonomia
e Reino: Plantae
e Clase: Magnoliopsida
e Origen: Fabales
e Familia: Fabaceae
e Género: Phaseolus L.
e Especie: vulgaris L.

(Conabio, 2016).
3.5 Frijol Ayocote

La palabra ayocote procede del nahuatl “ayecotli” que quiere decir, frijoles gordos.
Su forma es muy similar al frijol comun (Phaseolus vulgaris), pero de un mayor
tamano, de ahi que algunos lo reconozcan como el frijolén. Existen diversas
coloraciones desde las moradas, negras, cafés, blancas, rosas, hasta las pintas. La

taxonomia del frijol ayocote se muestra en la tabla 1 (gob.mx).



Reino Plantae

Division Spermatophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Magnolidae
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Tribu Phaseoleae
Subtribu Phaseolinae
Genero Phaseolus
Especie coccineus (L).

Tabla 1. Taxonomia del frijol ayocote.

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa nativa de México con
gran potencial de uso y aprovechamiento con fines alimenticios para la poblacion
humana mediante el uso de su follaje, flores, vainas y semillas (Ayala et al., 2006).
En otras partes del mundo esta leguminosa se aprovecha como planta ornamental,
debido al gran tamafo y diversidad de colores del estandarte y las alas de la flor,
entre los cuales el mas atractivo es el rojo escarlata ademas, también puede usarse
como frijol ejotero y actualmente existen variedades registradas con este fin. En
estado silvestre es una planta perenne y su forma cultivada es anual,

tradicionalmente se siembra en asociacion con maiz (Ayala et al., 2006).

Se cultiva en zonas templadas y subtropicales de México. La coleccién nacional de
la especie incluye 800 accesiones y esta resguardada por un banco de
germoplasma nacional ubicado en Chapingo, México (Vargas-Vazquez et al., 2011).

Actualmente, el Sistema de Informacion Agropecuaria y Pesquera (SIAP, 2020)
reporta que en México los principales estados productores son Puebla y Morelos

con una superficie sembrada en conjunto de 946 ha de frijol ayocote donde la



produccion anual es de 825 t con un rendimiento promedio de 0.87 t ha-1 (Rojas et
al., 2023).

3.5.1 Generalidades del Frijol Ayocote

+ Anatomia y morfologia: Se trata de una planta herbacea trepadora, perene
y enredadera, con inflorescencias de hasta 20 cm y mas de 20 ramillas
fructiferas. Sus flores miden entre 1y 2 cm y pueden ser de color rojo brillante,
escarlata, blancas, moradas o naranjas, y raramente bicolores (figura 3) (Ayala
et al., 2021). Se identifica por sus tallos de varios metros de largo que surgen
desde una raiz primaria carnosa, gruesa y fuerte, con prominencias con
capacidad generar nuevos brotes; aunque en la actualidad existen algunos

cultivares que poseen forma arbustiva. El fruto es una legumbre de curvatura

falcada, ancha y de gran tamafio, con peso entre 80 y 170 g por cien granos
(Ayala et al., 2021).

Figura 3. Planta de frijol ayocote; (A) semilla en estado verde; (B) semilla en
estado seco (C) (Bedoya & Maldonado, 2022).

+ Cultivo: El cultivo de ayocote presenta caracteristicas agronémicas como:
tamano de dosel amplio, tolerancia a bajas temperaturas con un rango de 1-5
°C en regiones templadas, asi como tolerancia a la salinidad (Rodifo et al.,
2006; Vargas et al., 2013; Al Hassan et al., 2016)



El 6ptimo pH para este cultivo suele ser entre 6.5 y 7.5; pues dentro de este
rango la mayoria de los elementos nutritivos del suelo presentan una maxima
disponibilidad para la planta. El frijol tolera pH hasta de 5.5, aunque debajo de
éste, presenta generalmente sintomas de toxicidad por aluminio y/o
manganeso (CENTA, 2008)

+ Nutricion: Se ha descubierto que el ayocote es una fuente prometedora de
proteinas (185.3 mg/kg), carbohidratos (677.6 mg/kg), fibra (67.4 mg/kg) y
minerales, el acido glutamico fue el aminoacido mas abundante (32.2 a 35.8
g/kg). La variedad morada contiene la mayor cantidad de compuestos
fendlicos totales (2075.9 mg GAE/Kg), flavonoides totales (1612.9 mg QE/Kg)
y antocianinas totales (1193.2 CGE/Kg) (Calvo-Garza et al., 2023).

+ Enfermedades y plagas: Moho blanco. Esta enfermedad es causada por el
hongo Sclerotinia sclerotiorum. Es un patdogeno que tiene un rango de
hospederos muy extenso afectando a mas de 400 especies de plantas

incluyendo el frijol (Vargas et al., 2013).

Los sintomas de esta enfermedad suelen manifestarse principalmente durante la
etapa de formacién de las vainas (Figura 4), afectando comunmente toda la parte
aérea de la planta (Figura 5). No obstante, es frecuente observar su presencia en
tallos y ramas, donde se desarrolla un caracteristico moho blanco con apariencia
algodonosa. Conforme avanza la infeccion, el tejido comprometido adquiere una
tonalidad que va del gris al café, hasta que finalmente la planta se seca y muere.
Las condiciones de alta humedad, tipicas del verano, favorecen significativamente
el desarrollo del patégeno en cultivos y malezas susceptibles, lo que incrementa la
cantidad de esclerocios en el ambiente y, por ende, el riesgo de nuevas infecciones

en ciclos agricolas posteriores. (CESAVEG, 2015).



Figura 4. Esclerosis de Moho blanco sobre vainas afectadas (Rosales,
2019).

Figura 5. Moho blanco en suelo y hojas (Rosales, 2019).

3.5.2 Produccioén de frijol ayocote en Puebla

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) tiene su origen en las zonas altas de
Mesoamérica, donde ha sido -cultivado desde épocas precolombinas.
Investigaciones recientes indican que su domesticacion ocurrié hace
aproximadamente 2,200 afios en el Valle de Tehuacan, Puebla, México. Aunque en
su entorno natural es una planta perenne que prospera en regiones humedas a mas
de 1,800 metros sobre el nivel del mar, su cultivo se realiza de forma anual. Después
del frijol comun, el ayocote representa la segunda especie de mayor relevancia en

la alimentacion de la poblacion mexicana. (Rojas et al., 2023).
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En la region de estudio, ubicada en la Sierra Norte de Puebla, se identifican
unicamente poblaciones cultivadas de Phaseolus coccineus subsp. coccineus, las
cuales presentan un habito de crecimiento indeterminado y trepador, clasificado
como Tipo IV segun el CIAT. Asimismo, se encuentra Phaseolus
coccineus subsp. darwinianus (también conocido como Phaseolus polyanthus),

igualmente cultivado y con el mismo tipo de crecimiento. (Rosales, 2019).

