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RESUMEN

Elfrijol es uno de los alimentos de mayor consumo en el mundo por su alto valor nutricional,
es una leguminosa rica en proteinas, minerales, fibra y compuestos bioactivos. El objetivo de
la investigacion fue conocer la diversidad del frijol comdn cultivado en la Region
Grijalva del~estado de Tabasco, asi como, la morfologia, el contenido mineral y
compuestos'bioactivos del grano. Se determiné el tamafo del grano, color de la testa,
contenido de proteina, grasa, fibra cruda, cenizas, contenido de minerales, contenido
de fenoles totales, flavonoides, antocianinas y capacidad antioxidante. El experimento
se dividio en dos etapas: (1) determinacion de la variabilidad de frijoles cultivados en
la Regidn Grijalva del estado de Tabasco con base en caracteristicas fisicas y analisis
bromatoldgico proximal del.grano; (2) caracterizacion del contenido de minerales,
compuestos bioactivos y anélisis bromatolégico proximal del grano de las colectas de
frijol comun cultivadas en el estado’de Tabasco. Para la etapa 1, se realiz6 un anélisis
de componentes principalessy de agrupamiento jerarquico con base en la distancia
euclidiana. Los primeros cuatre’componentes principales explicaron el 72.88 % de la
variabilidad total entre las celectas. EIl.mayor aporte lo tuvieron las variables
morfoldgicas del grano. En este sentido, para el'peso de 100 granos valores oscilaron
entre 13.11 y 26.20 g, la longitud de.grano oscil6 entre 3.5 y 10.8 mm, el ancho de
grano oscil6 entre 1.6 y 6.6 mm, y el groSor de grano oscil6 entre 1.5 y 5.0 mm. Los
valores de las coordenadas de color L*, a* y b* oscilaronp‘entre 20.21 y 58.51, 0.90 y
10.80, y -1.92 y 15.98, respectivamente. En tanto que el &ngulo hue y el indice croma
oscilaron entre 1.34 y 16.37°, y 16.48 y 329.27, respectivamente. El contenido de
flavonoides, antocianinas, y la capacidad antioxidante oscilo entre0.21 y 1.45 mg CA
g-1, 0.17 y 2.67 mg EC3G g-1, y 72.88 y 91.05 %, respectivamente. El andlisis de
conglomerados diferencié a las poblaciones de frijol comun en tres grupos, el grupo |
se formd con tres poblaciones que tuvieron el mayor contenido de flavonoides y peso
promedio de grano de color negro, el grupo Il incluyé a tres poblaciones consgrano de
color rojo claro, rojo oscuro y blanco con el mayor contenido de proteinas; eh tanto
que el grupo 111 se formo con poblaciones de grano de color negro con los meneres
tamafios y peso de grano. De acuerdo, al peso de grano todas las poblaciones tienen

granos pequefios, capacidad antioxidante y contenido de proteina mayor del 81 y 21



%, respectivamente. Por otra parte, para la etapa 2, se realizd un analisis de varianza,
para la diferencia entre medias de los tratamientos se utiliz6 la prueba de Tukey al 95
% de, ‘confiabilidad. Las distintas poblaciones de frijol comdn mostraron un
comportamiento diferencial para las variables evaluadas. Las colectas presentaron los
valores ‘individuales més sobresalientes de las mediciones realizadas. La colecta C104,
C111 y C102 registraron el mayor contenido de cenizas (5.03 %), grasa cruda (1.90
%) vy fibra cruda+(2.93 %), respectivamente. Mientras que la colecta C115 registro el
mayor contenido de nitrogeno (4.24 %) y proteina cruda (26.43 %), y la colecta C117
registré el mayor contenido de hierro (83.17 mg kg-1) y zinc (38.75 mg kg-1). En tanto
que las colectas C104, C109 y C113 registraron la mayor concentracion de fenoles
totales (55.45 mg AG g-1),-flavonoides (1.45 mg CE g-1), antocianinas (2.87 mg EC3G
g-1) y capacidad antioxidante(91.05 %) respectivamente. De las colectas (C102, C104,
C109, C111, C113, C115y C117) de frijoles sobresalientes en el contenido de mineral
(C117) de propiedades fisicoquimicas (C115, C104, C111 y C102) y compuestos
bioactivos medidos (C104, €109 y C¥13).son buenas perspectivas para ser incluidas
en el programa de biofortificacion) y de este modo mejoran la nutricién y la seguridad

alimentaria en la Region Grijalvade-Tabasca; México.

Palabras clave: Analisis bromatoldgico, analisis de.eemponentes principales, hierro,

zinc.



ABSTRACT

Beans are one of the most consumed foods in the world because of their high
nutritional value, it is a legume rich in proteins, minerals, fiber and bioactive
compounds. The objective of the research was to know the diversity of common beans
grown in«the’ Grijalva Region of the state of Tabasco, as well as the morphology,
mineral content-and bioactive compounds of the grain. Grain size, testa color, protein
content, fat, crude”fiber, ash, mineral content, total phenolic content, flavonoids,
anthocyanins and ‘antioxidant capacity were determined. The experiment was divided
into two stages: (1) determination of the variability of beans grown in the Grijalva
Region of the state of Tabasco based on physical and proximal bromatological analysis
of the grain; (2) characterization of the content of minerals, bioactive compounds and
proximal bromatological analysis ‘'of common bean collections grown in the state of
Tabasco. For stage 1, an analysis of main components and hierarchical clustering based
on the Euclidean distance was performed. The first four main components explained
72.88 % of the total variability-among the:Collections. The largest contribution was the
morphological variables of the grain. In this.sense, for the weight of 100 grains values
ranged between 13.11 and 26.20 g, the grain length ranged between 3.5 and 10.8 mm,
the grain width ranged between 1.6-and, 6.6 mm,Jand the grain thickness ranged
between 1.5 and 5.0 mm The values of the color coordinates L *, a * and b * ranged
between 20.21 and 58.51, 0.90 and 10.80, and -1.92 and 15:98, respectively. While the
hue angle and chroma index ranged between 1.34 and 16.3%.° and 16.48 and 329.27,
respectively. The content of flavonoids, anthocyanins, and antioxidant capacity ranged
between 0.21 and 1.45 mg CA g-1, 0.17 and 2.67 mg EC3G g-1, and 72.88 and 91.05
%, respectively. Cluster analysis differentiated common bean populations into three
groups, group | was formed with three populations that had the highest flavonoid
content and average black grain weight, group Il included three populations with
colored grain light red, dark red and white with the highest protein content; while group
I11 was formed with black grain populations with the smallest grain sizes and weight.
According to the grain weight, all populations have small grains, antioxidant capacity
and protein content greater than 81 and 21 %, respectively. On the other hand, for stage

2, an analysis of variance was performed, for the difference between means of the

Xi



treatments the Tukey test was used at 95 %. The different common bean populations
showed a differential behavior for the evaluated variables. Eight collections presented
the’mest outstanding individual values of the measurements made. Collection C104,
Cl11lland C102 recorded the highest ash content (5.03 %), crude fat (1.90 %) and crude
fiber (2:93'%), respectively. While the C115 collection recorded the highest content of
nitrogen (424 %) and crude protein (26.43 %), and the C117 collection recorded the
highest content.ef,iron (83.17 mg kg-1) and zinc (38.75 mg kg-1). While the C104,
C109 and C113 collections recorded the highest concentration of total phenols (55.45
mg GA g-1), flavonoids«(1.45 mg CE g-1), anthocyanins (2.87 mg EC3G g-1) and
antioxidant capacity (91,05%) respectively. From the collections (C102, C104, C109,
C111, C113, C115 and C117) of outstanding beans in the mineral content (C117) of
proximal bromatological analysis (C115, C104, C111 and C102) and measured
bioactive compounds (C104, C109.and C113) are good prospects to be included in the
biofortification program, and _to improve nutrition and food security in the Grijalva

region of Tabasco, Meéxico.

Keywords: Bromatological analysis, principal’component analysis, iron, zinc.
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I. INTRODUCCION

El#rijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa mas importante para consumo
humane-~en el mundo, sus granos se componen principalmente de carbohidratos,
proteinas ¥(Suarez-Martinez et al., 2016; Aquifios-Bolafios et al., 2016), fibra,
minerales, vitaminas y compuestos bioactivos (Juarez-Lépez et al., 2012). Estudios
recientes indicamque el grano de frijol tiene efecto protector contra enfermedades
cardiovasculares y-el\cancer (Alvarado-Lopez et al., 2019; Puertas-Mejia et al., 2016;
Mayor-Oxilia, 2010).

