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Resumen

En el presente estudio se determiné la variacién en los contenidos de fenoles totales, flavonoides, taninos condensados, y poder
reductor de fierro de cinco poblaciones silvestres de frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) del estado de Durango, México, cada dos
meses, durante seis meses de almacenamiento. Con fines comparativos, la variedad Negro Bola se analizé de la misma manera. Los
resultados revelaron una disminucién de los contenidos de los compuestos fendlicos y del poder reductor en todas las muestras
analizadas, pero con importantes variaciones en los porcentajes de disminucién entre ellas. Las variaciones encontradas sugieren la
existencia de una alta diversidad genética entre las poblaciones silvestres. Los resultados de andlisis de agrupamiento sugieren que
las variaciones en los niveles de los diferentes compuestos fendlicos y en el poder reductor fueron de tal magnitud que permitieron
discriminar entre las semillas de las diferentes muestras analizadas, en cualquier tiempo de almacenamiento, por lo que pueden ser

quimiomarcadores ttiles para el desarrollo de herramientas de control de calidad para el frijol comun.

Palabras clave: Frijol comun, envejecimiento de semillas, contenidos fenélicos.

Abstract

In the present study, the variation in the contents of total phenolics, flavonoids, condensed tannins, and iron reducing power of five
wild populations of common bean (Phaseolus vulgaris L.) from the state of Durango, Mexico, was determined every two months,
during six months of storage. For comparative purposes, the Negro Bola variety was analyzed in the same manner. The results
revealed a decrease in the phenolic compounds levels and in the reducing power for all the samples analyzed, but with important
variations in the percentages of decrease between samples. The variations found suggest the existence of a high genetic diversity
among the wild forms. The results of the cluster analysis suggest that the variations in the levels of the different phenolic
compounds and in the reducing power were of such a magnitude that they allowed to discriminate between the seeds of different
genotype at any time of storage, thus they can be useful chemomarkers for the development of quality control tools for common

bean.

Keywords: Common bean, seed aging, phenolic content.
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Introduccion

Los compuestos fendlicos son los metabolitos
especializados predominantes en las semillas de
frijol comin (Phaseolus vulgaris) (Yang et al.
2018). Estos compuestos son de particular interés
antropocéntrico debido a que tienen una amplia
diversidad de actividades bioldgicas (Sevgi et al.
2015; Spinola et al. 2017; Vasavilbazo-Saucedo et
al. 2018) con impactos positivos en la salud
humana, razén por la cual constantemente se
exploran nuevas especies de plantas o nuevos
tejidos o partes
compuestos fendlicos biactivos.

Se ha reportado que la composicion fendlica entre
diferentes variedades cultivadas de frijol comin es
variable (Doria et al. 2012; Mojica et al. 2015;
Yang et al. 2018) y esa variacién en composicion
causa cambios en las propiedades funcionales de las

de ellas como fuentes de

semillas (Doria et al. 2012). Varios estudios se han
enfocado
composicion fendlica de las semillas de diferentes
variedades de frijol comin de diferente origen
geografico (Fan & Beta 2017),
imbibicién y después de la cocciéon (Mba et al.
2019), asi como durante el envejecimiento de

a determinar la variacion de la

durante la

algunas variedades (Beninger et al. 2005; Duwadi et
al. 2018).

La variacién de la composicién fendlica durante el
envejecimiento, particularmente de la composicion
de proantocianidinas (taninos condensados), ademas
de alterar las propiedades funcionales, alteran el
color y las caracteristicas de coccién de las semillas
de frijol comun, lo que tiene efectos negativos sobre
las preferencias del consumidor y por lo tanto sobre
su comercializacién (Beninger et al. 2005; Duwadi
et al. 2018). Esto justifica la busqueda de alelos que
proporcionen la caracteristica de obscurecimiento
lento, que puedan incorporarse en nuevas
variedades. Al respecto, se han hecho importantes
investigaciones para algunos cultivares (Junk-
Knievel er al. 2007; Alvares et al. 2019). Sin
embargo, a pesar de la importancia de las
poblaciones silvestres como fuentes de alelos
valiosos, las semillas de éstas no han sido
exploradas con ese propdsito. La magnitud de la
variaciéon de la composicion fendlica durante el
envejecimiento de las semillas estd basicamente
influenciada por las condiciones de almacenamiento
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(Junk-Knievel et al. 2007) y por el genotipo (Elsadr
etal.2011).

