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Efecto de coccion de granos de frijol ( Phaseolus vulgarisL.) en su contenido de minerales,
compuestos fenolicos y actividad antioxidante

Effect of thermal processing on mineral content, phenolic compounds, and antioxidant activity of bean (Phaseolus vulgaris L.) grain
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Resumen

El grano de frijol comun es fuente de nutrientes minerales y compuestos fenélicos pero
su proceso térmico de coccién en agua modifica su composicién quimica y la fracciéon
biodisponible final depende de la variedad. El objetivo fue evaluar los cambios en el
contenido de minerales, compuestos fendlicos y actividad antioxidante en grano por
efecto de coccidn en agua en una coleccién de poblaciones de frijol nativo pigmentado
de Oaxaca. El contenido de minerales en muestras de grano molido con y sin coccién de
cinco poblaciones de frijol se determind por espectrometria de emisién Gptica con
plasma acoplado inductivamente, y el efecto térmico en polifenoles, flavonoides,
antocianinas y actividad antioxidante (DPPH y FRAP) fue evaluado por espectrometria
UV-visible. El proceso de coccién cambié la composicién del grano; por ejemplo, el
contenido de Cu, Fe, Mg, K 'y S decrecid y estos patrones de respuestas presentaron alta
variabilidad entre poblaciones. En compuestos fendlicos y actividad antioxidante, la
coccién gener6 una reduccién mayor del 50% en polifenoles, flavonoides, antocianinas
y actividad antioxidante e indica que la coccién que se hace comtinmente en los hogares
genera desnaturalizacién de compuestos bioactivos y su actividad antioxidante, pero la
fraccién 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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Introduccioén

El grano de frijol comUn (Phaseolus vulgaris L.) es un
alimento basico 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
caracteristicas morfologicas y colores de grano, desde
blanco, amarillos, rojos, negros, grisaceos Yy
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 proteinas, minerales,
carbohidratos, acidos grasos insaturados y vitaminas
(Celmeli et al., 2018; Baptista et al., 2017) y son fuentes de
compuestos fendlicos como acidos fendlicos, flavonoides
y antocianinas (Capistran-Carabarin et al., 2019; Aquino-
Bolafios et al., 2016), con actividad antioxidante y efecto
preventivo contra enfermedades del sindrome metabdlico,
cancer y neurodegenerativas, y otras asociadas con la
alimentacion (Ganesan y Xu, 2017).

El grano de frijol en México se consume mediante
multiples formas de preparacion desde una coccion simple
hasta un platillo mas elaborado. Usualmente se emplea
una coccion del grano en agua o bien tostado con
diferentes temperaturas y tiempos dependiendo de la
dureza del grano para integrar harinas (Barros-Valeros,
2015; Martinez-Lopez et al., 2018). El procesamiento de
grano a harinas mediante tecnologias tradicionales y/o
avanzadas ayudan a promover e incrementar el consumo
de frijol y permiten aprovechar al maximo 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-T¢llez 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 extrusion que
consiste, en general, en coccion por calentamiento a
temperaturas altas (100 a 150 °C) en tiempos cortos
(Kamau et al.,, 2020). Esto es, en funcion del tipo y
condiciones de procesamiento, se deduce que genera
cambios en la composicion quimica de los granos y su
posterior disponibilidad de nutrimentos o compuestos
bioactivos (Augustin et al., 1981; Corzo-Rios et al., 2020;
Teixeira-Guedes et al., 2019).

Entre los cambios fisicoquimicos del grano de frijol comtin
(P. vulgaris) y ayocote (P. coccineus) son incrementos en fibra
dietética y proteinas, disminuyen los compuestos no
nutricionales, lipidos, cenizas, acido fitico, polifenoles totales
y taninos, y se destruyen o desnaturalizan los inhibidores de
tripsina (Corzo-Rios et al., 2020). La coccion del grano
induce un decrecimiento del 25 al 30% de vitaminas solubles
(tiamina, riboflavina, niacina, vitamina Bg y acido folico) y

