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Resumen

México es un pais con gran diversidad y produccion de alimentos, principalmente
en el sector agropecuario. Las leguminosas destinan cerca de 1.93 millones de
hectareas para su cultivo, que corresponden a frijol (91.7 %), garbanzo (6.4 %),
haba (1.4 %), lenteja (0.4 %) y chicharo (0.1 %).

Dentro del pais, existen alrededor de 150 especies del género Phaseolus, de las
cuales pocas han sido estudiadas y utilizadas como fuente de alimento. El frijol
ayocote (P. coccineus) es ampliamente distribuido en el territorio mexicano y a
pesar de ello, no ha sido lo suficientemente apreciado en el area de la

investigacion.

Por tal motivo, en el presente trabajo se llevé a cabo la comparacion de dos
variedades de frijol, por un lado, frijol ayocote (Phaseolus coccineus) y por el otro,
frijol organico. Se estudiaron las propiedades fisicoquimicas y a partir de ello se
determinaron los compuestos bioactivos en ambas especies, con la intencion de

identificar aquella que posee mejor composicién nutricional.

Dentro de los andlisis efectuados, para el frijol ayocote, se obtuvo un promedio de
17.40 % de porcentaje de humedad, 3.625 % de cenizas totales, 15.22 % en
extracto etéreo, 58.01 % de fibra cruda y 31.03 mg/kg en contenido de
antocianinas. Con respecto al frijol organico, los datos obtenidos fueron 7.036 %
en porcentaje de humedad, 5.34 % de cenizas totales, 1.27 % de extracto etéreo,

57.42 % de fibra cruda y 1.93 mg/kg en contenido de antocianinas.

Los resultados obtenidos revelan un alto potencial para un mejor aprovechamiento
del género Phaseolus coccineus como una fuente prometedora de compuestos
bioactivos, por su parte, el frijol organico puede resultar como una alternativa de
consumo que contiene un porcentaje menor de grasa y un mayor porcentaje de
fibra.

Palabras clave: Analisis, propiedades fisicoquimicas, compuestos bioactivos, frijol

ayocote, frijol organico.



Abstract

Mexico is a country with great diversity and food production, mainly in the
agricultural sector. Legumes allocate about 1.93 million hectares for cultivation,
corresponding to beans (91.7 %), chickpeas (6.4 %), broad beans (1.4 %), lentils
(0.4 %) and peas (0.1 %).

Within the country, there are about 150 species of the genus Phaseolus, of which
few have been studied and used as a source of food. The ayocote bean (P.
coccineus) is widely distributed in the Mexican territory and despite this, it has not
been sufficiently appreciated in the research area.

For this reason, in the present work the comparison of two bean varieties was
carried out, on the one hand, ayocote bean (Phaseolus coccineus) and on the
other, organic bean. The physicochemical properties were studied and from this
the bioactive compounds were determined in both species, with the intention of

identifying who has a better nutritional composition.

Within the analyzes carried out, for the ayocote bean, an average of 17.40 %
moisture percentage, 3.625 % total ashes, 15.22 % ether extract, 58.01 % crude
fiber and 31 0.03 mg/kg in anthocyanin content. With respect to organic beans, the
data obtained were 7.03 % in percentage of humidity, 5.34 % of total ashes, 1.27
% of ethereal extract, 57.42 % of crude fiber and 1.93 mg/kg in anthocyanin

content.

The results obtained reveal a high potential for a better use of the genus
Phaseolus coccineus as a promising source of bioactive compounds, meanwhile,
the organic bean can be an alternative consumption that contains a lower

percentage of fat and a higher percentage of fiber.

Keywords: Analysis, physicochemical properties, bioactive compounds, ayocote

bean, organic bean.



Introduccion

En los udltimos afios, ha aumentado la ingesta de alimentos de origen vegetal, lo
que deriva de ellos una proporcion importante de la energia alimentaria y
contribuye significativamente a la nutricibn humana (FAO, 2014). Histéricamente,
las leguminosas han formado parte importante de la alimentacion, valoradas por

su sabor, propiedades nutricionales, costo y disponibilidad.

Uno de los alimentos de origen vegetal mas prevalentes en el mundo es el frijol
comun o Phaseolus vulgaris L., que pertenece al género Phaseolus y esta
compuesto por unas 150-200 especies conocidas (Rodriguez-Rivera & Simon-
Magro, 2008). Ademas de ser de bajo costo y de facil acceso, es una fuente
importante de proteinas, minerales, vitaminas, fibra, calorias y compuestos
bioactivos (Guzman-Rivera et al., 2002; Suarez-Martinez et. al., 2016). Asi mismo,
dentro de sus actividades biologicas, destaca su capacidad antioxidante, la
reduccion de colesterol y su efecto protector ante enfermedades cronico-

degenerativas (Duarte-Martino et. al., 2012).

México es centro de diversidad del frijol. En el pais se reportan 70 especies de 150
existentes a nivel mundial, siendo asi, un alimento principal en la dieta basica de
los mexicanos. Actualmente se ha enfrentado a modificaciones considerables ante
una sociedad inestable, que se va habituando a otros estilos de alimentacion,
producto de la urbanizacion, la migracién y el empleo (Lara-Flores, 2015); asi
como, el cambio de una economia cerrada a una economia abierta, lo cual esta
generando presién en las diferentes etapas de la cadena de produccion,
comercializacion y consumo (Allende-Arraras et. al, 2006).

En estudios previos, se han estudiado los estandares de calidad de distintas
variedades de frijol. Una de ellas, es la del género Phaseolus coccineus, también
conocido en México como ayocote, patol o patola. Se cultiva en regiones templado
hamedas o templado semiaridas, a 1300 y 2650 metros de altitud, principalmente
en los estados de Aguascalientes, Chiapas, Guanajuato, Hidalgo, Estado de
México, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tlaxcala, Veracruz y San Luis



Potosi (Cardenas-Ramos et. al.,, 1996); también se han registrado cultivos en

Chihuahua, Durango y Jalisco (Lépiz-ldelfonso, 2018)

De acuerdo con el SIAP (2017), durante los afios 2013-2016, el estado de Puebla
produjo en promedio 2256 t anuales en 2590 ha, 250 ha de riego y el resto de
temporal. En la entidad, los dos Distritos de Desarrollo Rural (DDR) donde se
concentra el cultivo de ayocote son el DDR 04 de Libres y el DDR 07 de
Tecamachalco, con el 6.6 y 93.3 % de la superficie sembrada y el 5.7 y 94.3 % de

la produccién estatal, respectivamente (SIAP, 2017)

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus) es considerado como una de las
leguminosas de importancia agrondémica y alimenticia, principalmente por su
composicién quimica rica en proteinas, almidones y compuestos con una alta
actividad biolégica como: fibra dietética, oligosacaridos, compuestos minerales y

vitaminas (Watson, 1987).

Actualmente, el ayocote se utiliza como alimento humano en estado inmaduro o
seco, es una especie adaptada a ambientes variados, mostrando diversidad
genética alta debido a su porcentaje de cruzamiento natural y por ello requiere un
manejo diferente al del frijol comun, lo que dificulta la pureza de las variedades
nativas. La especie representa una opcion productiva en diferentes regiones de
México y las clases comerciales de grano que mas predominan son las de grano

grande con tonalidades negras, blancas y moradas.

Pese a diversas investigaciones y la informacion existente acerca de la calidad
nutricional en diversas variedades de frijol que se consumen a nivel mundial, el
género P. coccineus se ha estudiado con menor frecuencia, por lo que el objetivo
del trabajo fue determinar las caracteristicas nutricionales mediante la
caracterizacion fisicoquimica y la identificacion de compuestos bioactivos del frijol
ayocote con la intencion de resaltar sus beneficios para la salud y al mismo tiempo
se espera que se contribuya a una promocion mas amplia de su consumo como

cultivo alimentario funcional y como nuevo ingrediente en la dieta.
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CAPITULO |. GENERALIDADES
DEL PROYECTO



1.1 Descripcion de la empresa u organizacion

1.1.1 Antecedentes histéricos de la empresa u organizacion

Teziutlan es histéricamente un polo de desarrollo econémico en la region
Nororiental del Estado de Puebla, cuyos fundamentos se fincan, primero, en la
industria minera y metallrgica, posteriormente en la fruticultura y la ganaderia, y
mas recientemente en la industria de la confeccion de ropa. Como es natural la
actividad industrial siempre ha traido aparejado el crecimiento de otras actividades
econOmicas, como son el comercio, el transporte, los servicios financieros y de

manera muy especial, la educacion.