La produccion mundial,anual de frijol comdn es de 26.5 millones de toneladas, la
mayoria de las cuales se utiliza para el consumo humano (FAOSTAT, 2018). Por lo
que es un cultivo estratégico; que por produccion ocupa el segundo lugar a nivel
nacional con 1,183,868 toneladas (SIAP, 2018). Siendo México uno de los paises de
América considerado como el centro de origen y domesticacion del frijol (Galvez et
al., 2015).

En los paises desarrollados y¢Subdesarrollados el consumo de frijol ha disminuido
debido a los habitos de alimentacion e,ingestion de calorias y grasas por parte de la
poblacion humana (Pimentel y Pimentel)2003;'Gonzélez et al., 2011). Por lo tanto, las
organizaciones internacionales y los especialistas«eeomiendan aumentar el consumo
de frijoles y otras leguminosas para satisfacer las necesitlades nutricionales y prevenir
enfermedades cronico degenerativas (Leterme, 2002; FAQ¢y2016; De Ron et al., 2017;
McDermott y Wyatt, 2017).

Los consumidores tienen sus preferencias de consumo en funcidn.de las caracteristicas
fisicas del grano, tiempo de coccion, y preparacion del platillo regional (Chavez-Servia
et al., 2016), de ahi que, el color sea un atributo que determina lasspreferencias de
consumo en las cinco regiones de México. Por ejemplo, los frijoles con.testa.de color
amarillo en el Noroeste, frijoles con testa de color beige con moteados ‘marrones y
crema en el Noreste, frijoles con testa de color negro en el Sur (Espinosa-Alonsoet al.,
2006) y varios colores de testa especificos en el Centro (alubia, rojo o vaquina, frijol

negro, amarillo bola, flor de mayo y torito) (Espinosa-Pérez et al., 2015).



LLas caracteristicas del frijol comdn, como el color de la testa de la semilla, estan
determinadas en gran medida por su contenido de metabolitos secundarios. Al respecto,
Herrera-Flores et al. (2005) encontraron que el contenido fenolico varia entre las
variedades, especies de frijoles y etapas de madurez del grano. Mientras que Soto-
Figueroa. (1994) encontrd estrecha relacion entre la morfologia de los granos y el
contenido fendlico, con un sabor diferente en los frijoles. Nutricionalmente, el frijol
representa unafuente considerable de micronutrientes, tales como hierro, calcio,
fésforo, magnesiosy. zinc (Yuliem, 2006).

Por lo anterior, el abjetivo del presente estudio fue conocer la diversidad de frijol
comun cultivado en la Regién Grijalva del estado de Tabasco, asi como, la morfologia,

el contenido mineral y compuestos bioactivos del grano.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.170rigen y distribucion del frijol

La informacion reciente indica que México es el centro de origen, diversificacion y
domestica€ion del frijol coman acorde con las evidencias arqueoldgicas, etnobotanicas,
morfoldgicas, ioquimicas y genéticas (Chavez-Servia et al., 2016). El frijol
domesticado se'divide en dos grupos, Mesoamericano y Andino (Cuadro 1) (Bitocchi
etal., 2012).

Cuadro 1. Diferencias entre las caracteristicas morfoldgicas y agrondémicas de dos
centros de domesticacion del frijol comun (Singh et al., 1991a; Singh et al., 1991b;
Islam et al., 2002).

Caracteristica

Mésoamericano

Andino

Forma de la hoja
Pubescencia de la hoja
Longitud del internudo
Inflorescencia

Forma de la bractea

Acorazonada y ovalada
Escaga y corta
Corto
Varios nudos

Acorazonada y ovalada

Lanceolada y aguda
Densay larga
Largo
Un solo nudo

Lanceolada y triangular

Base del petalo Rayada Lisa
Posicion del apice de la

vaina Placentaria Central
Tamafio de la semilla Pequefia y mediana Grande

Las poblaciones silvestres y cultivadas de frijol comun se distribuyen desde el norte de
México (Chihuahua) hasta el noroeste de Argentina (San Luis) (Hernandez et al.,
2003). Sus recursos genéticos existen como un arreglo complejo de acervgs genéticos
mayores y menores, razas y tipos intermedios, con ocasional introgresion entre tipos
silvestres y domesticados (Beebe et al., 1997). Los hibridos entre frijoles silvestres, y
cultivados son fértiles y no existen barreras importantes para la introgresion y €l
intercambio de alelos favorables (Miklas y Singh, 2007).



En la actualidad, el frijol comdn se encuentra distribuido en el continente Europeo,
Asiatico y Africano, donde presentan similaridades a los frijoles Mesoamericanos y
Andinos o simplemente forman hibridos entre ambos materiales genéticos (Chavez-
Serviaet-al., 2016).

2.2 Produccion de Phaseolus vulgaris

El frijol coman es’una leguminosa que se produce en 129 pais, con produccién mundial
en el 2017 de 31.4millones de toneladas, producidas en 36.46 millones de hectareas
con rendimiento promedio .de 0.86 t ha-1 (FAO, 2018). Destaca Myanmar como el
principal pais productor, ¢on produccién de 4,651,094 t, mientras que México ocupa el
quinto lugar como pais productor (SIAP, 2018), donde se consumen 2.8 millones de
toneladas de frijol (SAGARPA, 2015; FIRA, 2015).

En México el frijol comdn, es el segundo producto alimenticio bésico en la gastronomia
mexicana. Su produccion proviene en gransparte de genotipos criollos y de variedades
mejoradas, que no se distribuyensde formashomogenea en todo el territorio nacional.
En el 2018, se sembraron 1.67 millanes de hectareas con rendimiento promedio de 0.75
t ha1 (SIAP, 2018). Destacando «con, mayor_superficie sembrada los estados de
Zacatecas (33.6 %), Durango (15.1 %)y Sinaloa (6.9 %), Chihuahua (7 %) y Chiapas
(6.5 %) (SIAP, 2018).

2.3. Tipos de Phaseolus presentes en México

En actualidad, América Latina se considera como centro de diversidad de frijol
(Ramirez-Pérez et al., 2012). A nivel mundial, se conocen aproximadamente 150
especies de frijoles, dentro de ello se encuentran 50 especies en Méxieo, con gran
variabilidad en el tamafio y color del grano. El acervo génico de frijol en”México se
puede clasificar en cuatro grupos: a) un total de 85 variedades mejoradas registradas
en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales del Sistema Nacional de Inspeccion
y Certificacion de Semillas (SAGARPA, 2014); b) 7000 accesiones de P. vulgaris
Mexicano preservadas en el banco de germoplasma del Instituto de Investigaciones

Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Universidad Auténoma Chapingo



(UACH) vy la Universidad de Guadalajara; c) 70 especies de Phaseolus silvestres y
cultivados distribuidos en México, de las cuales cinco especies se domesticaron y se
destaca'P. vulgaris, P. coccineus, P. lunatus, P. acutifolius y P. dumosus (Lepiz et al.,
20104 .Delgado-Salina et al., 2016); d) el acervo genico compuesto por especies
silvestres,'criollos y materiales ancestrales que esta en manos de los productores de las
diferentes Regiones de México (Soleri et al., 2013 ; Latournerie et al., 2005).

La mayor diversidad genética de P. vulgaris esta clasificada dentro de las razas
Mesoamericana, Jalisco y Durango (Singh et al., 1991b; Bitocchi et al., 2012; Bermeo
et al., 2014;). Los imateriales mas comunes en México son: Azufrado (amarillo),
Jamapa (negro), alubia (blanco), poroto caraota, pinto, flor de mayo (rosado), flor de
junio, Michigan (negro), sangre de toro (rojo), entre otros, y constituyen una fuente

importante en la dieta del ser-htimano (Mufoz, 2010).