ANO 13 NUMERO 27
16 - 23

también decrece la concentracién de minerales; por
ejemplo, 61.5 % en sodio, del 10 al 20% en K, P, Mg, Zn,
Mn, Cuy Fe, y no se altera el contenido de Ca (Augustin
et al., 1981). Estas alteraciones en composicion también
son influenciadas por la especie, variedad, tamafo y
dureza de grano y tiempo de almacenamiento (Corzo-
Rios et al., 2020; Espinoza-Garcia et al., 2016; Teixeira-
Guedes et al., 2019; Rousseau et al., 2020). En este
contexto, se evalud el efecto de coccion de granos de
frijol comun en su contenido de macro y microelementos
minerales, polifenoles totales, flavonoides y antocianinas
entre poblaciones nativas de Oaxaca.

Materiales y métodos
Germoplasma y coccion de grano

Las muestras poblacionales (lote de semillas) de P.
vulgaris L. (frijjol comun) fueron colectadas entre
agricultores de Villa de Zaachila, Oaxaca donde la testa
pigmentada de grano correspondid 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 coccion y
otra hervida o cocida. Esta ultima consistié en hervir
agua a ebullicion y se incorpor6 la muestra a coccion
(1:4, grano:agua, v/v) durante 120 min, se retir6 del
fuego, filtré y se dejo secar a temperatura ambiente. Las
fracciones de grano con y si coccion fueron molidas en
un molino tipo ciclénico, se pasaron por una malla de
500 micras y la harina se envasé en un recipiente de
plastico ambar y almacenada a 8 °C hasta su analisis.

Evaluacion del contenido de macro y microelementos

Una muestra de 1.5 g de harina en cada poblacion, se
llevo a peso constante en estufa
(Barnstead/Thermolyne Oven series 9000, USA) a 105
°C (AACC 44-15), después se incinero a 570 °C en
mufla (Barnstead/Thermolyne 1400, USA).
Posteriormente, el residuo de ceniza se hidrolizé con 3
mL de acido clorhidrico concentrado (J.T. Baker®) y
se afor6 a 50 mL con agua desionizada. La
determinacion de micro y macronutrientes (Cu, Fe,
Zn, Mn, P, Ca, Mg, K, Na y S), se hizo por
espectrometria de emision optica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES Thermo Scientific iCAP
6500 DUO, England) y la cuantificacion, se hizo con
base en estandares 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 pg/mL. El analisis de cada muestra se hizo por
triplicado y los resultados se expresaron en mg/100 g
en base seca.
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Evaluacion del contenido de compuestos fendlicos y
actividad antioxidante

Antocianinas. La  extraccion de  antocianinas
monoméricas se realizd a partir de 3 g de harina con
etanol al 85% acidificado. La determinacion se hizo de
acuerdo con el método de pH diferencial descrito por
Wrolstad (1976). En esencia se midi6 la absorbancia de
la reaccién con KCI pH 1 y CH;COONa pH 4.5 en un
espectrofotometro  (Shimadzu UV-1800, Kyoto,
Japan), dentro de un intervalo de longitud de onda de
470 a 720 nm y se realizd por triplicado. La
concentracion de antocianinas monoméricas (AM) se
calculdé mediante la ecuacion de Wrolstad (1976).
AM= (A*PM*FD*1000) / (¢*1). Donde; A = (A510 -
A700) pH 1.0 - (A510- A700) pH 4.5; PM = 449.2
g/mol peso molecular de cianidina-3-glucosido (C3G);
€ = 26900 L/mol.cm coeficiente de extincion molar de
cianidina-3-glucésido; FD = factor de dilucion; y I =
longitud de la celda (I cm). Los resultados se
expresaron como mg equivalentes de cianidina-3-
glucosido por 100 g de muestra en base seca (mg
C3G/100 gbs).

