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Resumen
El grano de frijol común es fuente de nutrientes minerales y compuestos fenólicos pero
su proceso térmico de cocción en agua modifica su composición química y la fracción
biodisponible final depende de la variedad. El objetivo fue evaluar los cambios en el
contenido de minerales, compuestos fenólicos y actividad antioxidante en grano por
efecto de cocción en agua en una colección de poblaciones de frijol nativo pigmentado
de Oaxaca. El contenido de minerales en muestras de grano molido con y sin cocción de
cinco poblaciones de frijol se determinó por espectrometría de emisión óptica con
plasma acoplado inductivamente, y el efecto térmico en polifenoles, flavonoides,
antocianinas y actividad antioxidante (DPPH y FRAP) fue evaluado por espectrometría
UV-visible. El proceso de cocción cambió la composición del grano; por ejemplo, el
contenido de Cu, Fe, Mg, K y S decreció y estos patrones de respuestas presentaron alta
variabilidad entre poblaciones. En compuestos fenólicos y actividad antioxidante, la
cocción generó una reducción mayor del 50% en polifenoles, flavonoides, antocianinas
y actividad antioxidante e indica que la cocción que se hace comúnmente en los hogares
genera desnaturalización de compuestos bioactivos y su actividad antioxidante, pero la
fracción final disponible es relevante para la salud.

Palabras clave: Compuestos bioactivos, micro y macronutrientes minerales,
tratamiento térmico de granos.

Abstract
Common bean grains are source of mineral nutriments and phenolic compounds, but the
thermic process of cooking in water modify substantially their chemical composition
and the final bioavailable fraction is variable on base to variety. The aim was evaluated
the changes on mineral micro and macroelement contents, in phenolic compounds and
antioxidant activity in grain as result of the water cooking effect based in the evaluation
of local collection of pigmented bean populations from Oaxaca. Mineral content in grain
samples with and without cooking of five accessions or populations of common bean
was determined by inductively coupled plasma–optical emission spectrometry, and
thermic effect in polyphenols, flavonoids, anthocyanins and antioxidant activity (DPPH
and FRAP) was evaluated by spectrophotometry UV-vis. The cooking process change
substantially the grain composition; for example, the Cu, Fe, Mg, K and S content
decreased and this response patterns presented high variability among accessions. In
phenolic compounds and antioxidant activity the cooking produced a drastic reduction
from 50% or more in polyphenols, flavonoids, anthocyanins and antioxidant activity
(DPPH and FRAP) and indicate that practice common at home of beans cooking
produce denaturation of bioactive compounds and their antioxidant activity, but the final
fraction available is relevant for the health.

Keywords: Bioactive compounds, micro and macronutrients minerals, thermic
treatment of grains.
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también decrece la concentración de minerales; por
ejemplo, 61.5 % en sodio, del 10 al 20% en K, P, Mg, Zn,
Mn, Cu y Fe, y no se altera el contenido de Ca (Augustin
et al., 1981). Estas alteraciones en composición también
son influenciadas por la especie, variedad, tamaño y
dureza de grano y tiempo de almacenamiento (Corzo-
Ríos et al., 2020; Espinoza-García et al., 2016; Teixeira-
Guedes et al., 2019; Rousseau et al., 2020). En este
contexto, se evaluó el efecto de cocción de granos de
frijol común en su contenido de macro y microelementos
minerales, polifenoles totales, flavonoides y antocianinas
entre poblaciones nativas de Oaxaca. 

Materiales y métodos
Germoplasma y cocción de grano

Las muestras poblacionales (lote de semillas) de P.
vulgaris L. (frijol común) fueron colectadas entre
agricultores de Villa de Zaachila, Oaxaca donde la testa
pigmentada de grano correspondió visualmente a
amarillo (P-65), rojo (P-58), atigrado (gris-negro, P-68) y
negro (P-61 y P-63). Cada muestra de grano fue
fraccionada para integrar una submuestra sin cocción y
otra hervida o cocida. Esta última consistió en hervir
agua a ebullición y se incorporó la muestra a cocción
(1:4, grano:agua, v/v) durante 120 min, se retiró del
fuego, filtró y se dejó secar a temperatura ambiente. Las
fracciones de grano con y si cocción fueron molidas en
un molino tipo ciclónico, se pasaron por una malla de
500 micras y la harina se envasó en un recipiente de
plástico ámbar y almacenada a 8 °C hasta su análisis.