En 1993, el Gobernador del Estado, Manuel Bartlett Diaz, escuchando la peticion
popular y la intervencién de funcionarios publicos y empresarios interesados,
gestiond ante la Secretaria de Educacion Publica, dirigida por Ernesto Zedillo
Ponce de Leon, la creacidn de una Institucion de Educacion Superior Tecnoldgica,
accion que se veria concretada el 8 de noviembre de 1994 con la publicacion del
Decreto del Congreso del Estado que expide la ley que crea «Instituto Tecnol6gico
Superior de Teziutlan», como Organismo Publico Descentralizado del Gobierno
del Estado, con personalidad juridica y patrimonio propio. El primer dia del mes de
septiembre de 1993 inici6 actividades el Instituto ofreciendo las carreras de
Ingenieria Industrial y Licenciatura en Administracion, siendo el primer Tecnolégico
Descentralizado del Estado de Puebla, junto con su similar de la Sierra Norte,
designandose como primer Director General a José Emilio Guillermo Ortega

Balbuena.

El dia 22 de abril de 1998 fue nombrado oficialmente el Ing. Alberto Sanchez
Serrano como nuevo director del Instituto tecnolégico Superior de Teziutlan,
iniciando una nueva etapa en la vida de esta institucion trayendo consigo cambios
sustanciales tales como: Impulso y mejoramiento en el aspecto académico del

Instituto.

Mejoramiento a sistemas de control en el area administrativa, realizacion de
gestiones permanentes para la construccion y equipamiento del centro de

computo, asi como de dos edificios mas, mejoras en la infraestructura fisica
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(interior y exterior), creacion de nuevas carreras, realizacion de convenios para
estudios de posgrado e investigacion, proyeccion del Instituto hacia el sector
productivo, industrial y social. En el mes de octubre de 1999 el Instituto
tecnologico Superior de Teziutlan (ITST) tuvo la desgracia de verse afectado con
la depresion tropical “IRENE” quedando seriamente dafiada la infraestructura con

la que contaba esta institucion.

Durante el ciclo escolar 2000-2001 el Instituto continlo con su quehacer
académico en instalaciones prestadas en el centro de la ciudad de Teziutlan,
Puebla, con el mismo entusiasmo que en ciclos anteriores. Mientras se continuaba
con el esfuerzo por seguir preparando a las futuras generaciones en otras
instituciones facilitadas, al mismo tiempo se realizaron las gestiones pertinentes
ante la SEP Federal y la del gobierno del Estado de Puebla, con la finalidad de
volver a contar con las instalaciones de Aire Libre, La Mina, Teziutlan, Puebla,

completamente rehabilitadas.

Y es asi que en el mes de enero del afio 2001 alumnos y personal del ITST.
Reanudan actividades en estas instalaciones de Aire Libre. El regreso a nuestras
instalaciones trajo consigo nuevos retos y nuevas emociones, en un par de afios el
Instituto incrementdé notablemente su infraestructura, equipando sus talleres,
laboratorios, centros de cOmputo e informacién, acordes a las necesidades

académicas de una educacion de calidad.

El Instituto tendria que ser mejor que antes de la tragedia vivida por aquella
depresion tropical; y para eso se requeria de nuevos objetivos, nuevas metas,
pero sobre todo de una nueva mentalidad. Es por ello que el Instituto asume el
compromiso de certificarse a través de la Norma ISO 9001-2008 y es en el mes de
abril del afio 2006 cuando esta casa de estudios recibe orgullosamente y ademas
con distincion, la certificacién por parte de la empresa QMI-SAIGLOBAL, quien la
certifica como una Institucion de Calidad en su proceso de Ensefianza —

Aprendizaje.

Poco a poco en el Instituto se va consolidando una nueva filosofia, su deseo de

trascender se convierte en una mentalidad ya constante, dando como resultado
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que el 1 de Noviembre del 2006, estando al frente de la institucion el Mtro.
Gustavo Urbano Juarez, se logra la Acreditacion de la carrera de Informatica por
parte del CONAIC, Acreditacion del Programa de la Licenciatura en Administracion
por parte de CACECA (Consejo de acreditacion para la Enseflanza de la
Contaduria y Administracion) en el afio 2008, Acreditacion del Programa de la
Licenciatura en Ingenieria Industrial por parte de CACEI (Consejo de Acreditacion
de la Ensefianza de la Ingenieria) en el afio 2009, Acreditacion del Programa de la
Licenciatura de Ingenieria en Sistemas Computacionales por parte del CONAIC
(Consejo Nacional de Acreditacion en Informatica y Computacién) en el afio 2010,
Certificacion del Sistema de Gestion Ambiental bajo la Norma 1SO-14001:2004,
por QMI — SAIGLOBAL, Reconocimiento SEP Federal a la Calidad Educativa por
lograr el 100% de la matricula con Programas Acreditados, para el afio 2010,
Aprobacién del Programa de Proteccién Civil a nivel Estrado, para el periodo 2010
—2011.

Para el 30 de agosto de 2018, toma el cargo de la Direccion General la Mtra.
Arminda Juarez Arroyo, como consecuencia de lo anterior, y con la finalidad de
hacer congruente el desarrollo, integral del Instituto Tecnolégico Superior de
Teziutlan dentro del proceso educativo, se generd su estructura organica que

condujo a la expedicion de su Reglamento interior.

El Instituto Tecnolégico Superior de Teziutlan, atento a las demandas de la
sociedad, y a los principios de la Ley de Educacion del Estado de Puebla, se
consolida como una Institucién cuyo objetivo es lograr una educacion de calidad,
moderna y eficaz, orientada al servicio, acercandola a las necesidades e intereses
de la poblacién, que promueva el uso transparente y eficiente de los recursos
humanos, materiales y financieros de que disponga, y que cumpla puntualmente

con sus programas de trabajo.

1.1.2 Misién
El instituto Tecnologico Superior de Teziutlan tiene como Mision, formar

profesionales que se constituyan en agentes de cambio y promuevan el desarrollo



integral de la sociedad, mediante la implementacion de procesos académicos de

calidad.

1.1.3 Vision

Llegar a ser la Institucion de Educacion Superior Tecnologica mas reconocida en
el Estado de Puebla, que ofrezca un proceso de Ensefianza — Aprendizaje
certificado, comprometido con la excelencia académica y la formacion integral del
Alumno, contribuyendo al desarrollo sustentable, econémico, politico y social de

nuestro Estado.

1.1.4 Valores
Integridad: Actuar con rectitud, honestidad, honradez y transparencia, de manera

congruente, sin engafos, ni falsedades en la realizacion de sus funciones.

Compromiso: Cumplir con la sociedad ofreciéndoles profesionales capaces y
comprometidos con su regién y el Estado para satisfacer las necesidades

presentes y futuras.

Creatividad: Mantener una actitud constructiva, considerando la mejora continua y

la innovacion.

Lealtad. Ajustar su actuaciéon al compromiso personal con los objetivos del ITST,
de tal modo que se refleje y fortalezca el conjunto de logros del Instituto.

Actitud de servicio: Fomentar en el alumno el deseo de servir a su comunidad y su
identificacion plena con el instituto a colaborar en todas y cada una de las
actividades programadas, asi como la aplicacion de las politicas y procedimientos

una vez gue se integren al sector productivo.

Legalidad: Conocer y cumplir la normativa aplicable a las actividades relativas a su

ambito de competencia.

1.1.5 Datos de contacto
Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan con domicilio Fraccion | y |l
S /N, Aire libre Teziutlan, Puebla. Teléfono 231-311-4000.



1.1.6 Macro localizacion
El Instituto Tecnolégico Superior de Teziutlan es una institucidon de educacion
universitaria superior tecnoldgica ubicada al Noreste de la ciudad de Teziutlan,

municipio correspondiente al estado de Puebla.

Dicho establecimiento, cuenta con la carrera de ingenieria en industrias
alimentarias, la cual esta ligada con el sector productivo agricola que se encuentra
en constante crecimiento y por ello, existe el interés de nuevos aportes cientificos
gue beneficien o mejoren los productos ya existentes en la region. Por tal razén,
los alumnos de esta casa de estudios en conjunto con docentes de la institucion,
abordan temas de interés acerca de algunos alimentos regionales, dicho esto,

surge el presente proyecto llevado a cabo en las instalaciones del ITST.

Figural.l Macro localizacion del ITST

Fuente: (Google Maps, 2022)

1.2 Descripcion del proyecto

1.2.1 Descripcion y periodos de realizacion

El desarrollo del presente proyecto se baso en la caracterizacion fisicoquimica y la
identificacion de compuestos bioactivos en frijol ayocote comparado con frijol
organico, dando inicio el dia 01 de marzo con la planificacion del mismo y
concluyendo el dia 23 de mayo del 2022 con la presentacion del proyecto de
residencia final por escrito. Dado el cambio de proyecto a tesis, el periodo de



tiempo destinado para los analisis faltantes fue del 21 de junio al 20 de agosto y
posteriormente, la redaccion se realizé del 20 de agosto al 10 de septiembre del

ano en curso.