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 espectrofotometro UV-vis (Shimadzu UV-1800,
Kyoto, Japan) y por triplicado. El contenido de
polifenoles totales se calculd con referencia a una curva
de calibracion de acido galico 0.02 a 0.125 mg/mL (r* =
0.99) y se reporté en mg equivalentes de acido galico
por 100 g de muestra en base seca (mg EAG 100/gbs).
Flavonoides. La determinacion de flavonoides (F) se
realiz6 por el método reportado por Zhishen et al.
(1999). La absorbancia se registr6 a 510 nm en tres
extractos o  por triplicado  mediante un
espectrofotéometro UV-vis. El contenido de flavonoides
fue calculado con base en una curva de calibracion de
(+)-catequina de 0.012 a 0.122 pg/mL (r*= 0.99) y se
reporté como mg equivalentes de catequina por gramo
de muestra en base seca (mg EC/gbs).

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
espectrofotéometro UV-vis. La actividad antioxidante
se registré6 con base en la curva de calibracion de
Trolox (acido 6 hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametilcroman-2-
carboxilico) en un rango de 0.13 a 0.79 umol/mL (r* =
0.99) y se expreso en pmol equivalentes de Trolox por
gramo de muestra en base seca (umol ET/g bs).
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Actividad antioxidante por el método FRAP (capacidad

de reduccion férrica). En este caso, se determino por el
método de FRAP descrito por Benzie y Strain (1999). La
cuantificaciéon de actividad antioxidante se realizé con
base en la curva de calibracion de Trolox de 100 a 1000
pmol/L (r* = 0.99) y los resultados se expresaron como
pumol ETrolox/g bs.

Analisis estadisticos

Con base en los analisis de muestras por triplicado, se
integro una base de datos y posteriores analisis de
varianza mediante un modelo lineal completamente
aleatorio con el propdsito de evaluar las diferencias entre
muestras poblacionales o colectas, entre procesamientos
(con y sin coccion) e interaccion colectas-procesamiento o
coccion. Complementariamente, se hicieron
comparaciones multiples de medias por el método de
Tukey (P < 0.05). Todos los analisis estadisticos se
realizaron mediante el paquete estadistico SAS (SAS Inc.,
2000).

Resultados y discusion
Variacion en contenido de minerales

En el analisis de varianza se determinaron diferencias
significativas (P < 0.01) en contenido de micro y
macroelementos entre procesos de coccién, entre
poblaciones colectadas o colectas e interaccion coccion-
colecta, excepto para la interaccion proceso de coccion-
colecta en contenido de Mn y Zn, y por repeticion. 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).

Cuadro 1. Significancia de cuadrados medios del analisis de varianza del

contenido de micro y macroelementos en frijol comun (P. vulgaris),
nativo de Oaxaca.

Micro y Fuentes de variacion CV (%)
macroel R ici Coccién (Co)  Colecta (A) Cox A Error
minerales
Micronutrientes
Cu 0.01 0.2%* 0.1** 0.07** 0.004 6.4
Fe 0.6 27].3%* 281.1%** 211.4** 0.4 6.0
Mn <0.001= 0.1%+ 0.4%* 0.01= 0.002 31
Zn 0.1 1.9%* 2.5%% 0.2m 0.06 6.9
Macronutrientes
Ca 49.8™ T625.7** 4461.7*= 696.8* 187.2 57
P 307 37467.5%* 3952.6%* 1580.6%* 40.0 13
Mg 4.0m 15490.5%* 1048.3** 284 5.6 1.4
K 156.9m 3881235%* 36098%* 17049%* 148.7 1.0
Na 12,5 1410.5** 124 T70.3%* 232 145

S 10.1= 2726.5%* 60.8+* 265.1** 81 53
™ = no significativo (p >0.05); *significativo a p < 0.05; **significativo a p < 0.01; C.V. = coeficiente de variacion.