El centro de origen de P. vulgaris se localiza en
México (Bitocchi et al. 2017), en donde existen
muchas poblaciones silvestres. En la regién centro-
norte del pais, ocupada por el estado de Durango, el
cual tiene una compleja fisiografia y una alta
diversidad climatica (Gonzalez et al. 2007), nuestro
grupo de investigaciéon ha localizado un nimero
importante de poblaciones silvestres de P. vulgaris.
Las plantas de esas poblaciones silvestres tienen un
habito de crecimiento trepador, color de flor ptrpura,
vainas con dehiscencia explosiva como estrategia de
dispersién de las semillas, valvas de las vainas
torcidas después de la dehiscencia, y semillas
pequefias (entre 2 y 19 g/100 semillas, que es el
intervalo registrado para las poblaciones silvestres de
frijol comin de Mesoamérica), caracteristicas
consideradas como propias del frijol comun silvestre
(Lépiz et al. 2010; Chacén-Sanchez et al. 2018). A
pesar de su gran niimero, solamente unas pocas han
sido estudiadas por su composicion fendlica
(Wallander 2021). EI objetivo del presente estudio
fue determinar y comparar los cambios en los
contenidos de compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante durante seis meses de envejecimiento de
las semillas de cinco poblaciones silvestres de
Durango, México.

Materiales y métodos
Material vegetal

Las semillas se colectaron en cuatro localidades del
estado de Durango, México (Cuadro 1) en 2019. 100
semillas de cada localidad se depositaron en Ia
Coleccion de  Germoplasma  del
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional unidad Durango, del Instituto
(México)  (CIIDIR-IPN-
Durango). Con fines comparativos, la variedad
cultivada Negro Bola (proporcionada por el INIFAP
Durango, representando la cosecha de 2019) se
analiz6 de la misma manera. Antes de almacenar, las
semillas de cada poblacién se secaron hasta alcanzar
un contenido de humedad de 12% (Siqueira et al.
2014) y se molieron separadamente para obtener un
polvo fino. Las semillas de cada poblacion se
almacenaron en oscuridad. La temperatura y
humedad relativa variaron entre 11.06 y 27.13°Cy
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40.45 y 48.50 %, respectivamente durante el
almacenamiento. Tres submuestras (réplicas) de
cada muestra se analizaron independientemente
cada 60 dias durante seis meses.

Cuadro 1. Poblaciones silvestres de frijol comin (Phaseolus
vulgaris L.) de Durango, México.

Localidad Numero de Latitud N Longitud O Elevacion
Registro {msnm)
El Mezquital AlG-136 2321 104° 29° 1400
Vicente Guerrero AlG-137 23 39° 104° 02" 1963
Nombre de Dios AlG-138 24° 0% 1047 14° 1877
Nuevo Ideal AlG-140 24° 45° 105° 00" 2037
Pueblo Nuevo AlG-139 24° 517 104° 51" 2039