Los restos arqueoldgicos indican que el origen de P. coccineus va de Durango a
Veracruz en México, y se sugiere que la domesticacion ocurrio en las zonas

humedas y altas de los estados de Puebla y Durango (Ruiz et al., 2021).

Actualmente, el Sistema de Informacién Agropecuaria y Pesquera (SIAP) reporta
que en México los principales estados productores son Puebla y Morelos con una
superficie sembrada en conjunto de 946 ha de frijol ayocote donde la produccién
anual es de 825 t con un rendimiento promedio de 0.87 t ha-1 (Rojas et al., 2023).
Los frijoles ayocotes son preferidos en las grandes ciudades del centro del pais,
donde se concentra al menos un tercio de la poblacion nacional, muchos de ellos
migrantes de los estados donde se cultiva, principalmente Puebla y Veracruz (Ruiz
etal., 2021).

3.5.3 Problematica del frijol ayocote

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa nativa de las zonas
templadas del territorio mexicano, con gran potencial de uso y aprovechamiento
para la poblacion (Rojas et al., 2023). A pesar de que el frijol ayocote es altamente
recomendable por su elevado contenido proteico, los productores rurales suelen
preferir el consumo del frijol comun. Las semillas de ayocote, en cambio, se
reservan para un consumo ocasional o se almacenan hasta que su demanda en el
mercado incremente lo suficiente como para hacer rentable su comercializacion.
(Vazquez & Taboada, 2023). Todavia es una leguminosa subutilizada que solo es
conocida en la dieta local de las entidades y, en consecuencia, su consumo es bajo

y limitado a la region donde se cultiva (CIAD, 2022).

En Zacatlan, la produccién del frijol ayocote se lleva a cabo en pequenas parcelas

bajo sistemas agricolas tradicionales, lo que limita la capacidad de generar
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volumenes suficientes para abastecer mercados industriales. Ademas, la falta de
tecnologias modernas para el manejo postcosecha y la ausencia de estandarizacion
en la calidad del producto restringen su viabilidad en procesos industriales (Herrera
et al., 2021).

A pesar de su alto valor nutricional, el ayocote es poco conocido fuera de las
regiones productoras, lo que limita su mercado y reduce su competitividad frente a
otras leguminosas mas populares. Hoy en dia, el ayocote es cultivado, apreciado y
consumido, sobre todo por las comunidades indigenas y campesinas de
agroecosistemas marginados de las tierras altas y ocasionalmente comercializados
en mercados locales. Se estima que en la Sierra Norte de Puebla se consume en el
desayuno, ya que, al ser pesado de digerir, reduce la sensacion de apetito, lo que
permite realizar las faenas cotidianas e ingerir alimentos hasta seis u ocho horas
después (CIAD, 2018). Asimismo, existe una carencia de estudios enfocados en su
caracterizacion integral y mejoramiento genético, lo que impide identificar
propiedades funcionales que podrian ser aprovechadas en la industria alimentaria
(Boye et al., 2010).

3.6 Composiciéon quimica del frijol

Entre las principales cualidades nutricionales del frijol destacan su alto contenido de
proteinas y carbohidratos, asi como, en menor proporcidn, la presencia de vitaminas
y minerales. Estos valores se detallan en la Tabla 2, segun lo reportado por Enjamio-
Perales et al. (2017).
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Tabla 2. Variables quimicas en muestras de frijol ayocote y frijol comun
(Vazquez y Taboada, 2023).

3.6.1 Almidén

El almidén constituye la principal fuente de energia en los alimentos de origen
vegetal. Durante el proceso de coccidn, una parte de este componente se
transforma en almidon resistente, el cual permanece disponible en el organismo y

puede ofrecer beneficios adicionales para la salud (Suarez-Martinez et al., 2016).

El frijol comun presenta un alto contenido de almidén, compuesto tanto por
fracciones de digestion lenta como rapida, con un porcentaje de amilosa que oscila
entre el 30 % y el 40 %. Este tipo de almidén se ha asociado con una reduccién del
indice glucémico, lo que contribuye a una menor elevacion de los niveles de glucosa
en sangre en comparacion con el almidon de digestion rapida. Ademas, se han
reportado valores de almidén resistente en frijoles sin coccion que varian entre
61.55 % y 74.98 % (Suarez-Martinez et al., 2016).

3.6.2 Proteinas

En diversas comunidades, el frijol comun representa una de las principales fuentes
de proteina. No obstante, presenta una deficiencia en aminoacidos azufrados como
la metionina y la cisteina, la cual puede ser compensada mediante el consumo
complementario de cereales. De manera reciproca, los cereales, que suelen ser
deficientes en lisina y triptéfano, encuentran en el frijol una fuente adecuada de
estos aminoacidos. Esta combinacion permite alcanzar un perfil proteico mas

completo y equilibrado (Enjamio-Perales et al., 2017).

Las principales proteinas presentes en el grano de frijol incluyen albuminas (14.8—
20.8 %), globulinas (33—45 %) y glutelinas (12.8—41.2 %). Entre las proteinas mas
destacadas se encuentran la faseolina, que representa el 48.1 % del total, y las
lectinas, con un 40 %, ambas reconocidas por su capacidad para inhibir la enzima
a-amilasa (Luna-Vital et al., 2015). En general, la proteina del frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) se clasifica en dos grupos principales: globulinas, solubles

en soluciones salinas (45-70 %), y albuminas, solubles en agua (10-30 %). Dentro
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de estas ultimas, la faseolina constituye la principal proteina de almacenamiento,

reafirmando su importancia en el perfil proteico del frijol (Yao et al., 2015).
3.6.3 Lipidos

El contenido de lipidos en el grano de frijol varia segun la variedad, con porcentajes
que oscilan entre 1.5 % y 6.2 %. No obstante, se han reportado valores mas bajos,
entre 0.4 % y 2 %, tanto en frijoles crudos como cocidos. Estas variaciones pueden
atribuirse al tipo de frijol, las condiciones climaticas y la ubicacion del cultivo. El frijol
es una fuente importante de acidos grasos insaturados, destacando el oleico (7—10
%), linoleico (21-28 %) y linolénico (37-54 %). Los principales componentes
lipidicos son los fosfolipidos y triacilglicéridos, mientras que los diacilgliceroles e
hidrocarburos estan presentes en menor proporcion. De acuerdo con el perfil de
acidos grasos de diversas leguminosas, incluido el frijol comun, estos compuestos
poseen propiedades funcionales beneficiosas para la salud humana (Lo Turco et
al., 2016).