2.4. Clasificacion de acuerdo a las-earacteristicas, color de grano y tamaro

Los colores mas comunes en-la_semilla‘de, frijol, dependiendo de la variedad, son:
blanco, crema-beige, amarillo,~café-marrén; resado, rojo, morado y negro. Pueden
existir colores puros o en combinaeiones especiales en las que hay moteados, con
estrias o puntos (Hidalgo et al., 1980)=Mientras que.el tamafio se define por el peso de
100 granos y los materiales se clasifican en tres_grupos de la siguiente manera:
pequefios (hasta 25 g/100 granos), medianos (entre 25_a"40 g/100 granos) y grandes
(desde 40 g/100 a mas granos) (Singh et al., 1991; Ulloa et-aly 2011).

2.5. Descripcion taxonomia del frijol

Dentro de la familia de las leguminosas se encuentra el género Phaseolus que se
conforma por cerca de 90 especies endémicas del continente americano_gue-crecen a
altitudes comprendidas entre 700 y 2000 msnm, en tierras bajas secas ‘o~humedas,
bosques de pinos y robles, asi como selvas himedas desde el Sureste de Canadachasta
el Norte de Argentina (Valladares, 2010). En el Cuadro 2 se muestra la posicion

taxondmica de P. vulgaris.



Cuadro 2. Taxonomia del frijol comun (Valladares, 2010).

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Fabales

Familia Fabaceas

Subfamilia Faboideae

Género Phaseolus

Especie Phaseolus vulgaris
Nombre binomial Phaseolus vulgaris L.

2.6. Propiedades nutritivas del frijol

El frijol comin aporta proteinas, carbobidratos, vitaminas, minerales y compuestos
bioactivos con alta actividad antioxidante (Gareia-Diaz et al., 2018). Las propiedades
nutricionales de los frijoles estan altamente vinculadas al contenido de proteinas y, en
menor medida, a su contenido de carbehidratos, Vitaminas y minerales (Ganesan y Xu,
2017). La proteina presente en el frijol es diferente_segun los cultivares, los valores
oscilan entre el 15y el 35 %. Los amino&cidos predomipantes presentes en los frijoles
secos son lisina (6.5-7.5 g / 100 g de proteina) y tirosina ¢on fenilalanina (5.0-8.0 g /
100 g de proteina) (Chavez y Sanchez, 2017). En consecuenciagta,proteina presente en
los frijoles satisface las necesidades minimas de los requisitos htimanos respaldados
por la Organizacion Mundial de la Salud y la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion. Por lo tanto, 100 g de frijol.eomdn seco
proporciona aproximadamente de 15 a 26 g de proteina, que es casi‘el"20 % del
consumo diario recomendado para un adulto (Chavez-Mendoza y Sanchez;,2017).
Ademas, ladigestibilidad de la proteina de frijol seco es casi del 80 % (Suarez-Martinez
et al., 2016). Cerca de 55 a 75 g de carbohidratos estan presentes en 100 g de frijoles
crudos y la fraccion predominante en el frijol es el almidon, que constituye casi el 50

% del peso de la semilla. Ademas, la fibra dietética (14 — 19 g / 100 g de crudo) y los



oligosacaridos estan en cantidades significativas. Mas del 50 % de las fibras son
insolubles, compuestas de pectinas, pentosas, hemicelulosa, celulosa y lignina
(Maldonado et al., 2002). La fraccion lipidica en el frijol es de 1.5 a 6.5 g en 100 g de
frijol Crudo y esta compuesta principalmente de acidos grasos mono y poliinsaturados
(Ulloa et.al.; 2011).

2.7. Propiedades-no nutricionales

Los alimentos deotigen vegetal contienen factores antinutricionales, capaces de
disminuir la disponibilidad_de los nutrimentos indispensables como el &cido fitico,
lectinas, taninos, inhibidores de proteasas, saponinas y antivitaminas (Romano et al.,
2015). Al respecto, el &cido fitico (acido mioinositol hexafosforico; IP6) se encuentra
tanto en cereales como en leguminosas y se considera como un factor antinutricional,
debido a que reduce la biodisponibilidad de proteinas y minerales (Magga, 1982).

En cereales y leguminosas constituye entre el 1y 2 % del peso del grano, incluso puede
alcanzar de 3 a 6 % en algunos-cereales (Kasim et al., 1998). Los inhibidores de tripsina
son considerados comdnmente- como inhibideres proteoliticos y pueden provocar
retardo en el crecimiento e hipertrofia pancreética)(Ulloa et al., 2011).

Por otra parte, los taninos disminuyen-la digestibilidad de proteinas, limitan la
biodisponibilidad de minerales como el hierro y zine, mientras que el &cido fitico

también afecta la asimilacion del zinc (Ulloa et al., 2011):

2.8. Compuestos bioactivos

Los frijoles contienen compuestos bioactivos los cuales se asocian‘con caracteristicas
nutrutricionales y factores fisioldgicos que limitan el uso de las leggminosas como
alimento principal (Morales et al., 2015; Aquino-Bolafios et al., 2018).

En el Cuadro 3, se muestra los compuestos fendlicos y la actividad antioxidante en la
testa del grano de frijol comdn y sus propiedades benéficas (Beninger y Hosfield, 2003;
Oohmah et al., 2010; Aquino-Bolafios et al., 2018).

En afios recientes se ha incrementado el interés por consumir alimentos ricos ‘en

compuestos fenolicos, capaces de ejercer efectos bioldgicos a nivel celular (Pandey y



Rizvi, 2009). Estudios cientificos, han demostrado que el frijol negro tiene un alto
contenido de compuestos polifenoles en cotiledones cocidos (Ganesan y Xu, 2017).
Los” polifenoles son compuestos antioxidantes y estd demostrado que su consumo
puede_prevenir el cancer (Moreno-Jiménez et al., 2018).

Quimicamente, los flavonoides representan un gran grupo heterogéneo de compuestos
caracterizados por restos fenilo hidroxilados. Los flavonoides se clasifican en subclases
adicionales desacuerdo con sus diferencias estructurales, incluyendo taninos
condensados, flavanales y flavonoles que son componentes fitoquimicos distintivos
(Moreno-Jiménez et als4 2018). Las antocianinas corresponden al grupo de los
flavonoides con sus colores brillantes en los cereales, frutas y vegetales (Salinas-
Moreno et al., 2005). Generalmente, las antocianinas se encuentran en la testa, el
hipocotilo y el cotileddn del'grano de frijol (Rojas-Herrera et al., 2005). El perfil del
contenido de antocianinas se conserva en los alimentos, pero varia en las condiciones

del cultivo y en la localidad de siembra (Pérez-Herrera et al., 2005).



Cuadro 3. Compuestos bioactivos encontrados en el frijol comudn.

Contenido de

Hefdrencia fenoles Contenido de Contenido de Capacidad
flavonoides antocianinas antioxidante
totales
(mgAGg1) (mgCAg1) (mgEC3Gg1) (%)
Garcia-Diaz etal:
(2018). 1.00 a 180.5 ND 0.01a6.76 ND
Herrera-Hernandez et 46.75 a 15.23 a
al. (2018). 114.29 033a218 0202257 80.62
Luthria y Pastor-
Corrales (2006). 0.19 a,0:48 ND ND ND
Aquino-Bolarios et
al. (2016). 13854 0.10a 0.27 7.1a324 ND
Golam-Masum-
Akond et al. (2011). 5.8a12.60 ND 0.05a0.47 ND
Armendariz- 19.75 a
Fernandez et al. 22'1 48 06a74 0.39a2.33 23.1a82.1
(2019). '
Sida-Arreola et al.
(2017). ND ND ND 45a 75
) 21.09 a
Garcia Nava (2009). 991 48 2.26 a 164.17 ND ND
Guajardo-Flores et
al. (2013). 27.0a61.0 ND ND ND
Cardador-Martinez et ND 0.2420.26 ND ND

al. (2002).

ND= Dato no disponible



I11. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo'general

Conocer la‘diversidad de frijol comun cultivado en la Region Grijalva del estado de
Tabasco, asi camo,4a morfologia, el contenido mineral y compuestos bioactivos del

grano.

Objetivos especificos

Determinar la variabilidad de frijoles cultivados en la Regidn Grijalva del estado de
Tabasco con base en caracteristicas.fisicas y analisis bromatoldgico proximal del

grano.