Contenido de compuestos fendlicos

Los extractos fendlicos se prepararon de acuerdo a
Reyes-Martinez et al. (2014). Los contenidos de
fenoles totales se determinaron de acuerdo a Skotti et
al. (2014), a partir de una curva estandar de acido
gélico (pendiente = 8.275, ordenada al origen =0.101,
r = 0.994), y se expresaron cOmo microgramos
equivalentes de 4cido gdlico por gramo de semilla
seca (ug EAG/g S). Los contenidos de flavonoides se
obtuvieron de acuerdo a Almaraz-Abarca et al.
(2004), a partir de una curva estandar de quercetina
(pendiente = 51.537, ordenada al origen = - 0.021, r =
0.998), y se expresaron COmMO micCrogramos
equivalentes de quercetina por gramo de semilla seca)
(ug EQ/g S). Para determinar los contenidos de
taninos condensados se siguié el método descrito por
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Julkunen-Tiitto (1985), la estimacién se hizo a partir
de una curva estandar de epicatequina (pendiente =
11.308, ordenada al origen = -0.005, r = 0.998), y se
expresaron como microgramos equivalentes de
epicatequina por gramo de semilla seca (ugEE/g S).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los extractos (a
concentracion de 5 mg/mL) se determind estimando el
poder reductor de fierro, de acuerdo a Berker et al.
(2007). La absorbancia de cada muestra se registré a
700 nm. Mayor valor de absorbancia indica mayor
poder reductor.

Analisis de datos

Se analizaron tres muestras independientes para cada
poblacién. Los resultados se sometieron a andlisis de
varianza y las medias se compararon con la prueba de
Tukey, usando XLSTAT2017. Las relaciones entre
las diferentes muestras se determinaron por andlisis de
agrupamiento (UPGM e 1indice de similitud
Euclideano). Los andlisis de agrupamiento se
realizaron con el programa Past4.07b.

Resultados
Contenidos de compuestos fenolicos

Las variaciones significativas en los contenidos de

Cuadro 2. Contenido de fenoles totales (ug EAG/g S) de las semillas cinco poblaciones
silvestres y una variedad de frijol comun (Negro Bola), recién colectadas y después de tres
tiempos de almacenamiento.

Muestra

El Mezquital

Vicente Guerrero

Mombre da Dios

Nueve |deal

Pueblo Nuevo

Negro Bola

EAG: equivalentes de acido gdlico. S: Semilla. Letras diferentes dentro de

Inicio

60 dias

10003.29£574.20 7780.85280.11e

d
6163.26£162.28a

7204.25£109.29b

7423.60£17.00c

7326.252377.28b

7442.552£308.13¢c

(22.21)
5812.64+349.86a
(5.00)
6743.624351.20cd
(6.39)
6355.41+431.74b
(14.38)
7205.32£281.82d
(1.65)
6795.47+113,06¢cd
(8.68)

120 dias
6389.10£326.51e
(36.13)
4022.50£85.33a
(34.73)
5558.30+3.69¢
(22.84)
5610.77+156.65¢d
(24.41)
6063.75£155.70d
(17.23)
4351.88+306.48b
(41.52)

180 dias
3989.05£3.37¢
(60.12)
3233.12+92.54b
(47.54)
4166.66+384.95d
(42.16)
3378.51+23.86b
(54.48)
4067.84£108.21d
(44.47)
2511.29480.31a

(66.25)
la misma columna

indican diferencias significativas. Valores dentro de paréntesis indican el porcentaje de disminucidn
con respecto al inicio.

ENERO - JUNIO 2023
ISSN: 2448-5225



Fucsa

fenoles totales entre las semillas recién cosechadas
de las poblaciones silvestres de frijol comiin
analizadas se presentan en el Cuadro 2. El intervalo
de variacién fue importante, entre 6163.26 y
10003.29 ug/g semilla para la poblacion de Vicente
Guerrero y El Mezquital, respectivamente. En el
Cuadro 2 también se presenta la variaciéon
significativa en el porcentaje de disminucién del
contenido de fenoles totales para cada muestra
después de 60, 120 y 180 dias de almacenamiento.
Después de 60 y 120 dias, sobresalié la poblacién
silvestre de Pueblo Nuevo por presentar los
menores porcentajes de disminucién de contenido
de fenoles totales. Después de 60 dias de
almacenamiento, las semillas de tres de las
poblaciones silvestres (Pueblo Nuevo, Vicente
Guerrero y Nombre de Dios) disminuyeron en
menor magnitud su contenido de fenoles totales
que la variedad (Negro Bola) analizada como
referencia. Después de 120 y 180 dias de
almacenamiento, las semillas de las cinco poblacio-
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nes silvestres perdieron menos fenoles totales que
la variedad cultivada (Negro Bola). Sin embargo,
después de 180 dias, todas las
disminuyeron significativamente su contenido
comparado al contenido inicial, siendo los de
Nombre de Dios y Pueblo Nuevo los que
experimentaron las menores pérdidas.