Evaluación del contenido de macro y microelementos 

Una muestra de 1.5 g de harina en cada población, se
llevó a peso constante en estufa
(Barnstead/Thermolyne Oven series 9000, USA) a 105
°C (AACC 44-15), después se incineró a 570 °C en
mufla (Barnstead/Thermolyne 1400, USA).
Posteriormente, el residuo de ceniza se hidrolizó con 3
mL de ácido clorhídrico concentrado (J.T. Baker®) y
se aforó a 50 mL con agua desionizada. La
determinación de micro y macronutrientes (Cu, Fe,
Zn, Mn, P, Ca, Mg, K, Na y S), se hizo por
espectrometría de emisión óptica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES Thermo Scientific iCAP
6500 DUO, England) y la cuantificación, se hizo con
base en estándares multielementos de referencia (High
Purity Standars®, USA); P, Mg, K, Ca, Fe y Na en un
intervalo de 1 a 100 mg/L y para Cu, S, Mn y Zn de 0.2
a 5 µg/mL. El análisis de cada muestra se hizo por
triplicado y los resultados se expresaron en mg/100 g
en base seca.
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Introducción

El grano de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es un
alimento básico transcendental en la dieta de las
poblaciones de México y Latinoamérica (Broughton et
al., 2003). En el Centro-Sur de México, existe una amplia
diversidad de frijoles nativos pigmentados con diferentes
características morfológicas y colores de grano, desde
blanco, amarillos, rojos, negros, grisáceos y
combinaciones de dos, tres y hasta cuatro colores de testa
(Espinosa-Pérez et al., 2015). Los granos se caracterizan
por poseer un alto contenido de proteínas, minerales,
carbohidratos, ácidos grasos insaturados y vitaminas
(Celmeli et al., 2018; Baptista et al., 2017) y son fuentes de
compuestos fenólicos como ácidos fenólicos, flavonoides
y antocianinas (Capistrán-Carabarin et al., 2019; Aquino-
Bolaños et al., 2016), con actividad antioxidante y efecto
preventivo contra enfermedades del síndrome metabólico,
cáncer y neurodegenerativas, y otras asociadas con la
alimentación (Ganesan y Xu, 2017). 
El grano de frijol en México se consume mediante
múltiples formas de preparación desde una cocción simple
hasta un platillo más elaborado. Usualmente se emplea
una cocción del grano en agua o bien tostado con
diferentes temperaturas y tiempos dependiendo de la
dureza del grano para integrar harinas (Barros-Valeros,
2015; Martínez-López et al., 2018). El procesamiento de
grano a harinas mediante tecnologías tradicionales y/o
avanzadas ayudan a promover e incrementar el consumo
de frijol y permiten aprovechar al máximo sus
propiedades nutricional-nutracéuticas; algunos ejemplos
de procesamiento son las harinas a partir de granos secos,
granos pre-cocidos y secados, granos de frijol
nixtamalizados y secados, entre otros (Téllez-Téllez et al.,
2009; Audu y Aremu, 2011; Santiago-Ramos et al., 2018),
o para el desarrollo de alimentos procesados tipo botanas
o frituras (snack), mediante un proceso de extrusión que
consiste, en general, en cocción por calentamiento a
temperaturas altas (100 a 150 ºC) en tiempos cortos
(Kamau et al., 2020). Esto es, en función del tipo y
condiciones de procesamiento, se deduce que genera
cambios en la composición química de los granos y su
posterior disponibilidad de nutrimentos o compuestos
bioactivos (Augustin et al., 1981; Corzo-Ríos et al., 2020;
Teixeira-Guedes et al., 2019). 
Entre los cambios fisicoquímicos del grano de frijol común
(P. vulgaris) y ayocote (P. coccineus) son incrementos en fibra
dietética y proteínas, disminuyen los compuestos no
nutricionales, lípidos, cenizas, ácido fítico, polifenoles totales
y taninos, y se destruyen o desnaturalizan los inhibidores de
tripsina (Corzo-Ríos et al., 2020). La cocción del grano
induce un decrecimiento del 25 al 30% de vitaminas solubles
(tiamina, riboflavina, niacina, vitamina B  y ácido fólico) y 6
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 Actividad antioxidante por el método FRAP (capacidad
de reducción férrica). En este caso, se determinó por el
método de FRAP descrito por Benzie y Strain (1999). La
cuantificación de actividad antioxidante se realizó con
base en la curva de calibración de Trolox de 100 a 1000
µmol/L (r  = 0.99) y los resultados se expresaron como
µmol ETrolox/g bs. 