Caracterizar el contenido de” minerales; ..compuestos bioactivos y anélisis
bromatologico proximal del grano _de las colectas de frijol comun cultivados en el

estado de Tabasco.

HIPOTESIS

Existen diferencias entre las poblaciones de frijol comdn, cultivadas en la Region
Grijalva del estado de Tabasco, agrupadas acorde con el contenido de compuestos
bioactivos, peso promedio del grano, color de la testa del grano y contenido mineral

del grano.
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RESUMEN

Elfrijol (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa alimentaria mas importante del
mundg. El objetivo del trabajo fue, determinar la variabilidad de poblaciones de frijol
comun ‘cultivado en la Region Grijalva del estado de Tabasco con base en sus
caracteristicas fisicas y fisicoquimicas del grano. A 17 poblaciones de frijol comun se
les determind eltamafio de grano y color. Ademas del contenido de proteina, grasa,
fibra cruda, flavonoides,/antocianinas y capacidad antioxidante. Los cuatro primeros
componentes principales(CP) explicaron el 72.88 % de la variabilidad total, el mayor
aporte lo tuvieron las variables /de tamafio de grano (longitud, ancho, grosor y peso),
color, fibra cruda y contenido de/flavonoides. El andlisis de conglomerados diferencio
a las poblaciones de frijol.comun en tres grupos, el grupo | se formd con tres
poblaciones que tuvieron el mayer-contenide de flavonoides y peso promedio de grano
de color negro, el grupo Il incluyg-a-tres poblaciones con granos de color rojo claro,
rojo oscuro y blanco con el mayor contenido de.proteina; en tanto que el grupo 111 se
formo con poblaciones de grano de color. negro con.Jes.menores tamafos y pesos de
grano. De acuerdo al peso de grano todas las poblaciones tienen granos pequefios,
capacidad antioxidante y contenido de proteina mayor del 81 y 21 %, respectivamente.
Las evidencias indican que en las poblaciones de frijol comin delestado de Tabasco
hay diversidad morfologica, ttil para programas de mejoramiento genético.

Palabras clave: Analisis de componentes principales, color de semilla, conteénido de

proteina, capacidad antioxidante.
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ABSTRACT

Thebean (Phaseolus vulgaris L.) is the most important food legume in the world. The
objective of the work was to determine the variability of common bean populations
cultivatedvin the Grijalva region of the state of Tabasco based on physical and
physicochemical characteristics of the grain. Seventeen common bean populations in
the Grijalva regien of the state of Tabasco were determined for grain size and color. In
addition to the content-of protein, fat, crude fiber, flavonoids, anthocyanins and
antioxidant capacity. The-first four main components (CP) accounted for 72.88 % of
the total variation, the varialfles’'with the greatest contribution were grain size (length,
width, thickness and weight), coler, crude fiber and flavonoid content. Cluster analysis
differentiated the common bean populations into three groups, group | was formed with
three populations that had the-highest flavoneid content and the highest average weight
of black grain, group Il includedthree,collections with light red, dark red and white
grains with the highest protein content, while group 11 was formed with black grain
populations with the lowest grain sizes and weights«According to grain weight all
populations have small grains, antioxidant capacity and protein content greater than 81
and 21 %, respectively. The available evidence indicates that.in the common bean
populations of the state of Tabasco there is morphological diversity,useful for breeding
programs.

Keywords: Principal component analysis, seed color, protein content, antioxidant

capacity.
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INTRODUCCION

Debido a la influencia de las fuerzas evolutivas de mutacion, migracién, deriva genética
y sélegcion empirica practicada por el hombre; el frijol comin (Phaseolus vulgaris L.)
evolucioné de la forma silvestre de habito trepador y semillas pequefias (Sinkovic et
al., 2019), a’la,forma actual que se siembra en diversos ambientes y sistemas de
produccién (Dassilva et al., 2010). En México se encuentra la mayoria de las
aproximadamente 65 especies del género Phaseolus, en un intervalo amplio de
ambientes ecoldgicos y‘desde una altitud de casi a nivel del mar hasta los 3 000 m
(Hernandez-Delgado et al., 2015). Ademas, de los progenitores silvestres de las cinco
especies domesticadas: P. vulgaris L. (frijol comun), P. coccineus L. (frijol ayocote),
P. acutifolius (frijol tepari o.escumite), P. dumosus (frijol acalee o gordo) y P. lunatus
L. (frijol lima), también se encuentran enslos limites territoriales del pais algunos
parientes silvestres (Vargas et al’;2012). Como_centro de la domesticacion de estas
cinco especies de frijol, México cuenta tambiény con una amplia diversidad de
variedades cultivadas, y criollas o nativas, cada una‘adaptada de forma local, con
diferentes tipos de crecimiento, color de fruto y formas de‘semilla (Pefia et al., 2012;
Delgado y Gama, 2015, Hernandez-Delgado et al., 2015).

En el trépico hiumedo del Estado de Tabasco, las formas cultivadas de P. vulgaris son
cultivares criollos o nativos, que han coexistido con materiales mejorades al menos por
40 afios; por ejemplo, con la variedad Jamapa liberada por el InstitutorNaCional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias en 1958 (Vidal-Barahonaet al.,
2006). Por lo que se han generado cultivares adaptados a las condiciones ambientales
y los sistemas de produccion de los agricultores del estado (Latournerie et al., 2009).

Lo que hace que estos cultivares sean valiosos como donadores potenciales de genes
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para el desarrollo de variedades mejoradas y el uso directo por los agricultores
(Chavez-Servia et al., 2004).

En “la/ clasificacion e identificacién de variedades vegetales, las caracteristicas
morfoldgicas de la planta, flor y fruto desempefian un papel importante; ademas de que
son elementos basicos para conocer y medir la variabilidad morfol6gica dentro de las
poblaciones (Meza-\azquez et al., 2015). En lo referente a la morfoldgia del grano de
frijol, se encuentran en diferencias de tamarios, formas y colores (Rosales et al., 2005).
Al respecto Espinosa-Pérezet al. (2015) reportan frijoles de color amarillo, rojo, negro,
café, lila, beige, blanco, gris{ crema y pinto. En tanto que para peso de 100 semillas se
reportan valores entre 22.4 y 78.1°g para frijoles del Noroeste de México, mientras que
para la Region Grijalva del_estado de Tabasco se reportan pesos entre 14.8 'y 33.1 g
para poblaciones de frijol comun, (Lagunes=Espinosa et al., 2008; Espinosa-Pérez et
al., 2015). Sobre el color de grano"Pérez-Herrera et al. (2002) mencionan que el grosor
y el color del tegumento (cubierta del grano) sirven como capa protectora contra la
invasion de patdgenos. Mientras que Iniestra-Gonzalez et al. (2005) mencionaron que
un color oscuro de la semilla podria ser indicativa de buenasactividad antioxidante. Por
lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar‘la variabilidad de frijoles
cultivados en la Region Grijalva del estado de Tabasco con baSe Jen caracteristicas

fisicas y fisicoquimicas del grano.
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Material vegetal

MATERIALES Y METODOS

La ‘Colecta de las poblaciones de frijol comun de la Region Grijalva del estado de

Tabasco,. se, realizarén de febrero a abril de 2018 en los municipios de Centro,

Comalcalco,.Huimanguillo, Jalapa, Jalpa de Méndez, Nacajuca, Tacotalpa y Teapa

(Tabla 1).

Tabla 1. Municipio y‘eomunidad de colecta de 17 poblaciones de frijol comin

(Phaseolus vulgaris L.) de la Region Grijalva del estado de Tabasco.