Variaciones significativas también se encontraron
en los contenidos de flavonoides, tanto entre las
semillas recién cosechadas de las diferentes
poblaciones, como entre las semillas almacenadas a
diferentes tiempos, de una misma poblacion,
principalmente  después de 180 dias de
almacenamiento, comparados a los respectivos
controles (Cuadro 3).

En el Cuadro 4 se observa la variacion significativa
en el contenido de taninos condensados de las
muestras de frijol comiin analizados, tanto en
semillas recién cosechadas como después de tres
tiempos de almacenamiento. De entre las semillas
recién cosechadas sobresalieron las de la variedad

muestras

Cuadro 3. Contenido de flavonoides (ug EQ/g S) de las semillas cinco poblaciones silvestres y
una variedad de frijol comin (Negro Bola), recién colectadas y después de tres tiempos de

almacenamiento.
Muestra Incio 60 dias
El Mezquital 476.88+9.38d 324.78215.52d
(31.89)
Vicente Gro. 138.5615.03a 125.4340.58a (9.47)

Mombre de Dios  364.48+4 83c

Nuevo Ideal 280.39+9.08bc
Pueblo Nuevo 251.49+1.94b

Negro Bola 387.10£11.55¢

267.98+22.96¢
212.52+0.58b
208.10£3.51b
327.46+2.60d

120 dias
309.96+4.03d
(35.00)
119.2241.12a (13.95)
241.3026.28¢
200.17+3.52b
202.20+x2.470b
318.87£8.04e

180 dias
206.14+3.57d
(56.77)
104.78+1.94a
171.77+2.57b
153.9120.52 (45.10)
161.89+2.73b
188.0321.14¢

EQ: equivalentes de acido galico. S; Semilla. Letras diferentes dentro de la misma columna indican
diferencias significativas. Valores dentro de paréntesis indican el porcentaje de disminucion con

respecto al inicio.

Cuadro 4. Contenido de taninos condensados (ug EE/g S) de las semillas de cinco poblaciones
silvestres y una variedad de frijol comun, recién colectadas y después de tres tiempos de

almacenamiento.

Muestra Inicio 60 dias

El Mezquital 39.43+0.55cd 38.6620.22c (1.05)

Vicente Gro. 30.68+1.92a 26.56+0.90a (13.43)

Nombre de Dios  35.31:0.81b 26.62£0.37a (24.61)

Nuevo Ideal 37.122+0.630b 32.507+£1.394b
(12.44)

Pueblo Nuevo 46.024+0.540e 33.812+0.821d
(26.53)

Negro Bola 40.37+1.30d 38.48+0.66¢ (4.68)

120 dias
31.91£1.51¢(19.07)
25.58+0.1Z2ab
27.010.20b (23.50)
29.029+0.995d
(21.82)
32.477+0.146b
(29.44)

37.61+2.14e (6.83)

180 dias
25.01+1.56¢ (36.57)
16.92+0.15a (55.14)
19.7220.64b (44.15)
24.321:0.374a
(34.48)
30.920+2.404d
(32.81)

29.20+0.12d (27 .66)

EE: equivalentes de epicatequina. S: Semilla. Letras diferentes dentro de la misma columna
indican diferencias significativas. Valores deniro de paréntesis indican el porcentaje de disminucién

con respecto al inicio.
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Negro Bola y las de la poblacién silvestre de El Mezquital
por su alto contenido de estos compuestos fendlicos
(Cuadro 4). Después de 60 dias de almacenamiento, las
semillas de la poblacion de El Mezquital destacaron por su
baja reduccién del contenido de taninos condensados; sin
embargo, después de 120 y 180 dias, las semillas de la
variedad Negro Bola tuvieron el menor porcentaje de
reduccion de estos compuestos.