3.6.4 Fibra Dietética

La fibra dietaria estd formada por polisacaridos indigeribles, como las sustancias
pépticas, arabinogalactanos y xiloglucanos, y es otro de los componentes distintivos
del frijol. Produce numerosos beneficios a la salud, como disminucién de colesterol;
también se ha relacionado con la reduccién del riesgo de enfermedades
cardiovasculares, incremento del volumen fecal, reduccion del riesgo de cancer de
colon y beneficios especiales para los diabéticos. El frijol crudo contiene de 16-19
% de fibra y el cocinado de 23-27 % (Paredes & Valverde, 2006).

La fibra dietética se clasifica en dos tipos segun su solubilidad: soluble e insoluble.
Esta clasificacidon depende del tipo de polisacaridos que la componen y de su
resistencia a la accion de las enzimas digestivas humanas (Cruz-Requena et al.,
2017). Segun la Asociacion Americana de Dietética, se recomienda una ingesta
diaria de fibra de aproximadamente 30 g por cada 100 g de alimento. En este
contexto, el frijol destaca como una buena fuente de fibra, aportando entre un 14 %

y un 19 % de su peso total (Rios-Espinosa et al., 2012).

3.7 Compuestos Bioactivos
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Los principales compuestos bioactivos en el grano de frijol son los compuestos
fendlicos, como acidos fendlicos, antocianinas, flavonoides y taninos (Guajardo-
Flores et al., 2013; Hayat et al., 2014; Wang et al., 2013).

3.7.1 Acidos fenélicos

Los compuestos fendlicos presentes en el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) han
sido ampliamente reconocidos por su actividad antioxidante. Diversos estudios han
identificado en extractos metandlicos la presencia de compuestos como catequina,
acido fitico, triptéfano, acido p-cumarico, y en menor proporcion, acido galico y
procianidina. Ademas, se ha reportado la existencia de taninos no condensados en
la fraccion no digerible del frijol, los cuales pueden ser fermentados en el colon,

dando lugar a la produccion de acidos grasos de cadena corta (Denih, 2016).
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4. JUSTIFICACION

Después del maiz el frijol es el segundo grano mas importante para la dieta de los
mexicanos, de ahi la importancia de su estudio, aunque la mayoria de las
investigaciones se centran en las variedades de frijol mas comunes y ampliamente
cultivadas, que suelen ser variedades de alto rendimiento. El frijol ayocote, al ser
una variedad mas tradicional y menos comercializada no ha recibido la atencion
necesaria como alternativa en cuanto a alimentos que contribuyan al bienestar de

la familia mexicana.

La caracterizacion de la propiedades fisicas, quimicas y bromatolégicas del frijol
ayocote es indispensable para conocer su valor cultural, potencial comercial, pero
sobre todo su valor nutricional que se podria relacionar con la prevencion de
enfermedades cronicas como enfermedades cardiacas, diabetes y cancer. En este
sentido la calidad es el conjunto de caracteristicas quimicas vy fisicas, relacionadas
con el valor nutritivo-sanitario, industrial y comercial del producto agricola. Con este
trabajo se pretende determinar la calidad fisicoquimica y nutricional del frijol ayocote
destacando sus caracteristicas, asi como la importancia para su comercializacion y

valorizaciéon como alimento fundamental en la dieta.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Estudio de las propiedades fisicas, quimicas, tecnofuncionales y bromatoldgicas de

frijol (Phaseolus coccineus var. Ayocote) de Zacatlan Puebla.

5.2 Objetivos particulares

e Analizar las caracteristicas fisicas de las semillas de frijol ayocote (Phaseolus

coccineus).

e Determinar el contenido nutricional (humedad, proteinas, carbohidratos,

lipidos y cenizas) de las semillas de frijol ayocote (Phaseolus coccineus).

e Evaluar los componentes bioactivos como los fenoles totales y actividad

antioxidante en las semillas de frijol ayocote (Phaseolus coccineus).

e Evaluar las propiedades tecnofuncionales de la harina del frijol ayocote

(Phaseolus coccineus).
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6. DIAGRAMA DE TRABAJO
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7. MATERIAL Y METODOS

7.1 Material

Material de vidrio y reactivos de grado analitico los requeridos en cada uno de los

métodos.

7.2 Material biolégico

Semilla de frijol ayocote proporcionados por campesinos de Tomatlan, Puebla.

7.3 Métodos

En la tabla 3 se muestran las técnicas y determinaciones que se utilizaran en la

investigacion.
Determinacion Técnica Referencia
Caracterizacion fisica (alto y ancho)  Vernier Garcia-Campos
(2020).
indice de flotacion Densidad Lopez et al. (2004)

Peso hectolitrico

Caracterizacion Nutricional

indice de solubilidad de agua (ISA)
indice de absorcion de agua (IAA)

Capacidad de absorcién de agua

(CAA)

Capacidad antioxidante (DPPH)

Compuestos fendlicos totales

Peso y volumen

Humedad (Método 925.09)
Cenizas (Método 923.03)
Lipidos (Método 920.39)
Proteinas (Método 954.01)

Diferencias de peso
Diferencias de peso

Diferencias de peso

Colorimétrica
espectrofotométrica

Folin-Ciocalteu

NMX-FF-037-1994
AOAC, 2005

Anderson et al. (1969)
Anderson et al. (1969)
Bedolla et al. (1983)

Vargas, 2016

Vargas, 2016

Tabla 3. Determinaciones y técnicas empleadas.
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8. METODOLOGIA

8.1 Pruebas fisicas

Los andlisis fisicos se realizaron para
examinar los aspectos fisicos y las caracteristicas
fisiolégicas de un grupo de semillas a partir de una
muestra representativa. Para evaluar la calidad de las

semillas en términos de su capacidad fisiologica para

lograr un rendimiento Optimo bajo condiciones
ideales, en contraposicion a su calidad genética
(FAO, 2019).

Figura 6. Frijol Ayocote

Arcoiris.