Colecta Municipio Comunidad
C101 Huimanguillo Pejelagartero 1ra. Seccién
C102 Tacotalpa Libertad
C103 Centro Platano y Cacao 2da. Seccion
C104 Nacajuca Sandial
C105 Tacotalpa Madrigal 5ta. Seccion
C106 Teapa Ignacie-Lopez Rayon 1ra. Seccion
C107 Jalapa San Miguel Afuera
C108 Jalapa Calicante/2da. Seccion
C109 Huimanguillo C-32 (Lic. Francisco, Frujillo Gurria)
C110 Teapa Villa Juan Aldama
Cl11 Huimanguillo Paso de la Mina 3ra. Seecion
C112 Jalpa de Méndez Nicolas Bravo
C113 Huimanguillo Chontalpa (Estacion Chontalpa)
Cl14 Tacotalpa Pochitocal 1ra. Seccion
C115 Jalapa Astapa
Cl16 Comalcalco Occidente 2da. Seccion
C117 Tacotalpa Oxolotan
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Determinacién de propiedades fisicas de los granos

ArCada una de las poblaciones se les determind la longitud (mm), ancho (mm), grosor
(mm) y peso de 100 granos (g). La longitud, ancho y grosor del grano se midié con un
vernier electronico Digital Caliper, en una muestra de 50 granos tomados al azar para
luego calcular el valor promedio. Mientras que el peso de 100 granos se determiné en
tres repeticiones.@é 100 granos tomados al azar, que se pesardn en una balanza analitico
y se reporta en gramos por 100 granos. Los parametros de color: luminosidad (L*),
tendencia al rojo (a*), tendencia al amarillo (b*), indice de saturacion (croma) y angulo
Hue (tono) se midieron condn.colorimetro marca CR-400, basado en el sistema CIE
Lab.

Determinacién de propiedades fisicoquimicas de los granos

El contenido de proteina y grasa-cruda se calcularon con el método de Dumas (Calvo
et al., 2008) y Goldfish (AOAC,;2019), respectivamente; y se reportan en porcentaje.
Mientras que el contenido fibra cruda.se_determindyde acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana (NOM-F-90-S-1978, 1978). -Para la determinacion del contenido de
flavonoides se utiliz6 el método descrito por Zhishen et al. (1999). En tanto, que el
contenido de antocianinas se determin6 con el método diferencial de pH descrito por
Wrolstad (1993), y la capacidad antioxidante por el método/descrito por Brand

Williams et al. (1995).

Anélisis estadistico
Con los valores promedio estandarizados de las variables evaluadas en las poblaciones
se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) que incluyé las 17 poblaciones

y 15 variables, las cuales se estandarizaron a p = 0 y o2 = 1. La significancia de los
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valores y vectores “eigen” se determin6 con la regla de Kaiser (1960). La estimacion
de'tes CP se realizd con la matriz de correlaciones, con la finalidad de que las variables
involucradas en el andlisis tuvieran la misma importancia. Posteriormente se realizé un
analisis\.de .conglomerados jerarquicos con el método de Ward y la distancia
euclideanea..Los*analisis estadisticos se realizaron con el programa SAS 9.2 para

Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Elanalisis de componentes principales (ACP) aplicado a nueve variables fisicas y seis
variables fisicoquimicas del grano, indica que los cuatro primeros componentes
principales (CP) son significativos, ya que tuvieron valores propios mayores de 1
(Lopez e Hidalgo, 1994) y en conjunto explican el 72.88 % de la variabilidad total
(Tabla 2). ElI CR¥ explica el 31.91 % de la variacion total, y las variables de mayor
contribucion fueron{ de«grano (longitud, ancho y grosor), color (tendencia al rojo,
indice de saturacion y luminosidad) y contenido de fibra cruda, en tanto que el angulo
Hue tuvo la mayor contribucCion de forma negativa. Mientras que el CP2 explica el
19.57 % presentando la mayor contribucion las variables de grano (longitud, ancho y
grosor), angulo Hue, y contenidos de flavonoides, en tanto que las variables tendencia
al rojo (a*) e indice de saturaeiop-(eroma) presentaron la mayor contribucion de forma
negativa. EI CP3 explica el 12.60%de la variacion, presentando la mayor contribucion
las variables peso de 100 granos, tendencia al rejo; tendencia al amarillo, capacidad
antioxidante, antocianinas y contenido de proteina.eruda, mientras que la variable
luminosidad tuvo la mayor contribucion negativa. EL-CP4 explico el 8.80 %
presentando la mayor contribucion las variables peso de“100.granos, tendencia al
amarillo, capacidad antioxidante, proteina y fibra cruda, mientrag'que el contenido de
grasa tuvo la mayor contribucion negativa. Tanto en el CP1 y CP2_Jas variables de
mayor contribucion fueron de grano y color, lo que coincide con Espinosa-Pérez et al.
(2015) quienes encontraron que las variables de forma y color de gran@_son las
variables que mas contribuyen a explicar la variabilidad en poblaciones nativas de frijol

del Sureste de México.
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Tabla 2. Valores y vectores propios de los componentes principales (CP) del analisis

de”17 poblaciones de frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) de la Region Grijalva del

estado/de Tabasco.

Variables CP1 CP2 CP3 CP4
Longitud de grano 0.321* 0.362* 0.065 -0.008
Ancho de grane 0.291* 0.395* 0.074 -0.039
Grosor de grano 0.305* 0.387* 0.025 -0.047
Peso de 100 granos 0.080 -0.168 0.261* -0.650*
Tendencia al rojo (a*) 0.294* -0.272* 0.201* -0.068
Tendencia al amarillo (b%) 0.173 0.084 0.349  -0.175*
Angulo de Hue (tono) -0.346* 0.297* -0.001  0.007
Indice de saturacion (Croma) ("0.864* -0.270* -0.138  0.063
Luminosidad (L*) 0.281* -0.081 -0.409* 0.116
Flavonoides 0.149 0.268* 0.038 -0.004
Capacidad antioxidante -0.183 ¢-0.136  0.307* 0.400*
Antocianinas -0217 -<0.014_. 0.520* -0.060
Proteina cruda 0.228) -0.199« 0.332* 0.190*
Fibra cruda 0.328* / -0.213" ~0.162 0.217*
Grasa -0.035 0.184 0.028 -0.219*
Valor propio 3.595 3.330 2.910 2.263
Valor explicado (%) 31.91 19.57 12.60 8.80
Variacion acumulada (%) 34.91 51.48 64.08 72.88

*Significativo de acuerdo con Keiser (1960).
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Tabla 3. Medias y desviacion estandar de los tres grupos formados con las 17

pablaciones de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) de la Region Grijalva del estado

de Tabasco.
Variables Grupo | Grupo Il Grupo I
Longitud de grano (mm) 1.01a 0.83a 0.43p
Ancho de grane(mm) 0.62a 0.48ab 0.260
Grosor de grano (mm) 0.47a 0.38a 0.22b
Peso de 100 granos (g) 20.10? 21.97a 19.52a
Tendencia al rojo (a*) 1.20p 8.282 1.26p
Tendencia al amarillo (b%) 3.442 1.712 -1.6%
Angulo de Hue (tono) 316.65% 38.34p 306.882
Indice de saturacion
(Crome) 1.74b 13.43¢ 2.21b
Luminosidad (L*) 22:34) 35.128 21.620
Flavonoides (mg CE g-1) 0.88a 0.83a 0.51b
Capacidad antioxidante (%) 86.72a 81.22 86.242
Antocianinas (mg C3G g-1) 145, 0.67» 1.592
Proteina cruda (%) 22.85% 24662 21.97v
Fibra cruda (%) 2.25b 2.884 2.18b
Grasa (%) 1.672 1.462 1.492

La distribucion espacial de las poblaciones con base en los dos primeros componentes
principales (Figura 1), mostro tres grupos definidos en funcion del tamafio y color de
grano. Las poblaciones con mayores valores en las propiedades fisicas del grano
(longitud, grosor, ancho, tendencia al amarillo y angulo Hue) y fisicogquimicas
(flovanoides, capacidad antioxidante, antocianinas y grasa) se encuentran en la‘parte
positiva del CP1y CP2 formando el grupo I. Mientras que las poblaciones con colores

de granos rojo claro (C115), rojo oscuro (C105) y blanco (C102) forman en grupo I,
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las cuales se encuentran en la parte positiva del CP1 y negativa del CP2. En tanto, que

las"poblaciones que presentaron los menores tamafos y pesos de granos se encuentran

en la parte negativa del CP1 y CP2 formando el grupo I1l. Cabe resaltar que todas las

poblaciones.que forman los grupos 1y 111 fueron de color negro, estando separadas solo

por su tamafio y,peso de grano, localizdndose en el grupo | las poblaciones de mayor

tamafio y peso de‘grano, mientras que en el grupo Il se localizan las poblaciones de

menor tamario y pesé de.grano.