2

Análisis estadísticos

Con base en los análisis de muestras por triplicado, se
integró una base de datos y posteriores análisis de
varianza mediante un modelo lineal completamente
aleatorio con el propósito de evaluar las diferencias entre
muestras poblacionales o colectas, entre procesamientos
(con y sin cocción) e interacción colectas-procesamiento o
cocción. Complementariamente, se hicieron
comparaciones múltiples de medias por el método de
Tukey (P ≤ 0.05). Todos los análisis estadísticos se
realizaron mediante el paquete estadístico SAS (SAS Inc.,
2000).

Resultados y discusión
Variación en contenido de minerales

En el análisis de varianza se determinaron diferencias
significativas (P ≤ 0.01) en contenido de micro y
macroelementos entre procesos de cocción, entre
poblaciones colectadas o colectas e interacción cocción-
colecta, excepto para la interacción proceso de cocción-
colecta en contenido de Mn y Zn, y por repetición. En
general, de acuerdo con la magnitud de la varianza total
explicada, el efecto de muestras o colectas analizadas tuvo
un mayor efecto en contenido de micro y macroelementos
minerales (Cuadro 1). 

Los resultados del proceso de cocción muestran que el
calor del agua en ebullición o el proceso térmico modificó
positiva y negativamente el contenido de micro y
macroelementos. Por ejemplo, el contenido de Cu, Fe, P,
Mg, K y S disminuyeron (13.2 a 46.2%), en cambio la
concentración de Mn, Zn, Ca y Na incrementó (13.3 a
53.8%) significativamente (Cuadro 2).
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Evaluación del contenido de compuestos fenólicos y
actividad antioxidante

Antocianinas. La extracción de antocianinas
monoméricas se realizó a partir de 3 g de harina con
etanol al 85% acidificado. La determinación se hizo de
acuerdo con el método de pH diferencial descrito por
Wrolstad (1976). En esencia se midió la absorbancia de
la reacción con KCl pH 1 y CH COONa pH 4.5 en un
espectrofotómetro (Shimadzu UV-1800, Kyoto,
Japan), dentro de un intervalo de longitud de onda de
470 a 720 nm y se realizó por triplicado. La
concentración de antocianinas monoméricas (AM) se
calculó mediante la ecuación de Wrolstad (1976).
AM= (A*PM*FD*1000) / (ԑ*1). Donde; A = (A510 -
A700) pH 1.0 - (A510- A700) pH 4.5; PM = 449.2
g/mol peso molecular de cianidina-3-glucósido (C3G);
ԑ = 26900 L/mol.cm coeficiente de extinción molar de
cianidina-3-glucósido; FD = factor de dilución; y I =
longitud de la celda (1 cm). Los resultados se
expresaron como mg equivalentes de cianidina-3-
glucósido por 100 g de muestra en base seca (mg
C3G/100 g bs).

3

 

Polifenoles totales (PT). Se evaluaron de acuerdo con el
método de Folin-Ciocalteu descrito por Singleton y
Rossi (1965), a partir de un extracto de 3 g de harina y
metanol al 80%, mediante lecturas de absorbancias en
un espectrofotómetro UV-vis (Shimadzu UV-1800,
Kyoto, Japan) y por triplicado. El contenido de
polifenoles totales se calculó con referencia a una curva
de calibración de ácido gálico 0.02 a 0.125 mg/mL (r =
0.99) y se reportó en mg equivalentes de ácido gálico
por 100 g de muestra en base seca (mg EAG 100/g bs). 