1.2.2 Problemaética

El consumo per capita de frijol en México ha disminuido en las ultimas décadas
debido a la estigmatizacion de esta leguminosa en la dieta mexicana. Esto no ha
sido la excepcion en el frijol ayocote, ademés de que esta variante no es muy
apreciada y consumida en nuestro pais, salvo en comunidades campesinas
ubicadas en zonas marginadas en tierras altas y ocasionalmente es
comercializada en mercados locales. Ante la informacién poco limitada con
respecto a este cultivo y realizada hace décadas, se requiere informacion
actualizada sobre el potencial nutricional que puede ofrecer este alimento a la

poblacion.

1.2.3 Objetivo general
Caracterizar el frijol ayocote (Phaseolus coccineus) mediante andlisis

fisicoquimicos e identificar compuestos bioactivos, comparado con frijol organico.

1.2.4 Objetivos especificos
e Obtener muestras de frijol ayocote y frijol organico.
e Realizar andlisis fisicoquimicos en ambas variedades de frijol.
e Comparar los resultados obtenidos de frijol ayocote con los valores
obtenidos de frijol organico.
e Analizar y discutir los resultados finales comparando las dos especies de

frijol.

1.2.5 Justificacion

El frijol ayocote es una especie originaria de México que ha sido poco estudiada,
por lo tanto, no se conocen los patrones nutricionales que presenta esta semilla en
nuestro pais a pesar de que se encuentra ampliamente distribuida en el territorio
nacional. La caracterizacion fisicoquimica y determinacion de compuestos
bioactivos de P. coccineus permitird conocer el potencial nutrimental y la riqueza

gue presenta esta leguminosa, y de esta manera poder darle un valor mas
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significativo a su ingesta y al mismo tiempo, enfatizar la implementacion de

estrategias de conservacion y de aprovechamiento en este cultivo.
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2.1 El género Phaseolus

2.1.1 Origeny especies a nivel mundial

En Latinoamérica, la especie Phaseolus Vulgaris L. ha sido registrada con
diferentes nombres, al consumirse el grano seco se identifica como frijol, frisol,
caranota, poroto, frejol, habilla, alubia, principalmente. Cuando se consume como
legumbre se le llama, chaucha, habichuela, vainita y tabla. Lo anterior, sugiere que
las diferentes formas de nombrarlo podrian deberse a diferentes especies y no

estrictamente a variedades de Phaseolus vulgaris L.

Estudios arqueologicos revelan que el frijol, del género Phaseoulus, es originario
del continente americano (De-Ron & Santalla, 2013). Como se muestra en la figura
2.1, se han encontrado muestras que datan de hace 500 a 8000 afios en partes de
México, Estados Unidos y Peru (Voysest, 2000).

De acuerdo a estudios realizados con marcadores moleculares se ha sugerido que
ciertas especies de Phaseolus fueron domesticadas en el Occidente del territorio

mexicano.

Aunque actualmente, no existe algo claro sobre la cantidad de especies del
género Phaseolus, Freytag & Debouck (2002) presentan una lista tentativa de las
especies distribuidas en Mesoamérica y Estados Unidos, de las cuales, cinco
pertenecen a las formas cultivadas de frijol comun (Phaseolus vulgari L.), frijol
tepari (Phaseolus acutifolius Gray), frijol ayocote (Phaseolus coccineus), frijol
acalete (Phaseolus polyanihus) y frijol lima (Phaseolus lunatus). La regién
mesoamericana es considerada como el principal centro de diversidad de
especies cultivadas de frijol, de sus parientes y de alrededor de otras 80 especies

del género Phaseolus.
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Figura 2.1 Ubicacion geografica de los principales hallazgos del género

Phaseolus
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Fuente: (Reyes-Riva et. al., 2008)

2.1.2 Laimportancia en la nutricion del género Phaseolus

A nivel mundial, el frijol es una de las leguminosas mas importantes. En el
continente americano, esta semilla, constituye la segunda fuente de proteina
vegetal (Espinoza-Alonso, 2006). En México, la ingesta de este alimento ha
tomado significancia desde la época prehispanica. Actualmente, el consumo per
capita de frijol en México se estima en 8.4 kg, observandose una tendencia a la
baja, ya que en 1980 los datos registrados por consumo per capita eran de 16
kilogramos. Lo anterior, puede atribuirse a diversos factores, entre los cuales se
pueden mencionar la migraciéon, el urbanismo, los cambios adquisitivos y la
incorporacion de la mujer al campo laboral. Otra razon, ha sido la sustitucion del
frijol en grano por el frijol industrializado, dada la facilidad que representa su uso

con respecto al frijol en grano (FIRA, 2016).

El consumo de frijol junto con el del maiz, forman parte de la diera basica en gran
parte de la poblacién, potencializando el valor nutritivo de la proteina ingerida.
Dentro de las caracteristicas nutritivas que se destacan en las leguminosas, es

que aportan 3 veces mas proteinas que el grupo de los cereales (Siddiq et. al.,
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2010). En general, el frijol, es un alimento rico en macronutrientes como proteina
(16-33 %), carbohidratos (50-70 %), constituidos principalmente por fibra (14-19
%) y almidon (35-60 %) y en menor porcentaje por oligosacaridos (2-6 %),
favorablemente posee menor cantidad de lipidos (1.3 %), asi como vitaminas y
micronutrientes que potencializan su valor nutricional. Ademas, también posee
componentes como flavonoides, antocianinas, proantocianidinas, flavonoles,
fenoles e isoflavonas (Lin et. al., 2008; Granito ET. AL., 2008)

2.2 Frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.)
2.2.1 Origen

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa originaria de México,
especificamente procedente de las zonas templadas del territorio mexicano. Las
provincias fisiogréficas del territorio nacional, més representadas en la coleccién
de variedades nativas de frijol ayocote del banco de germoplasma del INIFAP son
el Eje Neovolcanico y La Sierra Madre Oriental. De acuerdo con Salinas (1988) se
ubica en las zonas altas de los estados de Puebla, Oaxaca, y Chiapas. Sin
embargo, el frijol ayocote en México es poco cultivado y consumido, caso contrario
a algunas regiones en Europa, principalmente en paises como Espafia, Paises
Bajos, Reino Unido e Italia, donde su consumo ha sustituido al frijol comun (P.
vulgaris L.) y se consume principalmente en su presentacién de ejote y de grano
seco (Santalla et. al., 2004; Rodifio et. al., 2007). Por otra parte, se ha reportado
su consumo en Japén donde se cultiva principalmente en zonas montafiosas y su
semilla es muy apreciada por su excelente calidad culinaria (Watanabe & Tojo,
2006).

2.2.2 Descripcion botanica

Heike (2009) clasifica al frijol ayocote como Phaseolus coccineus y al silvestre
como Phaseolus formous. Aunque se mostré que no existe una diferencia clara
entre ambos taxones, y que el ayocote es simplemente la forma domesticada, asi

que, actualmente se emplea el mismo nombre para las dos formas.

Esta variedad de frijol se caracteriza por el gran tamafio de sus semillas, midiendo

casi hasta 3 veces el tamafio de un frijol normal (Figura 2.1). La planta herbacea
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del frijol ayocote es anual o bianual, crece de forma trepadora llegando a medir

hasta 5 m de altura y se divide en las siguientes partes (Tabla 2.2).

Figura 2.2 Tamarfo de la semilla de frijol ayocote

v

Fuente: (Heike, 2009)

Tabla 2.1 Partes del frijol ayocote

Parte Descripcion

Raiz Conocida como cimate (nahuatlismo de cimatl) y es
empleada como condimento.
Generalmente ancho y no muy delgado, color verde y

Tallo ~ )
puede o no presentar pequefas vellosidades.

Su forma es ovalada o eliptico-ovalada midiendo 6-10
cm de largo por 5-6 cm de ancho, la parte que une a la
hoja con el tallo (peciolo) mide entre 5 y 10 cm de
largo.

Hoja

Miden de 1 a 2 cm de largo y tienen bracteas grandes,
el céliz es ancho y tiene forma de campana, siendo
redondeada su base. Su color puede ser rojo muy
brillante, escarlata, morado-rojizo, rosado o blanco.

Flor

Muy comprimido, es una legumbre alargada con forma

Fruto de ‘hoz’ y puede estar cubierto por vellosidades.

Miden 2-4 cm de largo, por 2.5 de ancho y 1.5 de
Semilla grosor. El color de la semilla varia de rojo, café oscuro,
pinto o morado.