CP 2 (20.0 %)

Grupo |
*C104
3 y cloe
c116
> *c117
/ Bk Grupo Il
l CA13
0 c11te ¥ ,Ga08 B T
5 " €105 c102)
C1149,C108 // * 1
C110 ¢, & ¥
C112.CJOT \ / /
C108°C101 / /
3 " - . / /
rupo S Ao -
{ C115 s
\ - -
| | | |
6 -3 0 3

CP 1(32. 8 %)

Figura 1. Distribucion de 17 poblaciones de frijol comin (Phaseolus vaulgaris L.) en

funcion de los componentes principales 1y 2.
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El anélisis de conglomerados (Figura 2), agrupé a las 17 poblaciones, en tres grupos a
una-distancia euclidiana de 8.00 unidades. El grupo | se encuentra integrado por cuatro
poblaciones de color negro con los mayores tamafios de grano (ancho, grosor y
longitud),“contenido de flavonoides, capacidad antioxidante y grasa (Tabla 3). En el
grupo Il se.encuentran las poblaciones C115, C105 y C102 que presentan colores
diferentes del negro,.ademas de los mayores pesos de 100 granos, contenido de proteina
y fibra cruda. Mientras que el grupo 111 se caracteriza por tener a las 10 poblaciones de
grano color negro y, menor tamafio y peso de 100 granos. De acuerdo con la
clasificacion propuesta por Singh et al. (19914, b) que considera como granos pequefios
a los que pesan menos de 25 g, medianos entre 25 a 40 g, y grandes a los que superan
40 g; todas las poblaciones_tienen granos pequefios, ya que los pesos de 100 granos
oscilaron entre 19.52 y 21.97 g;.aunque los valores encontrados se encuentran entre los
valores de 14.83 y 33.09 g por 100-granos reportados para frijoles criollos del estado
de Tabasco (Lagunes-Espinosa et al’,.2008). Porelypeso y la forma del grano de las
poblaciones, que se consideran como pequefios y.las.formas que varian de oval,
redonda a arrifionada, los granos de las poblaciones se asemejan mas fenotipicamente

a granos de la raza Mesomaericana (Espinosa-Pérez et al., 2015).
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Figura 2. Dendrograma de agrupamiento de 17 poblaciones de frijol comun

(Phaseolus wvulgaris L.) de la Region Grijalva del estado de Tabasco.
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De acuerdo con el color del grano las poblaciones de granos.cen color negro se
agruparon en los grupos | y Il, mientras que las poblaciones con eolores de grano
diferentes formaron el grupo Il (Figura 2). La mayor proporcion de poblaciones de
color negro (82.4 %) con respecto a las poblaciones de otros colores de grano'se puede
deber a que en el sureste de México se prefiere consumir frijoles de color negro

(Rodriguez-Licea et al., 2010). Con respecto al color se encontro que las poblaciones
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del grupo Il tuvieron los mayores valores de luminosidad, tendencia al rojo, indice de
saturacion y luminosidad (Tabla 3), mientras que los menores valores los tuvieron las
poblaciones de color negro de los grupos I y 111; los menores valores de las poblaciones
de los grupos 1y 111 es consistente con su color méas oscuro y coincide con los valores
reportados para.estos parametro por Chavez-Mendoza et al. (2019) para variedades de
frijol de diferentes regiones de México. Ademas, indica que las poblaciones del grupo
| tiene mas coloracidn amarillo rojiza, mientras que las del grupo Il tienden mas al azul
rojizo, lo que concuerda’con lo reportado por Salinas-Moreno et al. (2005). Con
respecto, a la cromaticidad los,menores valores de las poblaciones de granos de color
negro de los grupos | y 111 indica\colores con tonos grises y opacos, mientras que el
mayor valor de las poblaciones del'grupo Il indica que tienen colores mas intensos o
vivos, lo que coincide con Chavez-Mendozaet al. (2019) quienes reportan los menores
valores de cromaticidad en frijoles de color neégro y los mayores valores en frijoles de
color de grano diferente del negro, lo. que se refuerza con lo reportado por Salinas-
Moreno et al. (2005) quienes indican que.los frijoles.de color negro presentan valores
muy bajos de croma.

Para el contenido de flavonoides los contenidos de los grupos | y Il fueron
estadisticamente iguales, mientras que el contenido de flavonoides)del grupo 111 fue
estadisticamente diferente (p<0.05); en tanto que la capacidad antioxidante no se
encontraron diferencias estadisticas entre los grupos, pero presentaren mayor
capacidad antioxidante las poblaciones del grupo I. La mayor capacidad antioxidante
y contenido de fenoles del grupo I coincide con Aquino-Bolafios et al. (2016) quienes

indican que las poblaciones de frijol que tuvieron mayor contenido de fenoles, también

34



presentaron la mayor capacida antioxidante. Con respecto, a la actividad antioxidante
los valores de los tres grupos de poblaciones son superiores a la capacidad antioxidante
del 5446 % para frijol negro bola reportado por Armendariz-Fernandez et al. (2019). Al
respecto,. Salinas-Moreno et al. (2005) reportan que la capacidad antioxidante esta
relacionada‘con.compuestos que dan color a la cubierta de la semilla e indica que el
color rojo y negro en la cubierta de la semilla son los portadores de los valores méas
altos de esta variable. Lo-que coincide con lo encontrado en el presente trabajo, debido
a que las poblaciones de4os grupos 1 y 11 de color negro tuvieron la mayor capacidad
antioxidante.

La presencia de antocianinas en el\grano de frijol negro, lo hace un producto potencial
para el suministro de colorantés y antioxidantes naturales. Al respecto, se observa que
las poblaciones de granos de _celoer negrosde los grupos | y Il tuvieron el mayor
contenido, mientras que las poblaciones del grupo Il con frijoles de colores tuvieron el
menor contenido. Para proteina y fibra cruda laspoblaciones del grupo 11 tuvieron los
mayores contenidos. Los contenidos de proteinas encentrados entre 21.97 y 24.66 %
se encuentran dentro de los valores de 13 a 33 % de proteina indicados por Ulloa et al.
(2011) para diferentes tipos de frijol, ademés de que estan dentro.de los valores de 21.5
y 26.6 % de proteina para frijoles del estado de Oaxaca reportades por Armendariz-

Fernandez et al. (2019).
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CONCLUSIONES
Se“encontré varabilidad en las poblaciones de frijol comun del estado de Tabasco, el
mayor/porcentaje de poblaciones (82.4 %) fueron de grano de color negro. El analisis
de componentes principales indica que la mayor variabilidad de las poblaciones la
explican laswariables de forma del grano, color y contenido de fibra. La diversidad de
las poblaciones'se‘agrup6 en tres grupos, dos con granos de color negro (grupo |y I11),
el primero con los granes mas pesados y el segundo con los granos de menor peso;
mientras que el grupo I¥ineluyd poblaciones con granos de color. La variablidad en
color de grano, peso y caracteristicas fisicoquimicas de los granos de las poblaciones
de frijol comun de la Regidn Grijalva del estado de Tabasco, indica que constituyen un

recurso genético que amerita-ser estudiado, para conocer sus usos potenciales.
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ABSTRACT

The common bean is the most important grain legume for human consumption. The
objective of this research work was to determine the mineral content and bioactive
compounds in‘the.grain of common bean collections grown in the humid tropics of the
state of TabascoyMexico. Grain samples were analyzed for mineral content (N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Zn, Mnsand.Ni), proximal bromatological analysis (protein, crude fiber,
crude fat and ash) and content of bioactive compounds (total phenols, flavonoids,
anthocyanins and antioxidant.capacity). Of the 18 representative collections, eight had
the most outstanding individual values of the measurements made. Collections C104,
C111 and C102 recorded the highest content of ash (5.03 %), crude fat (1.90 %) and
crude fiber (2.93 %) respectivelys=while the C115 collection recorded the highest
content of nitrogen (4.24 %) and crude-protein (26.43 %), and the C117 collection
recorded the highest content a@fyiron (83717 mg kg-1) and zinc (38.75 mg kg-1).
Collections C104, C109, C113 and-.C112 recorded the highest concentration of total
phenols (55.45 mg GA g-1), flavonoids+<(1.45 mgCE g-1), anthocyanins (2.87 mg C3G
g-1) and antioxidant capacity (91.05 %) respectively. Conclusions: The eight
outstanding collections can be considered for inclusionsn a biofortification program,
and thus improve the food and nutritional security of the urban and rural population of

the state of Tabasco, Mexico.