2 

 

Flavonoides. La determinación de flavonoides (F) se
realizó por el método reportado por Zhishen et al.
(1999). La absorbancia se registró a 510 nm en tres
extractos o por triplicado mediante un
espectrofotómetro UV-vis. El contenido de flavonoides
fue calculado con base en una curva de calibración de
(+)-catequina de 0.012 a 0.122 µg/mL (r = 0.99) y se
reportó como mg equivalentes de catequina por gramo
de muestra en base seca (mg EC/g bs). 

2

 

Actividad antioxidante por el método DPPH (2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo). La actividad antioxidante de
las muestras se condujo mediante el método DPPH,
descrito por Brand-Williams et al. (1995) a través de
lecturas por triplicado a 517 nm en un
espectrofotómetro UV-vis. La actividad antioxidante
se registró con base en la curva de calibración de
Trolox (ácido 6 hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametilcroman-2-
carboxílico) en un rango de 0.13 a 0.79 µmol/mL (r  =
0.99) y se expresó en µmol equivalentes de Trolox por
gramo de muestra en base seca (µmol ET/g bs). 

2
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Cuadro 1. Significancia de cuadrados medios del análisis de varianza del
contenido de micro y macroelementos en frijol común (P. vulgaris),
nativo de Oaxaca.
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por efecto del tratamiento térmico o cocción, pero el Ca,
P y Na tiende a incrementar su concentración.
Tradicionalmente para consumo humano, los granos de
frijol son cocidos hasta un completo reblandecimiento y
usualmente con sal, entre otros ingredientes para hacerlo
palatable; en consecuencia, parece natural que cada
población de frijol reaccione diferencialmente al proceso
de cocción. Sin embargo, las variedades locales más
sobresalientes en concentración de microelementos
después de la cocción fueron Pob-63 en Fe, Ca y Na, Pob-
68 en Ca, P y Na, y en contraposición las poblaciones
Pob-58 y Pob-61 presentaron un mayor grado de
decrecimiento en la mayoría de micro y macroelementos
(Cuadro 3). En todos los casos se afectó sustancialmente
el contenido de Fe, Mg y K, y la bioaccesibilidad porque
están enlazados a otros compuestos nutricionales o
bioactivos (Naozuka y Oliveira, 2012; De Oliveira et al.,
2018; Faria et al., 2018). Por ejemplo, el proceso térmico
favorece la desnaturalización e hidrólisis de proteínas e
influye en la capacidad de quelación de iones de metales y
consecuentemente en la disponibilidad de minerales
esenciales (De Oliveira et al., 2018).

En términos nutricionales potenciales, el consumo de 100
g de harina de granos cocidos podría cubrir el
requerimiento diario de Fe y Zn en aproximadamente 71
a 89% en la dieta de niños y de 36 a 78% en adultos,
respectivamente, pero cubriría totalmente las necesidades
diarias de Cu y Mn, en ambos grupos de edad (Trumbo et
al., 2001). 

Compuestos fenólicos y actividad antioxidante

En el análisis de varianza se determinaron diferencias
significativas (P ≤ 0.05, 0.01) entre proceso de cocción,
entre colectas o poblaciones evaluadas e interacción
cocción-poblaciones en contenido de polifenoles,
flavonoides, antocianinas y actividad antioxidante (DPPH
y FRAP). Entre fuentes de variación el cuadrado medio o
magnitud de varianza se observó que, el efecto debido al
proceso de cocción presentó la mayor magnitud de
varianza que la variación por las poblaciones evaluadas e