8.1.1 Tamano de la semilla

Para el analisis de tamafo se tomaron 20 semillas al azar y se midieron con un
calibrador Vernier de precision tres distintos aspectos: largo, ancho y grosor
(Garcia-Campos et al, 2020).

Figura 7. Largo, ancho y grosor del grano determinados con un vernier digital.

8.1.2 Peso de 1000 semillas

Se contaron 1000 granos de semilla de frijol ayocote, posteriormente se pesaron
en una balanza de precision contenidas en un recipiente de volumen conocido para

obtener el peso de estas semillas, y el resultado en gramos se multiplico por 10 para
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obtener el peso de mil semillas (Garcia-Campos et al, 2020; Intriago-Défaz & Torres-
Orellana, 2018).

Figura 8. Peso de 100 granos de frijol para la determinacién del PS1000s.

8.1.3 Peso Hectolitrico (PH)

Se siguié la metodologia descrita por la NMX-
FF-037-1994. Se coloco un recipiente cilindrico
de 50 mL en wuna balanza y se taro,
posteriormente se dejé caer la semilla de frijol sin

impurezas de manera constante en el centro del

recipiente a una altura de 5 cm hasta que el frijol

se derramo del recipiente, posteriormente se

retir el exceso con una regla circular, evitando

golpear el recipiente y se registro el peso. Este

proceso se realizé por sextuplicado. Se calculd
el peso hectolitrico en kg/hL.

Figura 9. Determinacion de

Peso vaso con frijol
PH= AL

05 x100 = kg/hL peso hectolitrico.

Ecuacion 1. Calculo de Peso Hectolitrico.
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8.1.4 indice de flotacion

El indice de flotacion se calculd mediante la
seleccién al azar de 100 semillas de frijol ayocote sanos
en un matraz Erlenmeyer de 600 ml que contuvo 300 ml
de una disolucion de nitrato de sodio con una densidad
de 1,250 g/ml (x 0.001 g/ml), medida con un picnémetro.

Se mantuvo flotaran la temperatura entre 22°C y 23°C,

se agito tres veces hacia la derecha y tres veces hacia

la izquierda utilizando un agitador de vidrio.

Posteriormente, se dejo la disolucion en reposo durante

Figura 10. Prueba de 30 segundos para que los granos floten o se asienten en

indice de flotacion el fondo, se realiz6 la cuenta de los granos que flotaron
(Galicia, 2012; NMX-FF-034/1-SCFI-2002). El calculo se

realizé con el porcentaje de semillas que en la mezcla y

para frijol ayocote

con base a la escala de valores de (indice de Flotacion), entre 0y 12% se tratan de
frijoles duros, el 38 a 62% son semillas intermedias y de 63 al 87% son semillas

suaves y pasando del 87% son muy suaves (Garcia-Jiménez et al., 2016).

8.2 Analisis Nutricional

Este andlisis se realizé como un esquema de analisis quimico mediante el
cual se determind la composicién de un alimento en términos de sus principales
grupos de nutrientes: Humedad, cenizas, grasa y proteina crudas ademas de

almidén (Tejada de Hernandez, 1976).
8.2.1 Determinacion de humedad

Se pesaron 30 gramos de semilla para después moler la muestra y se colocé en
seis charolas de aluminio a peso constante, 5 gramos pesados en una balanza de
precision Pioneer en cada charola, el primer paso fue secar las muestras a 103°C
por un tiempo de 17 horas en una estufa a presion atmosférica. La pérdida de

humedad se evaluo por diferencia de peso (Galicia, 2012; Garcia-Campos, 2020).
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Figura 11. Charolas de frijol ayocote molido en mufla.

8.2.2 Determinacion de cenizas

Esta determinacioén se llevé a cabo por el método de incineracion. Se pesaron 3 g
de muestra molida los cuales se colocaron en un crisol, se realizd una carbonizacion
con un mechero Bunsen en el interior de una campana de extraccién de humos,
posteriormente se colocaron los crisoles en una mufla durante 4 horas a 550°C.
Después, de pasado el tiempo de incineraciéon en la mufla, se pasaron los crisoles
a temperatura ambiente a un desecador por una hora y se pesaron (Garcia-Campos
et al., 2020; Palacios-Rojas, 2018).

8.2.3 Determinacion de lipidos

La extraccion de lipidos se hizo mediante la técnica de extraccién Soxhlet. Se
utilizaron cartuchos de celulosa a peso constante para después colocar 2 g de
muestra seca. Al montar el equipo se adicionaron 125 ml de hexano (disolvente) a
cada matraz de destilacion, el tiempo del proceso de extraccion puede variar desde
4-6 horas a velocidad de condensacion de 5 a 6 gotas por segundo. Las muestras
se secaron a 130 °C después de la extraccion por 30 minutos y se registrd su peso
(Garcia-Campos et al., 2020; Galicia, 2012; Murillo, 1994).
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Figura 12. Cartuchos de harina de frijol ayocote (A) y método Soxhlet (B).

8.2.4 Determinacion de proteinas

Se pesaron 0.5 gramos de muestra seca

colocandola en un matraz Kjeldahl agregando
una pastilla catalizadora (sulfato de cobre y
sulfato de potasio), adicionando 12 ml de
acido sulfurico al 98%. Los matraces Kjeldahl
se colocaron en una parrilla de digestion con

tubo de desprendimiento, el cual se conecto a

un matraz con una solucion NaOH para

neutralizar los gases. La digestion tuvo una

duracién aproximada de 3-4 horas hasta Figura 13. Método Kjeldahl.

observar la presencia de un color verde

esmeralda (Garcia-Campos et al., 2020).

Posteriormente las muestras se destilaron en un equipo micro Kjeldahl. En la
destilacion se colocaron 20 ml de una disolucion de acido boérico al 4% en un matraz

Erlenmeyer de boca ancha de 125 ml con tres gotas de indicador Wesslow. En la
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boquilla se insertd el tubo de digestion con la
muestra diluida y las sales disueltas en un
volumen no mayor de 5 ml de agua destilada. Se
adicionaron 40 ml aproximadamente de NaOH al
40%. La destilacion se detuvo hasta alcanzar
volumen de destilado del doble del volumen de
acido borico (lturbe, 2011; Murillo, 1994). La
titulacidon se realiz6 con una disolucion 0.1 N de
HCI, hasta que se obtuvo un cambio de color del

indicador de verde-amarillo a rosa mexicano. Para

realizar los calculos se consideraron

concentracion y el volumen de HCI gastado en la

valoracion, con ello se pudo calcular el numero de  Figura 14. Destilacion Kjeldahl.

moles de atomos de nitrdgeno en la muestra y

luego el % de proteina en la muestra como se

indica en la ecuacién 2 (Murillo, 1994).