Los resultados del proceso de coccion muestran que el
calor del agua en ebullicion o el proceso térmico modifico
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
concentracion de Mn, Zn, Ca y Na incremento (13.3 a
53.8%) significativamente (Cuadro 2).
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En este caso, el Fe y Zn relacionados con la desnutricion
de mujeres embarazadas y nifios en edad escolar, aunque
se encuentran en el grano de frijol se modifican por el
efecto de la coccion, disminuyendo cerca del 50% la
disponibilidad de Fe. En este sentido De Oliveira et al.
(2018) senalan que la coccion 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 coccion, p. ej. extraccion o vapor
(De Oliveira et al., 2018; Faria et al., 2018). En otros casos
reportados, la concentracion de Ca, Zn y Mn no se altera
(Carvalho et al., 2012; Wang et al., 2010) y también se
menciona que el agua de coccion 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
poblacion Pob-63 sobresalio en contenido de Cu, Fe, Mn,
Zn, Ca, P y Na pero bajo en K, en contraposicion la
poblacion Pob-58 presentd 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 composicion 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 condicion intrinseca de
dureza a la coccion, entre otros elementos (Gouveia et al.,
2014; Chavez-Servia et al., 2016; Espinoza-Garcia et al.,
2016).

Cuadro 2. Comportamiento promedio del contenido de micro y

macroelementos en funcion del efecto de coccion y variacion entre
poblaciones nativas de frijol comtn de Oaxaca.

Proceso de Cu Fe Mn Zn Ca P Mg K Na S
coccién/ colecta mg/100 g de muestra en hase §e€a ——————————————emeeeee
Efecte del procesa de coccidn:

Sin coceibn l.la" 132a 15b 34b 223b 539a 187a 1560a 26b 63a

Con coccidn 09b 71b  17a 39a 255a 468 b 141b  841b 40a 44b

Colectas o poblaciones evaluadas:

Pob-58 10bc 64c ldc  34be 196 ¢ 475d 154¢ 1143¢  32ab 52b
Pob-61 L.1b 70bc 1.6b 3.2c¢ 231b 501bc 1494 1227b 31b  59a
Pob-63 l2a 224a 19a 48a 267a 5440 166k 1107d 34a  54b
Pob-65 09bc 7.dbc 18a 33c¢c 252ab  490c 168b  1305a 35a  52b
Pob-68 08¢ 79b  l4¢  37b 248ab  507b 1832 1222b 3a 33b

TEntre proceso de coceion o entre colectas, medias con la misma no difieren significativamente (prucba de Tukey, P < 0.05).

La interaccion por efecto del proceso de coccion en el
contenido de minerales en las colectas indicé 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 coccion 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, Ky S
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por efecto del tratamiento térmico o coccion, pero el Ca,
P y Na tiende a incrementar su concentracion.
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
poblacion de frijol reaccione diferencialmente al proceso
de coccion. Sin embargo, las variedades locales mas
sobresalientes en concentracion de microelementos
después de la coccion fueron Pob-63 en Fe, Ca y Na, Pob-
68 en Ca, P y Na, y en contraposicion las poblaciones
Pob-58 y Pob-61 presentaron un mayor grado de
decrecimiento en la mayoria de micro y macroelementos
(Cuadro 3). En todos los casos se afecto sustancialmente
el contenido de Fe, Mg y K, y la bioaccesibilidad porque
estan 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 desnaturalizacion e hidrolisis de proteinas e
influye en la capacidad de quelacion de iones de metales y
consecuentemente en la disponibilidad de minerales
esenciales (De Oliveira et al., 2018).

Cuadro 3. Valores medios del efecto de la interaccion proceso de coccion
y poblaciones de frijol comun, en relacién el contenido de micro y
macroelementos.

Coccién- Cu Fe Mn Zn Ca P Mg K Na S

P i mg/100 g de muestra en base seea e
Sin coceitn

Pob-58 L1b! 6.9 cd 13a 33a 175e 423 g 180c  1551bc 268bc  66.8a

Pob-61 L1be 80bc 15a 3da 2llde 451 171d  1584b  240¢  703a

Pob-63 l.5a 359a 19a 45a 239b-d 4651 189b 1524cd 319ac 643a

Pob-65 0.90d 6.7 cd 1.8a 29a 252bc 493c 188b 1629a 236¢ 49.7 be
Pob-68 093cd  82bc 13a 32a 238b-d 508de 206a 1515d 251bc  66.1a

Con coccidn

Pob-58 0.88d 58d 1.5a 35a 217cd Sl4ed 128g 734h  375ac 373d

Pob-61 097bd 6.1d 17a 33a 251bc  52lcd 128g B71g 383ab 48.6bc
Pob-63 099b-d 88b 19a Sla 29a 527¢ 143f 6911  360ac 429cd
Pob-65 098b-d 7.6bd 18a 36a 252bc 551b 148f 980¢ 457a  53.6b

Pob-68 093d 75bd 15a 42a 258ab  580a 160e  930f 426a  39.4d

VEn columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (prueba de Tukey, P < 0.05).