Fuente: (Mufioz, 2019)
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2.2.3 Taxonomia

Descripcion taxondmica del frijol ayocote (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Taxonomia del frijol ayocote (P. coccineus)

Reino Plantae
Subreino Traqueobionta
Division Magnoliophyta
Superdivision Spermatophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Orden Fabales

Tribu Phaseoleae
Género Phaseolus

Fuente: (SIIT, 2009)

2.2.4 Importancia de su composicion quimica

La atencion hacia las leguminosas infrautilizadas ha aumentado notablemente al
ser consideradas una fuente alternativa de proteinas con valores que oscilan entre
160 y 250 g/kg (Sanchéz-Chino et. al., 2018; Suarez-Martinez et. al., 2016).
Ademas, las legumbres son beneficiosas para la salud humana debido a sus
compuestos bioactivos que incluyen acidos fendlicos, flavonoides y antocianinas;
estos compuestos son responsables de diferentes efectos antioxidantes y
antimutagénicos (Cardador-Martinez et. al., 2002), anticancerigenos (Diaz-Batalla

et. al., 2006) y anti-actividades inflamatorias (Oomah & Balasubramanian, 2010)

El género Phaseolus comprende varias especies silvestres y cultivadas que
incluyen P. wvulgaris (frijol comun), P. lunatus (frijol lima), P. acutifolius (frijol
tepary), P. polyanthus (frijol de afio) y P. coccineus (frijol ayocote) (Souza-Sanchez
& Delgado-Salinas, 1993). A pesar de que las semillas secas del frijol Ayocote
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tienen un contenido nutricional similar al de las especies afines de Phaseolus, solo
son importantes en la dieta local y, en consecuencia, el consumo es bajo y

limitado a la regién donde se cultivan.

Para explotar las funcionalidades que promueven la salud de las legumbres
minimamente consumidas, es importante centrarse en sus compuestos bioactivos.
Si bien se ha reportado la composicién quimica de P. coccineus (Mosisa, 2017), el
frijol ayocote es un cultivo que hasta donde sabemos no ha sido completamente
caracterizado en cuanto a composicion nutricional, contenido de compuestos

fendlicos y propiedades antioxidantes.

El frijol ayocote es una fuente natural de nutrientes a pesar de que se considera
una leguminosa subutilizada. Por lo tanto, su importancia radica en las

caracteristicas nutricionales y bioactivas que esta posee.

2.2.5 Caracteristicas de cultivo

Es una especie adaptable a diferentes ambientes, presenta diversidad genética
debido a una alta tasa de cruzamiento natural (14.7 %) y por lo tanto requiere un
manejo agronémico diferente al del frijol comdn (Muruaga et. al., 1992) lo que
dificulta la pureza de las variedades nativas. Los granos comerciales mas
predominantes son aquellos con gran tamafio y coloraciones en negro, morado y

blanco.

2.2.6 Condiciones O6ptimas de desarrollo

Aunque el frijol ayocote tolera bajas temperaturas, existen problemas que
enfrentan los agricultores en cuanto a carencia de materiales resistentes a heladas
y productividad adecuada, lo mismo con respecto a elevadas temperaturas. La
temperatura mas alta en promedio debe ser de 35 °C. Segun Ritchie y NeSmith
(1991) indican que la temperatura que oscila entre los 25 a 28 °C favorece el
desarrollo de un mayor dosel vegetal de frijol ayocote. Asimismo, la precipitacion y
humedad residual intervienen en el desarrollo del cultivo, especificamente su
variacion en las primeras etapas de crecimiento (Escalante-Estrada, 2001; Barrios-
Gbomez et. al., 2011).
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Suelos con un rango de pH de 6 a 7.5 favorecen el desarrollo del cultivo de esta

especie.

Otro factor que influye en el crecimiento del frijol ayocote es la fecha de siembra, si
se siembra a principios de mayo, se obtendra un mayor rendimiento y una mejor
calidad de semilla que si se siembra a fines de junio. En etapas posteriores, las
semillas se ven afectadas por el poco tiempo que estdn expuestas a factores
ambientales, por lo que es recomendable cosechar en siembras tempranas y de

manera rapida para obtener semillas de alta calidad (Ayala-Garay et. al., 2006)

2.2.7 Alternativas de productos en el mercado
A pesar de que esta especie de frijol no tiene gran demanda, dentro del mercado
nacional como internacional existen algunos productos industriales elaborados a

partir de esta semilla (Figura 2.3).

Figura 2.3 Frijoles ayocote enlatados

costena
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Fuente: (Del Campo, 2022)

2.3 Analisis proximales

Hablar sobre andlisis proximales, incluye determinar los porcentajes de humedad,
grasa, fibra, cenizas, proteinas e hidratos de carbono presentes en los alimentos.
Estos, deben realizarse con debida precaucion desde la toma de la muestra, el
tratamiento y la eleccién del método a emplear que permita obtener valores fiables
gue sean Utiles para la toma de decisiones. Los informes deben ser estudiados
con un criterio estadistico y comparados con la norma vigente de cada alimento,

ya que son la base del etiquetado nutrimental de un producto.
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Los analisis proximales se llevan a cabo tanto en la materia prima utilizada como
en los productos terminados como parte de una inspeccion destinada a verificar el
cumplimiento de la especificaciones o requerimientos previamente establecidos.
Su objetivo es dar un conocimiento general del valor nutritivo de un alimento sujeto
a estos analisis, el mismo puede continuar siendo analizado de manera mas
detallada e individual en cuanto a su aporte nutricional y muchas veces desde las
fracciones obtenidas en el analisis elemental, lo cual se conoce como analisis
complementario, en donde se aplica la determinacién de otros componentes tales

como azucares, acidos grasos, vitaminas, minerales, etc.

2.3.1 Humedad

Es necesario monitorear la humedad en el alimento, ya que niveles por encima del
8 % favorecen la presencia de plagas y arriba del 14 % la proliferacién de hongos
y bacterias que causan contaminacion en el alimento (Cockerell et. al., 1971). El
método requiere de un horno para el secado de la muestra y posteriormente hacer
la determinacién por diferencia de peso entre la muestra seca y la hUumeda.

2.3.2 Cenizas
El método se emplea para determinar el contenido de cenizas totales de los
alimentos por medio de la calcinacion. Se toma como el contenido total en materia

organica o minerales.

2.3.3 Grasa
En este analisis, el extracto etéreo de la muestra es extraido con ayuda de un
solvente para después ser evaluada como porcentaje del peso después de

evaporar dicha sustancia.

2.3.4 Fibracruda

Este estudio permite determinar el porcentaje de fibra en la muestra. Una vez
digerida con soluciones de acido sulfurico e hidroxido de sodio y posteriormente
calcinado el residuo, la diferencia de pesos post calcinacion indica la cantidad de

fibra presente.
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2.3.5 Proteina

Su adecuada evaluacion permite manejar la calidad del contenido proteico del
alimento que esta siendo suministrado. El andlisis se realiza segun el método de
Kjeldahl, que evalta el contenido total de nitrdgeno de la muestra tras ser digerida

con &cido sulfarico en presencia de un catalizador.
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3.1 Hipotesis
Las propiedades fisicoquimicas y el contenido de compuestos bioactivos en frijol

ayocote son superiores a las del frijol organico.

3.2 Muestreo

Las dos especies de frijol (ayocote y organico) se obtuvieron en puestos locales de
semillas en los municipios de Teziutlan y Libres, ambos pertenecientes al estado
de Puebla. Para la realizacion de los andlisis correspondientes, se trituraron 500 g
de cada una de las variantes, ya que todas las metodologias requerian que la
muestra se encontrara en ese estado. Para el almacenamiento del frijol molido se
emplearon bolsas herméticas que actuaron como barrera contra la humedad,

gases y contaminantes externos que pudieran modificar las muestras.

3.3 Analisis fisicoquimicos

3.3.1 Determinacion de humedad

Metodologia basada en NMX-F-083-1986. ALIMENTOS. DETERMINACION DE
HUMEDAD EN PRODUCTOS ALIMENTICIOS. FOODS. MOINSTURE IN FOOD
PRODUCTS DETERMINATION. NORMAS MEXICANAS. DIRECCION GENERAL
DE NORMAS (Aguilar-Romo, 2002).

Objetivo

Esta Norma Mexicana establece el método para determinar la humedad en
productos alimenticios con rango de secado de 95° a 105°C.

Material y equipo

e Balanza analitica

e Capsulas de porcelana
e Estufa de secado

e Desecador

e Pinzas para crisol

e Espatula de porcelana

e Termdémetro
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Procedimiento

1.