19

En este caso, el Fe y Zn relacionados con la desnutrición
de mujeres embarazadas y niños en edad escolar, aunque
se encuentran en el grano de frijol se modifican por el
efecto de la cocción, disminuyendo cerca del 50% la
disponibilidad de Fe. En este sentido De Oliveira et al.
(2018) señalan que la cocción del grano de frijol altera
significativamente la biodisponibilidad de micro y
macronutrientes en el producto procesado. No obstante,
tiene un efecto diferencial de acuerdo con la variedad o
genotipo y la forma de cocción, p. ej. extracción o vapor
(De Oliveira et al., 2018; Faria et al., 2018). En otros casos
reportados, la concentración de Ca, Zn y Mn no se altera
(Carvalho et al., 2012; Wang et al., 2010) y también se
menciona que el agua de cocción o ‘caldo’ concentra una
gran cantidad de minerales del grano (Carvalho et al.,
2012). 
Entre colectas o poblaciones nativas de frijol se
determinaron diferencias significativas en contenido de
micro y macroelementos en grano. En este caso, la
población Pob-63 sobresalió en contenido de Cu, Fe, Mn,
Zn, Ca, P y Na pero bajo en K, en contraposición la
población Pob-58 presentó valores significativamente
bajos en Fe, Mn, Ca y P, también fue el caso de Pob-61 en
Zn y Mg, y Pob-68 en Mn y Cu (Cuadro 2). Estos
resultados indican que, entre poblaciones o variedades
locales existe alta variabilidad en composición como parte
de sus rangos genéticos e interacciones con el ambiente
local donde fueron cultivadas. No obstante, no se
descartan otros factores de influencia como la forma de
almacenamiento del grano por los agricultores que
donaron el material o bien la condición intrínseca de
dureza a la cocción, entre otros elementos (Gouveia et al.,
2014; Chávez-Servia et al., 2016; Espinoza-García et al.,
2016). 

La interacción por efecto del proceso de cocción en el
contenido de minerales en las colectas indicó un cambio
por efecto del proceso térmico; Cu, Fe, Mg, K y S
disminuyeron, caso contrario de Ca, P y Na que
presentaron mayor contenido y disponibilidad, y Mn y Zn
no sufrieron cambio significativo por efecto del proceso
de cocción en los granos de frijol (Cuadro 3). 
Los resultados de los granos de las poblaciones de frijol
muestran un decrecimiento del contenido de Cu, Fe, Mg, K y S 
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Cuadro 2. Comportamiento promedio del contenido de micro y
macroelementos en función del efecto de cocción y variación entre
poblaciones nativas de frijol común de Oaxaca.

Cuadro 3. Valores medios del efecto de la interacción proceso de cocción
y poblaciones de frijol común, en relación el contenido de micro y
macroelementos.
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En esta diferenciación interpoblacional o intercolecta, la
población P-63 de testa negra sobresalió en contenido de
polifenoles, antocianinas y actividad antioxidante
evaluada por los métodos de DPPH y FRAP, y le sigue P-
68 de testa con diferentes manchas de colores (atigrada)
que destacó en flavonoides, antocianinas y actividad
antioxidante evaluada por FRAP. Las colectas de testa
negra (P-61 y P-63) sobresalieron en contenido de
antocianinas, pigmento que se asocia con el color negro,
con diferencias significativas respecto a P-58 de testa roja
y P-65 de testa amarilla, donde P-68 se mostró intermedia
en ambos patrones (Cuadro 5). Estos patrones de
contenido de antocianinas en testa coinciden con los
reportado por Aquino-Bolaños et al. (2016).
En compuesto fenólicos y actividad antioxidante las
poblaciones o colectas interactuaron significativamente
con el proceso de cocción. Esto es, todas las poblaciones
redujeron drásticamente el contenido de polifenoles,
flavonoides antocianinas y actividad antioxidante por
efecto del proceso térmico. Por ejemplo, todas las
poblaciones presentaron bajo contenido de polifenoles
totales después de la cocción en un rango de 1.8 a 2.8 mg
AG/g bs comparado con la evaluación sin cocción (9.9 a
20.1 mg AG/g bs). En flavonoides la población P-58 de
testa roja presentó una reducción cercana al 50% del valor
registrado con grano sin cocción (0.58 mg EC/g bs) y en
las otras poblaciones la reducción fue mayor. En
concentración de antocianinas P-61 y P-63 de testa negra
redujeron su contenido, pero P-65 (amarilla) y P-68
(atigrado) la reducción fue de alta magnitud que no se
detectaron o bien una degradación total después de su
cocción. Todos estos efectos de la cocción en composición
se relacionaron con bajas significativas en actividad
antioxidante, del 70 a 80% en el método de DPPH y
alrededor del 50% en FRAP (Cuadro 6). Xu y Chang
(2011), separaron la testa y cotiledones del frijol y lo
sometieron a un proceso térmico y concluyeron que la
fracción de testa es más afectada que los cotiledones, y se
conservan, aunque en baja proporción, diferentes
compuestos fenólicos asociados con alta actividad
antioxidante.
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interacción proceso de cocción-poblaciones y también
indica que el proceso térmico modifica sustancialmente la
concentración de compuestos fenólicos y actividad
antioxidante (Cuadro 4).