1.2

1
0.8
06
04

AT00nm

02
0

El

Mezquital Guerrero de Dios
= 60dias =120 dias

® Inicio

Vicente Nombre Nuevo Pueblo Negro

Analisis de agrupamiento

Los resultados de los andlisis de agrupamiento
basados en los contenidos de compuestos fendlicos y
en la actividad antioxidante de los extractos de las
semillas de frijol comun analizadas se presentan en la
Figura 2. Los resultados muestran la discriminacién
entre los mismos. El porcentaje de disminucién de la

Ideal Nuevo Bola

180 dias

Figura 1. Poder reductor de fierro (A700nm) de los extractos fendlicos (5 mg/mL) de las
semillas de cinco poblaciones silvestres y una variedad de frijol comtin, recién colectadas y

después de tres tiempos de almacenamiento.

Capacidad antioxidante

La variacion en la capacidad antioxidante de las muestras,
evaluada como el poder reductor de fierro, se muestra en la
Figura 1. La capacidad antioxidante de los extractos
de todos fenotipos  disminuy6
progresivamente con el incremento del tiempo de
almacenamiento.

fendlicos los

Inicio

1000

120 dias

|ﬁ

1800 1800 1400

1200 1080, .BR0 600 400 200

Mo kg W Py M Ay

capacidad antioxidante fue variable en cada muestra
de frijol comun analizado (Figura 1). Después de 60
dias de almacenamiento, el menor porcentaje de
reduccién de la actividad antioxidante, con respecto al
estado inicial, se registré para los extractos de las
semillas Negro Bola, Nombre de Dios y Pueblo
Nuevo (2.88, 3.54 y 3.75, respectivamente). Después
de 120 dias, las semillas de las poblaciones de Pueblo

60 dias

g

s

F

&

¥

£

675 00 525 480 g8 300 225 160 75

180 dias

— &

-

£

‘ )

#

£

1800 1600 1400 1200 109g,, 800 600 400 200

Figura 2. Resultados de los andlisis de agrupamiento basados en los contenidos de
compuestos fendlicos y en la actividad antioxidante de los extractos de las semillas de cinco
poblaciones silvestres (M: El Mezquital, VG: Vicente Guerrero, ND: Nombre de Dios, NI:
Nuevo Ideal, PN: Pueblo Nuevo) y una variedad (NB: Negro Bola) de frijol comiin

(Phaseolus vulgaris).
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Nuevo y El Mezquital tuvieron los menores
porcentajes de reduccion (1255 'y  17.10,
respectivamente), mientras que después de 180 dias,
las semillas de las poblaciones de Vicente Guerrero y
Nombre de Dios mostraron los menores porcentajes de
reduccion (29.92 y 30.15, respectivamente).

Discusion
Contenido de compuestos fendlicos

Se ha reportado que las variedades de frijol negro
contienen mds compuestos fendlicos (Chdvez-
Mendoza y Séanchez 2017) que otras variedades; sin
embargo, nuestros resultados revelaron que, entre las
semillas de poblaciones silvestres, tal como las de la
localidad de El Mezquital, se pueden encontrar
contenidos més altos, ya que esa poblacién acumulé un
nivel mayor que la variedad Negro Bola analizada
como referencia en el presente estudio (Cuadro 2). Los
menores porcentajes de la disminucion de los
contenidos de fenoles totales registrados para las
poblaciones silvestres de frijol comun analizadas,
comparadas con los de la variedad Negro Bola, durante
tres diferentes tiempos de almacenamiento sugieren
que estas poblaciones silvestres pueden representar
genotipos de lenta pérdida de compuestos bioactivos y
por lo tanto de disminucién de propiedades bioldgicas.
Después de 60, 120 y 180 dias, las semillas de la
poblacién de Vicente Guerrero tuvieron la menor
reduccién en el contenido de flavonoides (Cuadro 3).
El consumo de flavonoides en los alimentos se ha
relacionado con beneficios a la salud debido a su
reconocido amplio espectro de actividades bioldgicas
(Seleem et al. 2017; Vasavilbazo-Saucedo et al. 2018).
Los resultados del presente estudio indican que las
semillas de todas las muestras de frijol comiin
analizados son fuentes importantes de flavonoides,
particularmente las de la poblacién silvestre de El
Mezquital. Las semillas de la poblacion silvestre de
Vicente Guerrero, fueron las que disminuyeron en
menor magnitud su contenido de flavonoides después
de seis meses de almacenamiento.