%N ml acidos x N del acido x Meq,(0.014)x1000x
0 =

Peso de la muestra (gramos)
% Proteina cruda = %N x 6.25

Ecuacion 2. Determinacion del porcentaje de proteina en la muestra de frijol
(Murillo, 1994).

8.3 Analisis quimicos

Los analisis quimicos en esta investigacion fueron la determinacién de fenoles
totales y la actividad antioxidante. Para ambos analisis se realiz6 primero un
proceso de extraccion. Los métodos utilizados para obtener los diferentes extractos
fueron, maceracion pasiva y extracciéon Soxhlet, para las posteriores pruebas.
(Rivas-Pérez et al., 2017).
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8.3.1 Extraccion de la muestra

Se desarrollo segun lo descrito por (Pérez & Saura, 2007) con algunas
modificaciones, se comenzd pesando 0.5 gramos de muestra, los cuales se trataron
con 20 mL de una solucién de metanol-agua acidificada (50:50 v/v) ajustada a pH 2
con HCI 2N y se agito durante una hora. Esta mezcla se dejo reposar por 24 horas
y con ayuda de una bomba de vacio se filtr6, obteniendo el sobrenadante A y un
residuo solido (Residuo A). Posteriormente, el residuo A se sometié a una segunda
extraccion con 20 mL de una solucién de acetona-agua (70:30 v/v), bajo las mismas
condiciones de reposo Y filtrado obteniendo el sobrenadante B y un nuevo residuo
solido (Residuo B). Los sobrenadantes A y B se combinaron y almacenaron en
oscuridad a 4 °C para preservar los compuestos extraidos. Esta metodologia se

realizo por sextuplicado.

8.3.2 Determinacion de fenoles totales

El procedimiento mencionado por (Vargas, 2016) para la cuantificaciéon de
fenoles totales mediante el método de Folin-Ciocalteu se llevd a cabo en varias
etapas. Primero, se prepararon los reactivos: la solucidon de Folin-Ciocalteu se diluyo
en agua destilada, y el carbonato de sodio se disolvié al 1N. Luego, se construyo
una curva de calibracion utilizando acido galico como estandar en concentraciones
que van de 0 a 0.1 mg/mL. Para esto, se pesaron 50 mg de acido galico y se
disolvieron en metanol, aforandose a 25 mL. Posteriormente, se tomaron alicuotas
de esta solucion (0.050, 0.100, 0.150, 0.200, 0.250, 0.300, 0.350, 0.400, 0.450 y
0.500 mL), que se aforaron a 10 mL con metanol; a cada una de estas alicuotas se
le anadieron 2400 uL de agua destilada y 150 pL del reactivo Folin-Ciocalteu,
mezclandose vigorosamente por 2 minutos para después permitir reaccionar por 3
minutos. Posteriormente, se agregaron 300 uL de carbonato de sodio al 1N, dejando
reaccionar la mezcla por 2 horas en oscuridad a temperatura ambiente. Finalmente,

se midio6 la absorbancia de las soluciones a 765 nm.

Para las muestras, se tomé un volumen de 150 uL del extracto de cada muestra
y se siguio un procedimiento similar al de la curva de calibracion. Se afadieron 2400
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ML de agua destilada y 150 pL del reactivo Folin-Ciocalteu, se mezclé durante 2
minutos y se dejo reaccionar por 3 minutos, seguido de la adicion de 300 pL de
carbonato de sodio. La mezcla se dejo reaccionar por 2 horas en la oscuridad antes
de medir la absorbancia a 765 nm. Los resultados se expresaron como miligramos
equivalentes de acido galico (mg EAG) por cada 100 gramos de muestra en base
seca (BS).

8.3.3 Determinacién de la Capacidad antioxidante mediante el método de

eliminacidén de radicales (DPPH)

Se siguid lo descrito por (Vargas, 2016) con algunas modificaciones. Primero,
se preparo la solucién patrén (SP) pesando 0.024 g de DPPH, aforando el volumen
a 100 mL con metanol y almacenando la solucion en refrigeracion a 4 °C en
oscuridad para preservar su estabilidad. Luego, se preparé la solucion de trabajo
(ST) tomando 10 mL de la solucién patréon. A continuacién, se elaboré la curva de
calibracion pesando 0.0250 g de Trolox, aforandolos a 100 mL con metanol, y
preparando alicuotas de diferentes volumenes (0.150, 0.450, 0.750, 1.0, 1.5, 2.0,
2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 y 7.0 mL) que se aforaron a 10 mL con metanol, de cada
concentracion se tomaron 150 uL y se les anadieron 2850 uL de solucion de trabajo
de DPPH, se dejaron reaccionar durante 30 minutos y se midi¢ la absorbancia a
515 nm de cada solucion para construir la curva estandar, la cual sirvid6 como
referencia para calcular la actividad antioxidante en términos de equivalentes de
Trolox. Finalmente, para la preparacion de las muestras, se tomaron 150 pL del
extracto a analizar y se adicionaron 2850 uL de la solucién de trabajo de DPPH,
mezclandose bien y dejandose reaccionar durante 30 minutos en completa
oscuridad. Tras el periodo de reaccion, se midié la absorbancia de la solucion a 515
nm para evaluar la disminucién del DPPH y asi hacer el céalculo de la capacidad
antioxidante del extracto.

Para determinar el porcentaje de eliminacién de radicales libres (% SRL), se
relacion6 la disminucion en la absorbancia de las muestras (Aam) con la
disminucion en la absorbancia del control (Ac). Esto se puede expresar mediante la
ecuacion (Duarte-Almeida et al, 2006).

27



o, SRL = Ac- Aam x 100
Ac

Ecuacidn 3. Ecuacion de % de eliminacidn de radicales libres. (Duarte-
Almeida, 2006)

8. 4 Analisis de propiedades tecnofuncionales
8.4.1 Capacidad de absorcion del agua (CAA)

La capacidad de absorcidon de agua subjetiva (CAA) se determin6 de acuerdo con
(Bedolla et al, 1983), con algunas modificaciones, de la siguiente forma: se pesé
100 g de harina de frijol ayocote, se colocd en un recipiente de acero inoxidable, se
agrego agua pura a temperatura tibia utilizando una bureta de 50 ml de capacidad,
se mezclé manualmente hasta obtener una consistencia de masa adecuada para
elaborar tortilla. La capacidad de absorcion de agua se expreso en mililitros de agua
a temperatura ambiente (25°C), por gramo de frijol. La prueba se realizara por

sextuplicado.