Pesar las capsulas sin muestra antes de colocarlas en la estufa y registrar
el peso.
Colocar las capsulas de porcelana limpias, secas y vacias en la estufa de

secado a una temperatura de 95 a 105°C durante 30 minutos.

3. Pesar las capsulas hasta obtener peso constante.

Una vez obtenido el peso constante, tarar el peso de las capsulas en la
balanza y agregar 3 g de muestra.

Introducir las cdpsulas a la estufa de secado a una temperatura de 105°C
por un tiempo aproximado de 4 horas.

Pasado el tiempo establecido, sacar las cdpsulas y colocarlas dentro del
desecador hasta que alcancen una temperatura ambiente.

Retirar las capsulas del desecador con ayuda de las pinzas y pesarlas.
Nuevamente, se debe obtener peso constante en cada capsula.

Registrar los pesos y sustituir los resultados con la siguiente formula.

_(P—Py)
% de Humedad = P—xlOO
2

En donde:

P = Peso de la capsula con la muestra humeda (g).

P, = Peso de la capsula con la muestra seca (g).

P, = Peso de la muestra (g).

3.3.2 Determinacion de cenizas

Metodologia basada en NMX-F-066-S-1978. ALIMENTOS. DETERMINACION DE
CENIZAS EN ALIMENTOS. FOODSTUFF DETERMINATION OF ASHES.
NORMAS MEXICANAS. DIRECCION GENERAL DE NORMAS (Serra-Castafios &
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Ruiloba-Benitez, NMX-F-066-S-1978. Alimentos. Determiancion de Cenizas en
Alimentos., 1978)

Objetivo

Esta Norma Mexicana establece el procedimiento para la determinacion de
cenizas, aplicable a todas las muestras de alimentos sélidos.

Material y equipo

e Balanza analitica

e Crisoles de porcelana

e Parrilla de calentamiento
e Estufa de secado

e Desecador

e Pinzas para crisol

e Mufla

e Termometro

e Capsula de porcelana
Procedimiento

Pesar cada uno de los crisoles vacios y registrar su peso.

2. Introducir a la estufa de secado los crisoles a una temperatura de 105°C
hasta alcanzar peso constante.

3. Una vez obtenido el peso constante, pesar 5 g de muestra (registrar el
peso).

4. Colocar sobre la parrilla de calentamiento los crisoles y precalcinar la
muestra hasta que ya no se desprendan humos, evitando que haya
proyecciones fuera de los crisoles.

5. Calcinar dentro de la mufla la muestra previamente gquemada, a una
temperatura de 500°C por un tiempo de 3-4 horas.

6. Pasado el tiempo, dejar enfriar la mufla durante 20 minutos para poder
retirar los crisoles y posteriormente colocarlos en el desecador hasta que

alcancen una temperatura ambiente.
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7. Pesar cada uno de los crisoles con las cenizas obtenidas en la calcinacion,

registrar el peso y sustituir los resultados con la siguiente férmula.

px100

% de Cenizas =

En donde:
P = Peso del crisol con las cenizas (g).
p = Peso del crisol vacio a peso constante (g).

M = Peso de la muestra (g).

3.3.3 Determinacion de extracto etéreo

Metodologia basada en NMX-F-089-S-1978. ALIMENTOS. DETERMINACION DE
EXTRACTO ETEREO (METODO SOXHTLET) EN ALIMENTOS. FOODSTUFF
DETERMINATION OF ETHER EXTRACT (SOXHLET). NORMAS MEXICANAS.
DIRECCION GENERL DE NORMAS. (Aguilar-Romo, 2004)

Objetivo

Esta Norma Mexicana establece el procedimiento para la extraccion de acidos
grasos (extracto etéreo) por el método de Soxhlet para todos los alimentos sdlidos,

excepto los productos lacteos.
Material y equipo

e Matraces de bola de fondo plano
e Equipos de extraccion Soxhlet

e Cartuchos de papel filtro

e Algodén

e Pinzas para crisol.

e Vasos de precipitado de 250 ml.

e Parrillas de calentamiento
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Condensadores

Perlas de vidrio

Pinzas para soporte
Soportes universales
Espatula de porcelana
Mangueras

Balanza analitica
Desecador

Estufa de secado
Bomba de recirculacién

Rotavapor

Reactivos

Hexano

Procedimiento

1.

Colocar los matraces de bola en la estufa de secado, hasta obtener peso
constante (registrar peso).

Registrar el peso de los cartuchos de papel filtro y posteriormente agregar
dentro de ellos 3 g de muestra previamente deshidratada. Es importante no
tener contacto directo entre los cartuchos y las manos, ya que eso puede

alterar los datos obtenidos de la muestra.

3. Agregar hexano a 2/3 del volumen de los matraces.

Conectar los equipos de extraccion Soxhlet a los matraces y calentar hasta
la ebullicién, ajustando el calentamiento de tal manera que se obtenga
alrededor de 10 reflujos por hora, manteniendo la temperatura por 3 horas.

Al término del tiempo establecido, esperar a que se enfrié el equipo
empleado y con ayuda del rotavapor, recuperar la mayor cantidad de

hexano posible.
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6. Una vez recuperado el hexano, introducir los matraces a la estufa durante
30 minutos a una temperatura de 110°C para eliminar el resto de hexano
que pueda haber.

7. Esperar a que enfrien los matraces en el desecador y pesar.

8. Sustituir los datos registrados en la siguiente formula.

A
x100

% de Extracto Etéreo =

En donde:
A = Peso inicial del matraz a peso constante (g).
B = Peso del matraz con grasa (g).

C = Peso de la muestra (g).

3.3.4 Determinacion de fibra cruda

Metodologia basada en NMX-F-090-S-1978. ALIMENTOS. DETERMINACION DE
FIBRA CRUDA EN ALIMENTOS. FOODSTUFF DETERMINATION OF CRUDE
FIBER. NORMAS MEXICANAS. DIRECCION GENERAL DE NORMAS (Ruiloba-
Benitez, 1978)

Objetivo

Esta Norma Mexicana establece el procedimiento para la determinacién de fibra
cruda en productos alimenticios, basado en el método de la digestion acida y
alcalina de la muestra obteniéndose un residuo de fibra cruda y sales que con

calcinacion posterior se determina la fibra cruda.
Material y equipo

e Vasos de precipitado de 250 ml
e Matraces de balén de 250 ml

e Vasos de precipitado de 100 ml
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e Matraces Erlenmeyer de 500 ml
e Equipo de filtracion al vacio

e Matraz Kitasato

e Embudo Bichner

e Corcho

e Probeta de 50 ml

e Condensadores para reflujo con mangueras
e Crisoles de porcelana

e Espétula de porcelana

e Pinzas para crisol

e Pinzas con nuez

e Soportes universales

e Papelfiltro

e Balanza analitica

e Parilla de calentamiento

e Mufla

e Bomba de filtracion al vacio

e Tiras medidoras de pH

e Estufa de secado
Reactivos

e Etanol al 95%
e H2S5040.255N

e Agua destilada
Procedimiento

1. Pesar los matraces de balén de 250 ml, registrar el peso.

2. Una vez pesados los matraces, colocar de 1 a 2 g de muestra
desengrasada y registrar el peso.

3. Calentar en los vasos de precipitado de 250 ml 100 ml de acido sulfarico

0.255 N (en la campana de extraccion).
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4. Calentar 300 ml de agua destilada en los matraces Erlenmeyer.

5. Cuando se encuentre en ebullicion el acido sulfarico, verterlo sobre la
muestra y dejarlo asi por un aproximado de 30 minutos en reflujo (si hay
perdidas de agua reponerla).

6. Pasado ese tiempo retirarlo del reflujo
Filtrar al vacio la muestra.

8. Transferir el &cido filtrado a los vasos de precipitado de 250 ml (para su
posterior disposicion), lavar el residuo con el agua destilada caliente.
Teniendo en cuenta de no perder la muestra hasta que el agua del lavado
salga con un pH neutro.

9. En una probeta de 50 ml verter 25 ml de alcohol etilico, adicionarlo en un
vaso de 100 ml y con él, lavar el papel filtro con la muestra mediante
filtracion al vacio.

10.Pesar los crisoles vacios y anotar su peso.

11.El residuo del lavado se transfiere a los crisoles y se pesan.

12.Llevar los crisoles a la estufa de secado, hasta que la muestra se
deshidrate.

13.Una vez deshidratada la muestra, se somete a precalcinacion junto con el
papel filtro (ambos por separado).

14.Posteriormente, los residuos del paso anterior, se introducen a la mufla a
una temperatura de 550°C por 30 minutos.

15.Pasado el tiempo establecido, los crisoles se llevan a un desecador.