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

Compuestos fendlicos y actividad antioxidante

En el analisis de varianza se determinaron diferencias
significativas (P < 0.05, 0.01) entre proceso de coccidn,
entre colectas o poblaciones evaluadas e interaccion
coccién-poblaciones en contenido de polifenoles,
flavonoides, antocianinas y actividad antioxidante (DPPH
y FRAP). Entre fuentes de variacion el cuadrado medio o
magnitud de varianza se observo que, el efecto debido al
proceso de coccion presentd la mayor magnitud de
varianza que la variacion por las poblaciones evaluadas e
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interacciéon proceso de coccion-poblaciones y también
indica que el proceso térmico modifica sustancialmente la
concentracion de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante (Cuadro 4).

Cuadro 4. Significancia de cuadrados medios del analisis de varianza del

contenido de compuestos fenolicos y actividad antioxidante en frijol
comun, nativo de Oaxaca.

Fuentes de variacion P Actividad antioxid:

totales DPPH FRAP
Proceso de coccion (Co) 91.6** 2.94%* 26.19%* 401.84** 15255,1%*
Colectas o poblaciones (A) 7.6%* 0.34%* 17.95%* 39.62%* 4102.8%*
Cox A 0.9%* 0.09** 1.36* 3.93* 615.4%*
Error 0.18 0.013 0.39 0.99 40.42
C.V. (%) 16.5 26.0 28.9 16.8 12.5

*Significativo a p < 0.05; **significativo a p < 0.01; C.V. = coeficiente de variacion

El proceso térmico de coccion induce una
desnaturalizacion y/o decremento del contenido de
compuestos fenolicos 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 cocciéon domestico no se
descarte que parte de esos compuestos se concentre en el
agua de coccion o caldo (Xu y Chang 2011; Teixeira-
Guede et al., 2019), pero es oportuno sefialar que la
coccion y tiempo de exposicion al calor induce una
degradacion de la estructura aromatica de los compuestos
fenolicos (Granito 2005). Korus ez al. (2007) mencionan
que el calor o cocimiento por extrusion genera
degradacion del 9 al 33% de acidos fenolicos como acido
cafeico y acido clorogénico e incluso la quercetina
disminuye hasta un 84%. La disminucién de la capacidad
antioxidante se puede atribuir a la perdida de compuestos
antioxidantes solubles en el agua durante la coccion del
grano y a la formacion de complejos de fenoles-proteinas
sin actividad antioxidante (Korus et al., 2007; Rocha-
Guzman et al., 2007; Xu y Chang, 2008).

Cuadro 5. Comparaciones de los valores medios de compuestos

fenolicos y actividad antioxidante por efecto del proceso de coccion y
entre colectas de frijol comun, nativos de Oaxaca, México.

Proceso de coccidn/ Polif i A iani Actividad antioxidante
poblacién totales (mgEC/gbs)  (mg EC3G/g (umol ET/ g bs)
(mg AG/g bs) bs) DPPH FRAP
Proceso de coccidn
Sin coccién 11.7a! 0.36a T4a 58.8a 59.5a
Con coccidn 24b 0.07b 16b 13.9b 383b
Colectas o poblaciones (color de testa)
P-58 (rojo) 17b 0.32a 27be 33.5b 445b
P-61 (negro) 6.0b 0.19 be 93a 31.8b 43.6 be
P-63 (negro) 11.3a 0.16¢ 92a 61.9a 664a
P-65 (amarillo) 72b 029a 0.04c 36.1b 386¢c
P-68 (atigrado) 78b 0.26 ab 5.9ab 40.9b 61.7a