Figura 15. Tortilla de frijol ayocote.

8.4.2 indice de absorcion del agua (IAA)

El indice de absorcidn de agua (IAA) se realizé por el método descrito por (Anderson
et al, 1969). Se agregaron 30 ml de agua destilada en un tubo de 50 ml de muestra
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de 2.5 g (base seca) de harina de frijol ayocote, posteriormente se mantuvo a
agitacion constante de 70 rpm por 30 min a 30°C. La suspension se centrifugo a
3000 rpm durante 10 min. El liquido sobrenadante se decant6é cuidadosamente en
un recipiente tarado para la determinacion de sdlidos. El indice de absorcién de
agua LIl (IAA), se expres6 como la relacién entre el peso del residuo después de la
centrifugacion y el peso seco de la muestra, al cual se le resto el peso del residuo
de la evaporacion del sobrenadante. El resultado se expresé como gramos de gel

entre gramos de harina con la ecuacion 4:

IAA = Peso de residuo de la centrifugacion (q)

Peso de la muestra seca (g)-Peso del residuo de evaporacion (g).

Ecuacién 4. Porcentaje de indice de absorcién de agua (IAA) (Anderson et al,
1969).

8.4.3 indice de solubilidad en agua (ISA)

El indice de solubilidad de agua (ISA) en las muestras se realizé siguiendo el
método reportado por (Anderson et al, 1969). Este parametro se evalué pesando
los sélidos obtenidos después de evaporar en una estufa el sobrenadante de las
muestras donde se determind el indice de absorcion de agua. El indice de
solubilidad en agua (ISA) se expresé como la relacién entre el peso del residuo de
la evaporaciéon (g) y el peso seco de la muestra (g). Se realizaron tres

determinaciones por tratamiento y el ISA se calcul6 de acuerdo con la ecuacion 5:

Peso del residuo evaporado
ISA = x100
Peso de la muestra seca

Ecuacion 5. Porcentaje de indice de solubilidad de agua (ISA) (Anderson et
al, 1969).
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9. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este apartado final se analizaron los resultados obtenidos de las distintas

pruebas fisicas, bromatolégicas y tecnofuncionales que se aplicaron al frijol ayocote.

9.1 Analisis Fisicos
9.1.1 Largo, Ancho y Grosor.

Para la determinacion del tamafno de la semilla se tomaron 20 granos al azar a los
que se les midieron largo, ancho y grosor (se realizd por sextuplicado) ya que estas
caracteristicas son importantes por su relacién directa como atractivo visual del

grano que repercute principalmente en su comercializacion.

Segun los resultados obtenidos para el frijol ayocote (Phaseolus coccineus) del
estado de Puebla el promedio en mm del largo es de 17.67+0.19, con un ancho de
11.57+£0.02 y grosor de 8.00+0.02 por lo que se puede determinar que en
comparativa con el frijol negro san Luis con valores para ancho de 8.238 + 0.33,
largo 11.839 + 0.74 y grosor 6.08 + 0.43 el frijol ayocote es mas grande en todas
las dimensiones comparado con el frijol negro san Luis y en general con otras
variedades por lo que es facil su distincidon. Estas diferencias en tamano reflejan
caracteristicas morfologicas que pueden estar influenciadas por factores genéticos

o condiciones ambientales especificas de cultivo.
9.1.2 Peso de 1000 semillas

El peso de mil semillas es un indicador importante para evaluar la calidad, el tamafio
y el rendimiento potencial de las cosechas de frijol, como resultado para los granos
de frijol ayocote se tiene un promedio en gramos de 941.44+1.74, en este caso el
P1000S es mas elevado en comparacién con otras variedades, por lo que se puede
interpretar que el frijol ayocote tiene semillas mas grandes, lo que podria representar
una ventaja en mercados donde se prefieren frijoles de mayor tamano. Ademas,

estas semillas mas grandes podrian tener mejores tasas de germinacion.

Generalmente las semillas mas grandes tienden a tener mayor reserva de

nutrientes, lo que podria mejorar la tasa de germinacion y el vigor de las plantas en
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la etapa inicial. Esto sugiere que el frijol ayocote podria ofrecer beneficios no solo

en términos de calidad comercial, sino también en el rendimiento agrondmico.
9.1.3 Peso Hectolitrico

De acuerdo con los resultados el peso hectolitrico del frijol ayocote tiene una media
de 100.05 kg/hL lo que muestra que el frijol ayocote tiene un peso hectolitrico
elevado que es indicativo de una buena densidad. La variabilidad (£ 0.72) es baja,
lo que significa que la densidad del grano es bastante consistente en las muestras
evaluadas. Una pequefia desviacion sugiere que la mayoria de los granos tienen un

llenado uniforme y que hay pocas variaciones en la calidad.

Un peso hectolitrico alto como el de 100.05 kg/hL generalmente esta asociado con
un grano bien formado, sin huecos o vacios significativos en su estructura interna.
Esto podria indicar un frijol mas resistente y con mayor contenido nutricional, asi
como una buena calidad comercial, ya que, en mercados de granos, un mayor peso

hectolitrico suele estar vinculado con una mejor percepcion del producto.
9.1.4 indice de Flotacion

El resultado de esta prueba fue con un porcentaje de 100.00+0, este indice se
determina al medir la proporcién de semillas que flotan en agua, lo cual esta

relacionado con la densidad y la integridad de las semillas.

Un indice de flotacion de 100.00 £ 0 significa que el 100% de las semillas de frijol
ayocote flotaron en el agua durante la prueba, sin ninguna variacién en los
resultados que se hicieron por sextuplicado lo que puede ser indicador de Baja
Calidad, es decir, un indice de flotacién del 100% sugiere que todas las semillas
evaluadas flotaron, lo que generalmente indica que ninguna de las semillas tiene la

densidad adecuada para hundirse.