El proceso térmico de cocción induce una
desnaturalización y/o decremento del contenido de
compuestos fenólicos y actividad antioxidante, desde 78.4,
79.5 a 80.6% para el contenido de antocianinas,
polifenoles totales y flavonoides respectivamente, y en
actividad antioxidante del 35.6 al 76.4% (Cuadro 5). No
obstante que, en un proceso de cocción domestico no se
descarte que parte de esos compuestos se concentre en el
agua de cocción o caldo (Xu y Chang 2011; Teixeira-
Guede et al., 2019), pero es oportuno señalar que la
cocción y tiempo de exposición al calor induce una
degradación de la estructura aromática de los compuestos
fenólicos (Granito 2005). Korus et al. (2007) mencionan
que el calor o cocimiento por extrusión genera
degradación del 9 al 33% de ácidos fenólicos como ácido
cafeico y ácido clorogénico e incluso la quercetina
disminuye hasta un 84%. La disminución de la capacidad
antioxidante se puede atribuir a la perdida de compuestos
antioxidantes solubles en el agua durante la cocción del
grano y a la formación de complejos de fenoles-proteínas
sin actividad antioxidante (Korus et al., 2007; Rocha-
Guzmán et al., 2007; Xu y Chang, 2008).

Entre colectas o poblaciones evaluadas se registraron
diferencias significativas en compuestos fenólicos y
actividad antioxidante, así como una alta variabilidad.
Por ejemplo, en polifenoles la variación fue de 6 a 11.3
mg EAG/g bs, en flavonoides de 0.16 a 0.32 mg EC/g
bs, en antocianinas de 0.04 a 9.3 mg C3G/g bs, en
actividad antioxidante evaluada por el método de
DPPH de 31.8 a 61.9 µmol ET/ g y por FRAP de 38.6 a
66.4 µmol ET/g bs. 
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Cuadro 4. Significancia de cuadrados medios del análisis de varianza del
contenido de compuestos fenólicos y actividad antioxidante en frijol
común, nativo de Oaxaca.

Cuadro 5. Comparaciones de los valores medios de compuestos
fenólicos y actividad antioxidante por efecto del proceso de cocción y
entre colectas de frijol común, nativos de Oaxaca, México.

Cuadro 6. Respuesta promedio en compuesto fenólicos y actividad
antioxidante en la interacción de cocción-colectas o poblaciones de frijol
común, nativo de Oaxaca.
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Conclusiones

Los resultados de evaluación del efecto de cocción del
grano de cinco poblaciones o colectas de frijol común
mostraron que, el proceso térmico de agua en ebullición o
cocción generó un decremento de macro y
microelementos, compuestos fenólicos y actividad
antioxidante en comparación con los granos sin cocción.
En Cu, Fe, Mg, K y S disminuyeron sus concentraciones,
pero en Ca, P y Na favoreció un ligero incremento y estos
patrones de respuestas presentaron alta variabilidad entre
colectas evaluadas. El proceso térmico causó cambios o
reducciones drástica en polifenoles, flavonoides,
antocianinas y actividad antioxidante del 50% o más e
indica que la cocción que se hace comúnmente en los
hogares genera desnaturalización de los compuestos
bioactivos y su actividad antioxidante. Sin embargo, el
efecto es variable de colecta a colecta o entre lotes de
muestra y persisten ciertas fracciones de compuestos
funcionales asociados con efectos benéficos para la salud.
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