16.La pérdida de peso en la incineracion se considera como la fibra cruda de la
muestra pesada antes de extraer la humedad.

17.Cuando la muestra este fria, de nuevo se registra el peso de los crisoles.

18.Finalmente, los datos obtenidos se sustituyen empleando la siguiente

formula.

A—B
% de Fibra Cruda = 100 (T)
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En donde:
A = Peso del crisol con el residuo seco(g).
B = Peso del crisol con las cenizas (g).

C = Peso de la muestra (g).

3.3.5 Determinacién de proteina

Metodologia basada en NMX-F-068-S-1980. ALIMENTOS. DETERMINACION DE
PROTEINAS. FOODS DETERMINATION OF PROTEINS. NORMAS
MEXICANAS. DIRECCION GENERAL DE NORMAS (Serra-Castafios &
Costarrica-Gonzélez, 1980).

Objetivo

Esta Norma Mexicana establece el procedimiento para determinar proteinas en

productos alimenticios, basado en el método de Kjeldahl.
Material y equipo

e Matraces digestores Kjeldahl
e Matraz aforado 100 mi

e Vasos de precipitado de 250 ml
e Balanza analitica

e Digestor y destilador Kjeldahl
e Perlas de vidrio

e Probetas de 100 ml

e Soportes universales

e Pinzas para bureta

e Guantes de nitrilo

e Mascara antigas

e Bulbos
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e Corchos

e Tiras medidoras de pH
e Papel arroz

e Espatula

e Buretas de 25 ml

e Matraces Erlenmeyer de 500 ml
Reactivos

e H2S0s4 concentrado

e CuSO0a4.5H20

e Zinc granulado

¢ NaOH: Disolver con 500 cm?3 de agua 500 g de hidréxido de sodio

e Na:S04

e H3BOs al 2%

e Solucion de HClal 0.1 N

e Indicador Shiro Tashiro: Disolver 0.2 g de rojo de metilo en 60 cm3 de
alcohol y aforar a 100 cm?3 con agua. Disolver O.2 g de azul de metileno y
aforarlos a 100 cm3 con agua. Mezclar 2 partes de rojo de metilo y una de

azul de metileno.
Procedimiento
Digestion

1. Pesar 2 g de muestra por cada matraz e incorporarlos dentro de los
matraces digestores Kjeldahl.

2. Afadir 2 g de sulfato de cobre (CuS0O,), 10 g de sulfato de sodio anhidrido
(Na,S0,), 25 ml de acido sulfarico concentrado (H,SO,) y unas perlas de
vidrio.

3. Colocar los matraces en el digestor y calentar cuidadosamente a baja
temperatura e ir aumentandola cada 5 minutos, hasta que la mezcla este

completamente clara y dejar por 30 minutos mas a esa temperatura.
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4. Dejar enfriar los matraces.
Destilacion

1. Una vez frios los matraces, afiadir a cada uno 200 ml de agua para disolver
a manera que resbale por las paredes del matraz lentamente.

2. Afadir cuidadosamente a los matraces 75 ml de hidréxido de sodio (NaOH)
1:1, a manera que resbale por la pared de los matraces lentamente.
Agregar 3 o 4 granulos de zinc, 6 perlas de vidrio y conectarlos

inmediatamente al destilador en las parrillas a temperatura alta directa.
Recepcién de la destilacion

1. Agregar a los matraces Erlenmeyer de 500 ml 50ml de &cido bdrico
(HzBO3) y unas gotas de indicador Shiro Tashiro e inmediatamente
conectarlos al sistema de destilacion.

2. Observar que la boca del condensador se encuentre cubierta para la
solucion contenida en los matraces. Esperar a que el volumen de cada
matraz Erlenmeyer llegue a 100 ml.

3. Destilar hasta que haya pasado todo el amoniaco, que unas gotas de
destilado no den alcalinidad con las tiras medidoras de pH.

4. Apagar las parrillas de destilacion.
Titulacién

1. Llenar las buretas graduadas con una solucion de hidréxido de sodio (HCI)
al 0.1 N.

2. Titular la muestra con la solucion de hidroxido de sodio al 0.1 N poco a
poco hasta virar al color del indicador de violeta a verde
Registrar el volumen gastado de hidréxido de sodio al 0.1 N.

4. EIl nitrébgeno presente en la muestra, expresado en por ciento se calcula

mediante la siguiente formula.
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V+«N=*=0.014 %100

% de Nitrogeno = o

En donde:

V = Volimen de NaOH empleado en la titulacién (cm3).
N = Normalidad del HCI.

m = Masa de la muestra (g).

0.014 = Miliequivalentedel nitrégeno.

5. Para determinar el porcentaje de proteina utilizar la siguiente férmula.
% de Proteina = % de Nitrégeno * Factor de conversién

Factor de conversion = 6.25

3.3.6 Determinacién de antocianinas
Metodologia basada en el método descrito por Abdel-Aal y Huel (1999) con

modificaciones.

Objetivo

Evaluar la solucion de extraccion del contenido de antocianinas totales.
Material y equipo

e Vasos de precipitado de 100 ml

e Pipetade 10 ml

o Parrilla de agitacion

e Vaso de precipitado de 500 ml

e Cubetas de plastico de espectrofotometro

e Tubos de centrifugacion de 14 ml
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Espectrofotdmetro
Centrifugadora

Potenciémetro

Reactivos

Etanol
HCI

Procedimiento

1.

Colocar 2 g de muestra en cada vaso de precipitado de 100 ml.

2. Obtener una solucion de etanol con pH de 1 agregando HCI.

3. Llenar los vasos de precipitado de que contienen la muestra hasta 50 ml
con etanol.

4. Envolver los vasos con papel aluminio, colocarlos dentro de 1 caja y
llevarlos a un lugar donde no les de la luz para que las muestras puedan
pasar 24 h en total obscuridad.

5. Pasadas las 24 h, agregar 13 ml de la muestra en los tubos y someterlos a
centrifugacion durante 20 min a 4000 rpm.

6. Después de centrifugar, pasar la muestra contenida en los tubos a las
cubetas del espectrofotometro.

7. Con el espectrofotémetro, medir la absorbancia de las muestras a 525 nmy
anotar el resultado obtenido.

8. Los datos obtenidos se sustituyen en la siguiente formula.

C= éxv—leMWx;xlo6
g 1000 sample wt
En donde:
mg

C = Es la concentracién de antocianinas —.

kg
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A = Absorbancia obtenida a 525 nm.
& = Absortividad molar (cianidina 3 — glucésido 25965 cm — 1 M — 1).
Vol = Volumen total del extracto de antocianinas (5 ml).

MW = Peso molecular de cianidina 3 — glucosido (449)
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CAPITULO IV. RESULTADOS
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4.1 Resultados de analisis fisicoquimicos obtenidos en frijol

ayocote

Nota: Todos los procedimientos efectuados se realizaron por triplicado.

4.1.1 Resultados de determinacion de humedad

Andlisis realizado el dia 02 de marzo de 2022 (Figura 4.1).

Figura 4.1 Determinacion de humedad (frijol ayocote)

Fuente: (Suérez, 2022)

El contenido de humedad es uno de los parametros de mayor interés entre los que
regulan la calidad de los granos y sus productos derivados. ElI promedio de
porcentaje de humedad obtenido en este andlisis fue de 17.4 %, el cual oscila
dentro de los pardmetros establecidos de acuerdo a investigaciones por parte del
INIFAP (2014) en donde el contenido de humedad se encuentra entre 15-17%
(Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Determinacién de humedad (frijol ayocote)

Peso de la Peso de la

- , , Peso de la
Cddigo de capsulacon la capsulacon la % de
: muestra
la muestra muestra himeda muestra seca Humedad
(9)
(9) 9)
Ci 95.266 g 94.898 g 39 12.2%
C2 97.051¢ 96.689 g 30 12 %
Cs 94.598 g 93.751¢ 30 28.2 %
Promedio % de Humedad 17.4 %

Fuente: (Suérez, 2022)
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En la muestra C; el porcentaje de humedad esta al doble de las otras dos
muestras, esto pudo deberse a un error de manipulacion, inestabilidad o
preservacion de la muestra que genero mayor concentracion de humedad en esa

porcion tomada.

Datos sustituidos en la formula:

(95.266 g — 94.898 g)
C1% de Humedad = x100=12.2%

39

(97.051 g — 96.689 g)
C, % de Humedad = x100 =12 %

39

(94.598 g — 93.751 g)
C3 % de Humedad = x100 = 28.2%

39

% de Humedad = 17.4 %

4.1.2 Resultado de determinaciéon de cenizas

Andlisis realizado el dia 04 de marzo de 2022 (Figura 4.2).