'En columna, entre procesos o entre poblaciones, medias con la misma letra no difieren significativamente (prueba de Tukey, p <
0.05)

Entre colectas o poblaciones evaluadas se registraron
diferencias significativas en compuestos fenodlicos y
actividad antioxidante, asi como una alta variabilidad.
Por ejemplo, en polifenoles la variacioén 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 umol ET/ gy por FRAP de 38.6 a
66.4 umol ET/gbs.
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En esta diferenciacion interpoblacional o intercolecta, la
poblacion P-63 de testa negra sobresalio 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 destacd 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 mostro intermedia
en ambos patrones (Cuadro 5). Estos patrones de
contenido de antocianinas en testa coinciden con los
reportado por Aquino-Bolafios et al. (2016).

En compuesto fenolicos y actividad antioxidante las
poblaciones o colectas interactuaron significativamente
con el proceso de coccion. Esto es, todas las poblaciones
redujeron drasticamente 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 coccion en un rango de 1.8 a 2.8 mg
AG/g bs comparado con la evaluacion sin coccion (9.9 a
20.1 mg AG/g bs). En flavonoides la poblacién P-58 de
testa roja presentd una reduccion cercana al 50% del valor
registrado con grano sin coccion (0.58 mg EC/g bs) y en
las otras poblaciones la reduccion fue mayor. En
concentracion de antocianinas P-61 y P-63 de testa negra
redujeron su contenido, pero P-65 (amarilla) y P-68
(atigrado) la reduccion fue de alta magnitud que no se
detectaron o bien una degradacion total después de su
coccion. Todos estos efectos de la coccidn en composicion
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
fraccion de testa es mas afectada que los cotiledones, y se
conservan, aunque en baja proporcion, diferentes
compuestos fenolicos asociados con alta actividad
antioxidante.

Cuadro 6. Respuesta promedio en compuesto fenolicos y actividad
antioxidante en la interaccion de coccion-colectas o poblaciones de frijol

comun, nativo de Oaxaca.

Polifenol

Proceso de P Fl. jid A iani Actividad antioxidante
coccidn /colectas totales (mg EC/g bs) (mg EC3G/g bs) {umol ET/g bs)
o poblaciones (mg AG/g bs)
DPPH FRAP
Sin coccién
P-58 (rojo) 126 b 048a 35¢ 539¢ 522cd
P-61 (negro) 99¢ 035b 154a 52.8¢ 559¢
P-63 (negro) 201 a 029¢ 164a 1050a 88.2a
P-65 (amarillo) 127b 0.50a 0.04d 634b 543¢
__ P-68 (atigrado) 13.1b 051a 59b 66.8 b 748b
‘Con coccidén
P-58 (rojo) 2.8d 0.16d 0.07d 13.1de 3681
P-61 (negro) 214d 0.021 33c 108 ¢ 13g
P-63 (negro) 24d 0.04 ef 2le 189d 47e
P-65 (amarillo) 1.8d 0.09¢ ND 88e 229h
P-68 (atigrado) 25d 0.01f ND 15.0 de 48.6d

'En columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (prueba de Tukey, p < 0.05); ND= No determinado
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Conclusiones

Los resultados de evaluacion del efecto de coccion del
grano de cinco poblaciones o colectas de frijol comun
mostraron que, el proceso térmico de agua en ebullicion o
coccion gener6 un decremento de macro 'y
microelementos, compuestos fendlicos y actividad
antioxidante en comparacion con los granos sin coccion.
En Cu, Fe, Mg, K y S disminuyeron sus concentraciones,
pero en Ca, P y Na favoreci6 un ligero incremento y estos
patrones de respuestas presentaron alta variabilidad entre
colectas evaluadas. El proceso térmico causdé cambios o
reducciones drastica en polifenoles, flavonoides,
antocianinas y actividad antioxidante del 50% o mas e
indica que la coccién que se hace comunmente en los
hogares genera desnaturalizacion de los compuestos
bioactivos y su actividad antioxidante. Sin embargo, ¢l
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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