Este resultado puede ser porque las semillas podrian estar danadas fisicamente, lo
que reduce su densidad, asi como el posible contenido de Aire ya que podria haber
acumulacion de este en las semillas debido a procesos de almacenamiento

inadecuados.
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9.2 Analisis Nutricionales
9.2.1 Humedad

La humedad en las semillas de frijol es un parametro critico que influye directamente
en su calidad, almacenamiento, procesamiento y rendimiento, como resultado para
el frijol ayocote se tiene un porcentaje de 10.09+0.92. El analizar y comparar los
niveles de humedad entre diferentes variedades, como el frijol ayocote y el frijol
negro San Luis, permite tomar decisiones informadas para optimizar su uso y

conservacion

El frijol negro San Luis presenta un contenido de humedad aproximadamente 1.86%
mas alto que el frijol ayocote (11.95% vs 10.09%). Esto quiere decir que el frijol
ayocote, con menor humedad, es mas adecuado para almacenamiento prolongado,

ya que presenta menor riesgo de deterioro por humedad.

Relacionado al procesamiento dependiendo del proceso especifico, el frijol negro
San Luis podria requerir un secado adicional antes del procesamiento para alcanzar
niveles de humedad optimos, lo que podria aumentar los costos y tiempos de

produccion.
9.2.2 Cenizas

El porcentaje de cenizas representa la cantidad de materia inorganica (minerales)
que permanece después de la combustién completa de una muestra de semillas a
altas temperaturas. Este valor no incluye compuestos organicos y se expresa
generalmente como un porcentaje del peso seco de la muestra por lo que el
resultado para el frijol ayocote es un promedio de 4.90+0.11 mientras que en

comparacion con el frijol negro san Luis se tiene un valor de 3.87 + 0.12.

El frijol ayocote presenta un contenido de cenizas aproximadamente 1.03% mas alto
que el frijol negro San Luis (4.90% vs. 3.87%). Lo que podria interpretarse como
que el frijol ayocote es una mejor fuente de minerales, lo que puede ser beneficioso

para dietas que requieren mayor ingesta de estos nutrientes.
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Las diferencias en el contenido de cenizas pueden influir en como se procesan estos
frijoles. Siendo que el mayor contenido mineral puede afectar la calidad de las

harinas o masas obtenidas.
9.2.3 Lipidos

Los lipidos en las semillas de frijol comprenden principalmente grasas y aceites que
cumplen funciones esenciales, como proporcionar energia, servir como
componentes estructurales de las membranas celulares y actuar como precursores
de compuestos bioactivos. Ademas, los lipidos influyen en las propiedades
organolépticas (sabor, aroma) y en la estabilidad de los productos alimentarios
derivados de los frijoles los resultados para el frijol ayocote indican un porcentaje
promedio de 11.68+0.11 en comparacién con el frijol negro san Luis con valores del
promedio de 0.99 £ 0.20 (Aguirre y Gémez, 2010).

El frijol ayocote presenta un contenido de lipidos aproximadamente 10.69% mas
alto que el frijol negro San Luis (11.68% vs. 0.99%). El ayocote ofrece un mayor
aporte de grasas, lo que puede ser beneficioso para dietas que requieren una mayor
ingesta de lipidos. Sin embargo, para dietas bajas en grasas, el frijol negro San Luis

(0.99 + 0.20) podria ser mas adecuado (Aguirre y Gémez, 2010).

Asi dependiendo del producto final deseado, se podria preferir una variedad sobre
la otra. Por ejemplo, para productos que requieren mayor contenido graso, el
ayocote es preferible, mientras que, para productos bajos en grasa, el negro San

Luis es mas adecuado.
9.2.4 Proteinas

Se obtuvieron resultados de 22.62% 10.26 para el frijol ayocote mostrando una
mayor concentracion en comparaciéon con el frijol negro san Luis que tiene un
21.68%=0.97 de proteinas (Aguirre y Gomez, 2010). El frijol ayocote, con un mayor
contenido proteico, destaca como una opcidén prometedora para promover tanto el
consumo humano como el desarrollo de productos industriales. Su perfil nutricional
lo convierte en una alternativa valiosa en términos de calidad alimenticia y
consistencia, especialmente frente al frijol negro San Luis. No obstante, para tomar
decisiones mas integrales sobre su utilizacién, seria importante realizar estudios
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adicionales que consideren otros parametros como el contenido de fibra, minerales,
aminoacidos esenciales y el analisis de costos y beneficios asociados a su

produccion y comercializacion

9.3 Analisis Quimicos
9.3.1Fenoles Totales

En los resultados obtenidos se evidencio un 5.12 + 0.64 mg GAE/g de compuestos
fendlicos totales en el frijol ayocote arcoiris o que muestra un contenido
significativamente mayor en comparacién con el valor de 2.0759 mg GAE/g para la
variedad morada de frijol ayocote (Lopez et al.,, 2019). Esta diferencia puede
atribuirse a factores como la variedad especifica, el color de la testa, las condiciones
de cultivo y los métodos de procesamiento. segun (Beninger y Hosfield, 2003)
informaron que compuestos fendlicos de semillas de frijol comun con diferentes
colores de la testa mostraron una actividad antioxidante elevada. La testa del frijol
comun tiene diversos componentes dentro de los cuales se incluyen fibra y varios
compuestos fendlicos que exhiben actividad antioxidante y que desempenan una
funcién protectora ante el dano oxidativo causado por agentes externos. Segun
(Diaz et al.,, 2010) los colores de la testa se relacionan con su contenido de
determinados compuestos fendlicos (taninos, flavonoides, flavonoles, antocianinas,

entre otros).

A pesar de la diferencia en los valores absolutos, ambos estudios respaldan el
potencial del frijol ayocote como una fuente importante de compuestos fendlicos con
propiedades antioxidantes. Estos compuestos, como flavonoides y antocianinas,
estan asociados con beneficios para la salud, incluyendo la reduccion del estrés
oxidativo y la prevencion de enfermedades cronicas. Un mayor contenido de fenoles
totales sugiere una mayor capacidad antioxidante, lo que podria ofrecer beneficios
para la salud al consumir estas variedades de frijol.
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9.3.2 Actividad antioxidante mediante el método de la eliminacion de radicales
(DPPH)

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) es reconocido por su contenido en
compuestos fendlicos, los cuales poseen propiedades antioxidantes significativas.
Una de las metodologias empleadas para evaluar esta capacidad antioxidante es el
ensayo de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), que mide la capacidad de los

antioxidantes presentes en una muestra para neutralizar radicales libres

Se obtuvo un 83.11 £ 2.24 para el frijol ayocote que indica una alta actividad
antioxidante en este grano, el valor de 83.11% sugiere que el frijol ayocote es capaz
de neutralizar mas del 80% de los radicales libres, en comparacion con el frijol negro
que tiene una actividad antioxidante del 69.2% (Martinez, 2013). Esta variacién en
la capacidad antioxidante obtenida del frijol negro y el frijol ayocote puede atribuirse
a los diferentes niveles de fitoquimicos (taninos, flavonoides y antocianinas)
contenidos en cada variedad, asi como a su contenido total de compuestos
fendlicos, ya que estos compuestos bioactivos son los principales responsables de

la capacidad antioxidante (Yang et al., 2020).