Keywords: Phaseolus vulgaris; biofortification; iron; food and nutritional security;

zinc
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1- INTRODUCTION

T'he common bean is a legume produced all over the world. Humans can consume
the«immature pods and dry grains. In Mexico, it is the second staple food in the
country/s gastronomy, after corn [30], constituting a source of protein, dietary fiber,
carbohydrates, vitamins, minerals and bioactive compounds in the human diet [35, 15,
9]. Its produetion comes largely from criollo (native) genotypes and improved varieties,
but it is not evenly distributed throughout the national territory. By 2018, 1.67 million
hectares were planted. with an average yield of 0.75 t ha-1 [32]. In recent years,
consumption of thisslegume in Mexico has decreased; while in 1994 per capita
consumption was 15 kg,"in2017 it was 10.2 kg [32].

The bean seed coat (testa))contains antioxidants, flavonoids, and anthocyanins,
among other compounds, which*have beneficial anti-cancer, antitumor, and anti-
inflammatory properties, among others [26]. Several studies have shown that the intake
of this food can help preventcardiovascular disease and different types of cancer [23,
1, 22]. Similarly, bean grains eontain polyphenolic compounds and fibers, which have
antioxidant properties and facilitate the transit of food in the intestine respectively [12].

Minerals play an important ‘rolé in many jbiochemical processes, helping to
synthesize molecules of physiological-importance that participate in metabolism. The
lack of them can cause health problems in"animals and humans [18]. Searching for high
mineral content cultivars is thus fundamental. In generalthere is little literature on the
characterization of the mineral content and bioactive compeunds of the common bean
produced in the humid tropics and the results obtained from other studies are mainly
focused on the characterization of beans produced in central MeXieoytherefore, the aim
of this research work was to characterize the mineral content and bioactive compounds

of common bean grown in the state of Tabasco.
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2- MATERIALS AND METHODS

24 -Description of the Study Area

The state of Tabasco is located on the coastal plain of the Gulf of Mexico. It covers
24,738 kmg, representing 1.3 % of the national territory [28]. The bean collections were
made in the“state of Tabasco, in the municipalities of Cardenas, Centro, Comalcalco,
Cunduacéan,\Huimanguillo, Jalapa, Jalpa de Méndez, Nacajuca, Macuspana, Tacotalpa,
Teapa and Parafso.

2.2. Collection of'Samples

Collections were.carried out from March to June 2018, according to the SEDAFOP
producers' register, collécting one kilogram of bean grain in each locality (Table 1).
2.3. Grain Analysis

Grain samples were analyzethfor mineral content (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn
and Ni), physicochemical properties, (protein, crude fiber, crude fat and ash) and
content of bioactive compounds™ (total phenols, flavonoids, anthocyanins and
antioxidant capacity).

2.3.1. Mineral Content

For the micronutrient analysis,one hundred- grains per bean collection were
pulverized in a mill (Krups, Model GX4100). The'samples were analyzed in triplicate.
The nitrogen (N) content was determined with thé Elash 2000 elemental analyzer
(Thermo Scientific), which works under the Dumas method. On the other hand,
phosphorus (P) content was determined by the ammonium metavanadate method
(NH4VO:s3). Aliguots were taken from the Corning tubes containing the concentrated
digested samples. In a tube, 0.5 mL of sample and 1 mL of phesphorus reagent were
added, as well as 3.5 mL of tri-distilled water. They were stirred and left,to stand for 1
h. They were then read on a visible light spectrophotometer (Jenway 6405 UV-vis,
Jenway, Stafforshire, UK) at an absorbance of 430 nm.

Calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K), iron (Fe), zinc (Zn), manganese
(Mn) and nickel (Ni) were determined using the tri-acid mixture method and the:atomic
absorption spectrophotometry method [14]. To start the digestion procedure, 1.g of
sample was placed inside a flow cabinet with 25 mL of a triacid solution (nitric acid;

hydrochloric acid and sulfuric acid). The samples were covered and then the digestion
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process was carried out for one hour. At the end of the digestion process, the
eoncentrations of macro and micronutrients contained in each of the bean collections
were _jmeasured in atomic absorption equipment (AAS, iCE 3000 series, Thermo
Scientifiee, Franklin, MA, USA), which was adjusted according to each of the minerals
analyzed.
2.3.2. Proximal Bromatological Analysis
2.3.2.1. Determimation of Protein

First, 3 pg of-sample was placed in a nickel capsule and then 9 pg of vanadium
pentaoxide (V20s) wasl.added. Subsequently, the capsules were introduced into the
Flash 2000 equipment (Thermo Scientific), which works under the Dumas method
[27]. The protein concentration was expressed as a percentage (%).
2.3.2.2. Determination of Fat

Fat levels in bean samples”were determined using the Goldfish method [2].
Goldfish flasks were prepared by drying them in a stove until constant weight. The
LABCONCO equipment was assembled@nd the sample was placed inside filter papers,
covered with cotton and introddeed into the equipment. The solvent (petroleum ether)
was added and left in reflux for 2°5/h=After the extraction was finished, the solvent was
recovered by distillation, leaving only)the fat“in.the flask. Finally, the flask was
weighed with the residue and the percentage of fat.was determined according to the

Mexican Standard [21]. The results are shown in percentages (%).

2.3.2.3. Determination of Crude Fiber

Crude fiber was determined according to the Official Mexican Standard [19]. This
determination was made from samples that were previously degreased. The samples
were weighed and the value recorded; each sample was transferred to the vessels for
fiber and 200 mL of 1.25 % sulfuric acid (H2SO4) was added, with 1 mL of isoamyl
alcohol as an antifoam. The mixture was left to boil for 30 minutes. Afterwards, rinses
were made to remove the acid and isomyl alcohol residues and at the same time
neutralize the mixture. Next, 200 mL of 1.25 % sodium hydroxide (NaOH) was added
to each sample, which was then boiled for 30 minutes. At the end, rinses were made in
fiberglass to reach neutrality. Subsequently, the fiberglass with sample was placed in
the capsule and introduced into a stove. It was left to dry for 12 hours to ensure that the
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sample was perfectly dry. After drying, the capsule with the fiberglass and sample was
weighed, and the percentage of fiber contained in each sample was determined by
weight difference.
2.3.24.Determination of Ash

Ash.content was determined according to the Mexican Standard [20]. In a constant
weight crucible, 1 g of sample was weighed in duplicate for each collection, introduced
into a desiccator-and then placed in a muffle (Felisa) at a temperature of 600 ° C,
carbonizing the ‘samples until reaching calcination. The results were expressed as a
percentage (%).
2.3.3. Content of Bioactive-Compounds
2.3.3.1. Determination of Total Phenols

Total phenols were determined using the Singleton and Rossi method [34]. For
this, 1 g of ground bean sample yas weighed, then 2.5 mL of methanol and 1.25 mL
of 2 % NaCl solution were added, foltowed by 750 pL of 2 % Na2COs and 250 pL of
50 % Folin-Ciocalteau reagent.-Next;=4375 uL of deionized water was added, along
with 250 pL of extract. It was left to stand in the dark for 60 minutes at room
temperature and read at an absorbance of 725 nm in spectrophotometry equipment.
Results for total phenols were expressed in mg-of_gallic acid per gram of sample (mg
GA g-1extract).
2.3.3.2. Determination of Flavonoids

Flavonoid content was determined using the method.described by Zhishen et al.
[39], for which 0.5 g of flour was taken, homogenized with'o'mL of methanol and then
centrifuged at 4000 rpm for 10 minutes at 4 °C. Then the reaction/mixture was created
by putting 250 L of the aliquot in a test tube and adding 75 puL of.NaNOz3, after which
it was stirred and left to stand for 5 minutes. Next, 150 puL of AICI and 500 pL of NaOH
were added to the mixture, diluting to a final volume of 2.025 mL of wateryAbsorbance
was measured by spectrophotometry at 510 nm. The results are shown in mg catechin

equivalents per gram per sample (mg CE g-1).
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2.3.3.3. Determination of Anthocyanins