Figura 4.2 Determinacién de cenizas (frijol ayocote)

Fuente: (Suérez, 2022)
El contenido de cenizas se usa como indice de calidad en los alimentos que
expresa el contenido de minerales o materia organica total, siendo parte del
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analisis proximal para la evaluacion nutricional. El porcentaje de cenizas obtenido
en esta variedad de frijol fue de 3.625 %, el cual se encuentra cercano al

reportado por Aremu et. al., (2010) que es de 3.77 % (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Determinacién de cenizas (frijol ayocote)

Peso del crisol Peso de la

Cddigo de Peso del crisol . % de
: vacio a peso muestra .
la muestra con ceniza (g9) Cenizas
constante (g) (9)
C 16.666 g 16.489 g 5.029 ¢ 3.519 %
C2 16.170 g 15.982 g 5.038¢g 3.731 %
Cs 17.411 g 17.228 g 5.048g  3.625%
Promedio % de Cenizas 3.625 %

Fuente: (Suérez, 2022)

Datos sustituidos en la formula:

(16.666 g — 16.489 g)

100 = 3.519 ¢
5.029 g x o

C1% de Cenizas =

, (16.170 g — 15.982 g)
C, % de Cenizas = x100 = 3.731 %
5.038 g

(17.411 g — 17.228 g)

100 = 3.625 ¢
5.048 g x o

C3; % de Cenizas =

% de Cenizas = 3.625 %

4.1.3 Resultado de determinacion de extracto etéreo

Andlisis realizado el dia 10 de marzo de 2022 (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Determinacién de extracto etéreo (frijol ayocote)

El contenido de grasa registrado en este analisis fue de 15.22 %, el cual se

encuentra por encima del intervalo reportado por Aremu et. al., (2010) el cual se

encuentra entre 3.50 y 3.78% (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Determinacién de extracto etéreo (frijol ayocote)

Cddigo de
la muestra
M,

M2

Ms

El alto porcentaje de grasa en esta variedad de frijol, puede ser producto de un

alto contenido de acidos grasos esenciales en la semilla, entre los cuales destacan

Peso del matraz Peso del Peso de la
limpio a peso matraz con muestra
constante (g) grasa (g) (9)

146.840 g 147.256 g 2.732 g
169.991 g 170.510¢g 2.725 ¢
144.897 g 145.152 g 2.236 ¢

Promedio % de Extracto Etéreo
Fuente: (Suéarez, 2022)

el acido oléico, linoléico y linolénico.

Datos sustituidos en la formula:

(147.256 g — 146.840 g)

% de EE

15.22 %

19.04 %

11.40 %

15.22 %

M1 % de EE = x100 = 15.22 %

2732 g
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(170.510 g — 169.991 g)
M, % de EE = x100 = 19.04 %
2725 g

(145.152 g — 144.897 g) 1
x

= 0
22369 00 =11.40%

M3 % de EE =

% de EE = 15.22 %

4.1.4 Resultado de determinacion de fibra cruda

Andlisis realizado el dia 15 de marzo de 2022 (Figura 4.4).

Figura 4.4 Determinacién de fibra cruda (frijol ayocote)

Fuente: (Suérez, 2022)

El porcentaje de fibra obtenido en este analisis fue de 58.01 %, el cual se
encuentra por encima del promedio con respecto al contenido de fibra en otras
variedades de frijol (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Determinacién de fibra cruda (frijol ayocote)

Cddigo de Peso del crisol Peso del crisol Pesodela % deEE
la muestra con residuo con ceniza(g) muestra
seco(9) (9)
M, 17.696 g 16.492 g 2.001 g 60.16 %
M2 17.128 g 15.998 g 2.010¢g 56.71 %
Mz 18.384 g 17.231g 2.017 g 57.16 %

39



Promedio % de Fibra cruda 58.01 %

Fuente: (Suérez, 2022)
El alto contenido de fibra en frijol ayocote se debe a un alto porcentaje de fibra
alimentaria, principalmente insoluble, que favorece la digestion porque nutren a la

microflora intestinal y por lo tanto estimulan al sistema inmunoldgico.

Datos sustituidos en la formula:

_ (17.696 g — 16.492 g)
M % de Fibra = x100 = 60.16 %
2.001 g

) (17.128 g — 15.988 g)
M, % de Fibra = x100 =56.71 %
2.010 g

) (18.384 g — 17.231 g)
M3 % de Fibra = x100 =57.16 %
2017 g

% de Fibra Cruda = 58.01 %

4.1.5 Resultado de determinacién proteina
Andlisis realizado el dia 05 de abril de 2022 (Figura 4.5).

Figura 4.5 Determinacién de proteina (frijol ayocote)

Fuente: (Suarez,2022)
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Debido a una falla en el sistema de digestion del equipo Kjeldahl se tuvo que
interrumpir el procedimiento de este analisis, por ende, no se obtuvieron

resultados.

De acuerdo a estudios realizados en esta variedad de frijol, se muestra que las
concentraciones de proteina en frijol ayocote varian de acuerdo a la cosecha,
teniendo al frijol negro con 23.80 %, mostrando mayor comparacién con respecto
al frijol morado que tiene 21.93 % de contenido proteico. Datos obtenidos por
Alvarez-Salas y Turbay-Ceballos en 2009 tienen como resultado 23.46 % de
proteina en frijol ayocote petaco, siendo superior al registrado por Aremu et. al., en

2010 el cual fue de 20.97 % para la especie de frijol ayocote escarlata.

4.1.6 Resultado de determinacién de antocianinas
Andlisis realizado el dia 18 de mayo de 2022 (Figura 4.6).

Figura 4.6 Determinacién de antocianinas (frijol ayocote)

Fuente: (Suérez, 2022)

Se obtuvo un promedio de 31.03 mg/kg de antocianinas, lo cual releva un alto

contenido de este compuesto presente en el frijol ayocote (Tabla 4.5).
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Tabla 4.5 indice de absorbancia y contenido de antocianinas (frijol ayocote)

Codigo de : Contenido de
Absorbancia o
la muestra antocianinas
Blanco 0.000 Abs
A 0.434 Abs 31.7 mg/kg
B 0.549 Abs 28.2 mg/kg
C 0.481 Abs 33.2 mg/kg

Contenido promedio de antocianinas = 31.03 mg/kg
Fuente: (Suéarez, 2022)

4.2 Resultados de anadlisis fisicoqguimicos obtenidos en frijol
orgéanico
Nota: Todos los andlisis efectuados se realizaron por triplicado.

4.2.1 Resultado de determinacion de humedad

Andlisis realizado el dia 21 de junio de 2022 (Figura 4.7).

Figura 4.7 Determinacién de humedad (frijol orgéanico)

Fuente: (Suarez, 2022)

El promedio de porcentaje de humedad obtenido en este andlisis fue de 7.03 %, el
cual se encuentra por debajo del contenido que tienen otras especies del género
Phaseolus (Tabla 4.6).
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Tabla 4.6 Determinacién de humedad (frijol organico)

Peso de la Peso de la Peso de la
Cdodigo de capsulacon la capsulacon la muestra % de
la muestra muestra hUmeda muestra seca ©) Humedad
(9) 9)
Ci 97.014 g 96.808 g 3.001g 6.86 %
C2 94.557 g 94.347 g 3.004 g 6.92 %
Cs 95.230 g 95.010 ¢ 3.001¢ 7.33%
Promedio % de Humedad 7.036 %
Fuente: (Suarez,2022)
Datos sustituidos en la formula:
(97.014 g — 96.808 g)
C1 % de Humedad = x100 = 6.86 %
3.001g
(94.557 g — 94.347 g)
C, % de Humedad = x100 = 6.92 %
3.004 g
(95.230 g — 95.010 g)
C3z % de Humedad = x100 = 7.33 %

3.001 g

% de Humedad = 7.036 %

4.2.2 Resultados de determinacién de cenizas

Andlisis realizado el dia 1 de julio de 2022 (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Determinacién de cenizas (frijol organico)

Fuente: (Suarez, 2022)
El contenido de cenizas obtenido en esta especie de frijol fue de 5.34 %, siendo

superior al porcentaje obtenido en frijol ayocote (Tabla 4.7).