El consumo de antioxidantes en la dieta es importante, ya que estos son capases
de neutralizar radicales libres y de reducir el riesgo de contraer enfermedades
cronico-degenerativas. Por lo tanto, es muy importante determinar la actividad
antioxidante en leguminosas., dado que el frijol negro ya es ampliamente reconocido
por sus beneficios para la salud, este alto porcentaje de inhibicion del frijol ayocote
sugiere que es una buena fuente de compuestos antioxidantes ya que hoy en dia la
capacidad antioxidante en frijol se ha tomado como un indicador de sus beneficios

a la salud humana (Prior y Wu, 2013).
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9.4 Analisis Tecnofuncionales

9.4.1 Capacidad de Absorcion de agua (CAA)

Se obtuvo un resultado en porcentaje de 13.50+2.14 este valor indica su habilidad
para retener agua en proporcion a su peso seco, lo cual tiene implicaciones
importantes en sus propiedades tecnofuncionales y aplicaciones industriales. Una
alta CAA sugiere que este frijol puede ser adecuado para productos donde se
requiera una buena retencion de humedad, como panes, pastas, y alimentos
procesados, mejorando su textura, viscosidad y estabilidad. Ademas, puede influir
en su capacidad para formar emulsiones y mezclarse con otros ingredientes. Este
valor también puede reflejar la interaccion de sus componentes, como proteinas y
almidones, con el agua, lo que podria ser indicativo de su estructura molecular y
composicién quimica. En términos practicos, este resultado posiciona al frijol
ayocote como una materia prima con potencial para aplicaciones en la industria

alimentaria que demanden propiedades funcionales especificas (Boye et al., 2010).
9.4.2 indice de absorcién del agua (IAA)

El valor en g/g de 6.28 + 0.57 corresponde al indice de Absorcién del Agua (IAA)
del frijol ayocote. Este indice es relevante para evaluar su funcionalidad en
aplicaciones alimentarias, especialmente en productos donde la hidratacion del
material impacta en su textura, rendimiento y comportamiento durante la coccion.
Un IAA relativamente alto, como el obtenido, sugiere que el frijol ayocote tiene una
buena interaccion con el agua, probablemente debido a la estructura de sus
componentes, como almidones, proteinas o fibras. Esto lo hace adecuado para
productos como sopas, purés o formulaciones alimentarias que requieran una
buena retencién de humedad. Sin embargo, también es necesario considerar este
valor en términos de eficiencia industrial, ya que una alta absorcién de agua puede
influir en los tiempos de cocciéon ya que estos pueden ser mas cortos y en la
estabilidad de las preparaciones (Granito et al., 2009).

Este valor posiciona al frijol ayocote como un ingrediente versatil con potencial en
la industria alimentaria, al tiempo que resalta su capacidad para adaptarse a

aplicaciones donde se requiera optimizar su capacidad de hidratacion.
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9.4.3 indice de Solubilidad en agua (ISA)

El resultado obtenido en porcentaje fue 14.74 + 1.40 correspondiente al frijol ayocote
indica la proporcion de componentes solubles, como proteinas, carbohidratos o
compuestos menores, que se liberan al medio acuoso durante el contacto con agua.
Este valor es relevante para evaluar la funcionalidad del frijol ayocote en términos
de su uso en aplicaciones alimenticias donde la solubilidad afecta propiedades
como viscosidad, formaciéon de emulsiones o geles, y el comportamiento durante la

coccidn o procesamiento.

Un ISA moderado, como el obtenido, sugiere que el frijol tiene una cantidad
equilibrada de componentes solubles, o que podria ser beneficioso en productos
que requieran una ligera dispersion de solidos en agua como las harinas, sin
comprometer la estabilidad estructural. Sin embargo, un valor elevado podria ser
indicativo de un mayor desprendimiento de nutrientes durante procesos térmicos, lo

que podria afectar la retencion de calidad nutricional.
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10. CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas del frijol ayocote, como el tamafo, peso y dureza
del grano, lo hacen adecuado tanto para el consumo humano directo como
para su uso en procesos industriales. Estas propiedades fisicas influyen en
la aceptabilidad del producto por parte del consumidor y en su eficiencia en
el procesamiento.

El frijol ayocote no solo es una fuente de energia y proteinas, sino que
también podria desempefiar un papel en la prevenciéon de enfermedades
cronicas, gracias a sus posibles propiedades antioxidantes.

El frijol ayocote presenta un contenido elevado de proteinas (22.62% + 0.26),
lo que lo convierte en una excelente fuente de este nutriente esencial para la
dieta humana.

El frijol ayocote de Zacatlan, a pesar de su importancia cultural y su potencial
nutricional, ha sido insuficientemente estudiado, lo que Ilimita su
aprovechamiento a gran escala e impide su insercion competitiva en
mercados mas amplios. La caracterizacién fisica, bromatolégica y
tecnofuncional, representa una alternativa viable para sentar las bases de su
industrializacion ya que permite identificar ventajas competitivas y desarrollar
productos derivados de alto valor agregado. Con ello, se podria fortalecer la
economia local, fomentar la conservacion de su diversidad genética y
posicionar al frijol ayocote de Zacatlan como un recurso valioso en la

agroindustria mexicana.
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11. RECOMENDACIONES

e Realizar un analisis sobre el acido fitico como anti nutriente y su efecto en la
salud.

e Evaluar el contenido de antocianinas presentes en el frijol ayocote.

e Determinar el tiempo de coccidn y textura después de la coccidn, importantes
para la aceptacion del consumidor.

¢ Analizar el potencial del frijol ayocote como materia prima para la elaboracién
de productos como pastas, suplementos proteicos alimentos funcionales
destinados a mercados especializados, como el de productos veganos.

e Realizar estudios detallados sobre la composicion de aminoacidos del frijol

ayocote para determinar su calidad proteica.
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Figura 16. Curva de calibracion de Acido Galico.
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Figura 17. Curva de calibracion DPPH.
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