Los taninos condensados son
importantes de las semillas de frijol comtn (Alonso et
al. 2000; Aparicio-Ferndndez et al. 2006). La
oxidacion de estos compuestos se ha propuesto como
una de las principales causas de la decoloracion de las

componentes

envolturas de las semillas de esta especie (Beninger et
al. 2005). La variacién en la disminucion del contenido
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de estos compuestos entre las diferentes muestras
analizadas después de 60, 120 y 180 dias, sugiere
que hay una importante variabilidad alélica
relacionada a la decoloracién de las semillas. El
registro de este tipo de variacion puede sustentar el
desarrollo y/o el mejoramiento de variedades de
frijol comin con tasas lentas de decoloracién de la
semilla.

Capacidad antioxidante

La reduccién progresiva del poder reductor de
fierro en todas las muestras, con el incremento del
tiempo de almacenamiento, se encontré asociada
con la reduccién, durante el mismo tiempo, de los
niveles de fenoles totales, flavonoides y taninos
condensados (Cuadro 2-4), lo que estd de acuerdo
con lo reportado por algunos autores (Vukic et al.
2018; Park et al. 2019) acerca de que estos
compuestos principales que
proporcionan la capacidad antioxidante de los
extractos vegetales.

estin entre los

Analisis de agrupamiento

Los resultados de los andlisis de agrupamiento
indicaron que los contenidos fendlicos y el poder
reductor discriminan claramente entre las
poblaciones analizadas, tanto desde el inicio como
después de diferentes tiempos de almacenamiento,
ya que cada una formd, en cada caso, un grupo
independiente (Figura 2). Cambios en los
contenidos y composicién de compuestos fendlicos
de las plantas
propiedades organolépticas y funcionales (Scarano

generan variaciones en sus

et al. 2018), por lo que el registro exacto de esos
cambios puede ser ttil en el control de calidad de
plantas alimenticias y medicinales. Los resultados
de los andlisis de agrupamiento indican que los
contenidos de compuestos fendlicos y las
capacidades antioxidantes de las semillas de frijol
comun pueden ser ttiles como quimiomarcadores
para el desarrollo de herramientas de control de
calidad, como se ha sugerido para Physalis
angulata (Cobaleda-Velasco et al. 2017) y Physalis
ixocarpa (Herndndez-Pacheco et al. 2022).
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Conclusiones

Durante el almacenamiento por dos, cuatro y seis
meses, de las semillas de cinco poblaciones
silvestres de frijol comtin de Durango, México y de
la variedad Negro Bola ocurri6 una importante
disminucién de sus contenidos de fenoles totales,
flavonoides, taninos condensados, y de su
capacidad antioxidante. Sin embargo, el porcentaje
de disminuciéon fue significativamente variable
entre las poblaciones. Esa variacién puede ser ttil
para seleccionar genotipos de lenta reduccion del
contenido de compuestos fendlicos, que puedan
sustentar el desarrollo y mejoramiento de
variedades de frijol comun. Esa variacién también
sugiere la existencia de una alta variabilidad
genética en la especie. Las diferencias fueron de tal
magnitud que los andlisis de agrupamiento
permitieron discriminar claramente entre las
poblaciones a cualquier tiempo de almacenamiento,
por lo que la caracterizacién fendlica de las
semillas puede representar un quimiomarcador para
el control de calidad de P. vulgaris.
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