Tabla 4.7 Determinacion de cenizas (frijol organico)

Peso del crisol Peso de la

Cddigo de Peso del crisol . % de
: vacio a peso muestra :
la muestra con ceniza (g) Cenizas
constante (g) (9)
C 17.196 g 16.865 g 5.003 g 6.61 %
C2 17.185¢g 17.025¢ 5.001 g 1.99 %
Cs 16.886 g 16.514 g 5.002 g 7.43 %
Promedio % de Cenizas
Fuente: (Suarez, 2022)
5.34 %
Datos sustituidos en la formula:
_ (17.196 g — 16.865 g)
C1% de Cenizas = x100 = 6.61 %

5.003 g

(17.185 g — 17.025 g)
5.001g

C, % de Cenizas = x100 = 1.99 %
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] (16.886 g — 16.514 g)
C3 % de Cenizas = x100 =7.43 %
5.002 g

% de Cenizas = 5.34 %

4.2.3 Resultado determinacion de extracto etéreo
Andlisis realizado el dia 29 de julio de 2022 (Figura 4.9).

Figura 4.9 Determinacién de extracto etéreo (frijol organico)

Fuente: (Suéarez, 2022)

El contenido de extracto etéreo registrado fue de 1.27 %, el cual se encuentra por

debajo de los intervalos reportados en otras variedades de frijol (Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Determinacion de extracto etéreo (frijol organico)

Cédigo de Peso del matraz Peso del Peso de la
| 9 limpio a peso matraz con muestra % de EE
a muestra
constante (g) grasa (Q) (9)
M, 188.591 g 188.618 g 3.001 g 0.89 %
M2 183.084 g 183.130¢g 3.001¢ 1.53 %
Ms 193.147 g 193.189 ¢ 39 1.40 %
Promedio % de Extracto Etéreo 1.27 %

Fuente: (Suérez, 2022)
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Datos sustituidos en la formula:

(188.618 g — 188.591 g)
M, % de EE = x100 = 0.89 %
3.001 g

(183.130 g — 183.084 g)
M, % de EE = x100 = 1.53 %
3.001 g

(193.189 g — 193.147 g)
Ms % de EE = 3g x100 = 1.40 %

%deEE =1.27%

4.2.4 Resultado determinacion de fibra cruda
Andlisis realizado el dia 15 de agosto de 2022 (Figura 4.10).

Figura 4.10 Determinacién de fibra cruda (frijol organico)

Fuente: (Suérez, 2022)
El contenido de fibra obtenido en este andlisis fue de 57.42 % el cual se encuentra
un tanto similar al porcentaje obtenido en frijol ayocote y por encima de otros
géneros de frijol (Tabla 4.9).
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Tabla 4.9 Determinacion de fibra cruda (frijol organico)

Cddigo de Peso del crisol Peso del crisol Pesodela % deEE

la muestra con residuo con ceniza(g) muestra
seco(g) (9)
M, 17.856 g 16.522 g 2001g  66.66 %
M2 17.321¢ 16.026 g 2.003 g 64.65 %
Ms 18.633 g 17.815g 2001g 4047 %
Promedio % de Fibra cruda 57.42 %

Fuente: (Suérez, 2022)
Datos sustituidos en la formula:
(17.856 g — 16.522 g)

M9 Fi = 100 = 66.66 ¢
1% de Fibra 2.001 g x100 = 66.66 %

] (17.321 g — 16.026 g)
M, % de Fibra = x100 = 64.65 %
2.003 g

] (18.633 g —17.815 g)
M; % de Fibra = x100 = 40.47 %
2.001 g

% de Fibra Cruda = 57.42 %

4.2.5 Resultado determinacion de proteina
Debido a una falla en el sistema de digestion del equipo no se llevo a cabo este

analisis, por lo cual, no hubo resultados.
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4.2.6 Resultado determinacion de antocianinas
Andlisis realizado el dia 20 de agosto de 2022 (Figura 4.11).

Figura 4.11 Determinacion de antocianinas (frijol organico)
N -

‘ '5 |

Fuente (Suarez, 2022)

El promedio registrado fue de 1.93 mg/kg de antocianinas en frijol organico, siendo

una de las especies que menor contenido de este compuesto posee (Tabla 4.10).

Tabla 4.10 indice de absorbancia y contenido de antocianinas (frijol
orgéanico)

Cdédigo de , Contenido de
Absorbancia L
la muestra antocianinas
Blanco 0.000 Abs
A 0.019 Abs 1.93 mg/kg
B 0.019 Abs 1.93. mg/kg
C 0.021 Abs 1.95. mg/kg

Contenido promedio de antocianinas = 1.93 mg/kg
Fuente: (Suérez, 2022)
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4.3 Resultados finales de frijol ayocote y frijol organico

Porcentajes promedio de resultados obtenidos en ambas variedades de frijol
(Tabla 4.11).

Tabla 4.11 Porcentajes finales en frijol ayocote y frijol organico

. 0 o
Varleq_ad % Humedad % Cenizas & Ex,tracto % Fibra Antocianinas
de frijol etéreo cruda

Frijol

17.40 % 3.625 % 15.22 & 58.01 %  31.03 mg/kg

ayocote

Frijol 7.036 % 5.34 % 127%  57.42%  1.93 mglkg
orgéanico

Fuente: (Suéarez, 2022)

De acuerdo a los valores obtenidos por parte de las dos variedades de frijol, se
puede notar que existe una diferencia significativa en los resultados registrados de
3 de los analisis efectuados (humedad, extracto etéreo y antocianinas), con
respecto a los porcentajes de cenizas y fibra, existe menor discrepancia,
compartiendo esta similitud en ambas especies. Las variaciones de los resultados
arrojados estan sujetas a la sensibilidad de los métodos empleados, condiciones
de cultivo y condiciones ambientales, a las propiedades de suelo y a la variedad

de las semillas.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1

5.2

Conclusiones

De acuerdo a los datos obtenidos en los andlisis fisicoquimicos efectuados,
se observé una ligera similitud en ambas variedades de frijol con respecto
al porcentaje de fibra cruda (58.01 % - 57.42 %) y al porcentaje de cenizas
totales (3.625 % - 5.34 %). En cuanto a los andlisis de humedad (17.40 % -
7.036 %), extracto etéreo (15.22 % - 1.27 %) y antocianinas (31.03 mg/kg -
1.93 mg/kg), hubo un amplio margen de diferencia en los resultados

registrados.

El frijol organico resulta una mejor opcion de consumo si se busca consumir
una variedad de frijol con menor contenido de grasa, siendo 13.95 menor

en porcentaje de lipidos en comparacion con el frijol ayocote.

Si la intencion es consumir una variedad de frijol que aporte mayor
contenido de compuestos bioactivos, el frijol ayocote resulta una mejor
alternativa, ya que dentro de su composicion cuenta con la presencia de

antocianinas (31.03 mg/kg) las cuales aportan beneficios para la salud.

Tanto el frijol organico como el frijol ayocote son ricos en fibra, ambos,
pueden ser una alternativa mas de consumo ofreciendo dos leguminosas
gue son de facil adquisicion y bajo costo en comparacion a otro tipo de

alimentos que son mas habituados por los consumidores.

Recomendaciones

Si se continua con este proyecto, realizar mas analisis que permitan evaluar
de mejor manera la calidad nutricional de estas dos especies de frijol. Por
ejemplo, determinacion del contenido proteico y la identificacion de mas

compuestos bioactivos tales como: fenoles, flavonoides, taninos, etc.
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CAPITULO VI. COMPETENCIAS
DESARROLLADAS
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6.1 Competencias desarrolladas y/o aplicadas

A lo largo del proyecto se emplearon conocimientos adquiridos en las
asignaturas de la carrera de ingenieria en alimentos, los cuales permitieron

llevar a cabo de manera eficiente la conclusion del mismo.

e Se desarrollaron diversas habilidades y técnicas en los laboratorios de

analisis, quimica y procesos de alimentos.
e Se fortalecieron los conocimientos previos en las diversas areas de
tecnologia y la industria alimentaria, herramientas clave para la formacion

de un ingeniero en industrias alimentarias.

e Se implementaron estrategias para el uso de las diferentes plataformas de

comunicacién y de informacion.
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TECNOLC')GIQO NACIONAL DE MEXICO INSTITUTO
TECNOLOGICO SUPERIOR DE TEZIUTLAN
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En la Ciudad de Teziutlan, Puebla., el dia 23 del mes de septiembre del afio 2022, el (la)
que suscribe Hesrom Sudrez Bruno alumno (a) de la carrera de Ingenieria en
Industrias Alimentarias con nimero de control 17TE0344, adscrito al Instituto
Tecnolégico Superior de Teziutlan, manifiesta que es autor(a) intelectual del presente
trabajo de Tesis de licenciatura bajo la direccién de la Ing. Marlen Hernandez
Hernandez ceden los derechos del trabajo titulado. ‘Caracterizacion

fisicoquimica y determinacion de compuestos bioactivos en frijol ayocote
(phaseolus coccineus) comparado con frijol orgdnico.”, al Instituto

Tecnoldgico Superior de Teziutldan y a los directores del proyecto para su difusién, con
fines académicos y de investigacion.
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