The differential pH method described by Wrolstad [38] was used to determine the
anthogyanin content. The anthocyanins of the dry bean grain material in flour were
extragted-with methanol, for which 0.5 g of flour was taken, homogenized with 5 mL
of methanol.and then centrifuged at 4000 rpm for 10 minutes at 4 °C. The reaction
mixture consisted of 2 phases: Phase 1, 0.5 mL of aliquot was placed in a test tube and
2 mL of potassium chloride was added. Absorbance was measured by
spectrophotometry-at/460 nm. In phase 2, 0.5 mL of aliquot and 2 mL of sodium acetate
were placed in a testitubesAbsorbance was measured by spectrophotometry at 710 nm.
It was adjusted with an 80.% methanol blank. The results are shown in mg Cyanidin-
3-glucoside per gram of sample (mg C3G g-1 flour).
2.3.3.4. Determination of Antioxidant Capacity

Antioxidant capacity was determined using the method described by Brand-
Williams et al. [4]. For this purpos€,1'g of bean flour homogenized with 5 mL of 80
% methanol was taken, then/Centrifuged:at’6000 rpm for 10 minutes at 4 °C. Next, 0.5
g of the centrifuge supernatant was taken ‘and mixed with 2.5 mL of 0.1 DPPH solution.
The mixture was incubated for 60~minutesgin_darkness and cold. Absorbance was
measured by spectrophotometry at/517 nm.-Antioxidant capacity is reported in
percentages (%).
2.4. Statistical Analysis

The data obtained were subjected to an analysis of variance. The 95 % Tukey test

was used to determine the difference between treatment means [31].

49



Table 1: Collections of common beans grown in the state of Tabasco, Mexico.

Collection Origen (municipality) Date obtained Photo

C101

C102

C103

C104

C105

C106

C107

C108

C109

C110

Huimanguillo

Tacotalpa

Centro

Nacajuca

Tacotalpa

Teapa

Jalapa

Jalapa

Huimanguillo

Teapa

March 15, 2018 EI

April 17, 2018

April 14,2018

May 08, 2018
April 17, 2018

May 23, 2018

June 10; 2018

June 10, 2018

March 15, 2018

May 23, 2018

50



Cil11

Cl112

C113

Cli4

C115

Clle

C117

C118

Huimanguillo

Jalpa de Méndez

Huimanguillo

Tacotalpa

Jalapa

Comalealco

Tacotalpa

Huimanguillo

March 15, 2018

April 04, 2018

March 15, 2018

April 17, 2018

June 10, 2018

May 11, 2018

April. 17, 2018

March 15, 2018
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3- RESULTS

34 -Proximal Bromatological Analysis

Bean grains have nutritional properties related mainly to the high content of
proteins,.minerals and some vitamins that contribute and participate in physiological
processes [36]. Results obtained during the physicochemical analysis showed
significant ‘differences in the different bean collections. The values obtained are
presented in Table)2; which indicate that ash content ranged between 4.17 and 5.03 %.
The values obtainedifrom the analysis of fat in beans ranged between 1.15 and 1.90 %.
On the other hand, crude fiber content ranged between 1.75 and 2.93 %. In our study,
crude protein content ranged from 19.63 to 26.43 %.
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Table 2: Physicochemical properties of common bean collections grown in Tabasco,
Mexico. Values with the same letter within columns are statistically equal based on the
Tukey: test (p < 0.05).

Colleetions Ash (%) Crude fat (%) Crude fiber (%) Crude protein (%)

C1o01 4.50def 1.70c¢ 2.04k 22.21bcde
C102 4.67bc 1.53e 2.93a 24.84anc
C103 4:650cd 1.43¢ 2.13; 19.63¢
C104 5:03a 1.84b 2.14; 21.450cde
C105 4.381g 1.26i 2.82a 22.31bcde
C106 4.55¢de 1.59¢ 2.29n 24.37abcd
c1o07 4.27gh 1.30n 2.684d 21.31cde
C108 4.45¢f 1015, 1.80m 22.240cde
C109 4.22n 1.860b 1.961 21.28cde
C110 447t 1.26i 2.22i 20.92de
Cl11 4.17n 1:90a 1.75n 23.26abcde
Cl12 447t 14149 2.31gh 21.41bcde
C113 4.67cd 1.53¢ 2.20n 25.07abcd
Cl14 4.55¢de 1.59q 2.29n 23.35abcd
C115 4.45¢f 1.584 2.73¢ 26.43a
Cl116 4.19n 1.38g¢ 2.3419 23.45abcd
C117 4.40efg 1.61d 2.55¢ 23.62abcd
C118 4.78p 1.38g¢ 2.37¢ 25.11a0

3.2. Mineral Content
3.2.1. Macronutrient Content

The results obtained for the content of macroelements showed- significant
difference for nitrogen, while for phosphorus, potassium, magnesium and-calcium no
significant difference was found among the common bean collections. The values, are
shown in Table 3; the N content ranged between 3.14 and 4.22 %. The P content ranged
from 0.09 % to 0.17 %, while the content of K, Ca, and Mg ranged from 0.87 to 1.38
%, from 0.01 to 0.15 % and from 0.01 to 0.06 %, respectively.
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Table 3: Macroelement content of common bean collections grown in Tabasco,

Mexico. Values with the same letter within columns are statistically equal based on the

Tukey: test (p < 0.05).
Collections Nitrogen Phosphorous Potassium Calcium Magnesium
(%) (%) (%) (%) (%)
C101 3.55bcde 0.16a 1.32a 0.02a 0.01a
C102 3.97anc 0.15a 1.20a 0.07a 0.022
C103 3.14f 0.152 1.38a 0.032 0.01a
C104 3430cde  0.11a 1.282 0.062 0.01a
C105 3:56bcde  0.172 1.322 0.022 0.05a
C106 3189abed,  0.14° 1.182 0.072 0.012
C107 3.40cde 0.12a 1.16a 0.01a 0.01a
C108 3.55bcde .~ 0.122 1.132 0.03a 0.01a
C109 3.40cde 0.152 1.182 0.152 0.01a
C110 3.34e 0:102 1.242 0.02a 0.01a
Cl11 3.72abc 0122 0.872 0.01@ 0.01@
Cl12 3.420cde  0.092 1.13a 0.072 0.01a
C113 4.01ab 0.132 1.202 0.012 0.06a
Cl14 3.73c 0.09a 1.232 0.01a 0.01a
C115 4.22a 0.13a 1.08a 0.07a 0.012
Cl16 3.75abcd 04134 1.20a 0.02a 0.01a
C117 3.77abcd 0409a 1.13a 0.01a 0.01a
C118 4.01a 0.10a 142, 0.03a 0.01a

3.2.2. Micronutrient Concentration

The results obtained in terms of the contént~of microelements showed no

significant difference for iron, zinc and copper, whileyfor manganese and nickel

significant differences were found among the common bean collections. Values are

shown in Table 4. Fe content ranged from 60.77 to 83.17 mg kg-1, while Zn content
ranged from 28.24 to 38.75 mg kg-1. On the other hand, Cu content ranged from 11.22

to 15.95 mg kg-1, Mn content ranged from 5.21 to 13.4 mg kg-1;-and Ni content was

between 0.81 and 1.5 mg kg-1.
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Table 4: Microelement content of common bean collections grown in Tabasco,
Mexico. Values with the same letter within columns are statistically equal based on the
Tukey: test (p < 0.05).

Collections Iron Zinc Copper  Manganese Nickel
(mgkg-1) (mgkg1) (mgkg1) (mgkg1)  (mgKkg1)

Clox 75.67a 32.12a 12.04a 12.07ab 1.06ab
C102 79.89a 31.71a 12.12a 11.75ab 1.50a

C103 64.63a 33.84a 15.95a 8.07 bed 1.38ab
C104 70.55a 30.51a 11.22a 8.98 bed 1.22ab
C105 70.11a 36.01a 12.81a 12.00 ab 1.38ab
C106 7847, 31.63a 13.45a 8.67bcd 1.44a

Cc107 18:81a 36.93a 12.25a 9.26 bed 1.37ab
C108 63.53a 32.03a 14.25a 8.25bcd 1.21ab
C109 66.684 29.244 14.31a 10.124anc 1.19ab
C110 75.05a 30.94a 13.19a 7.48cd 1.05ab
Cl11 62.71a 29.23a 12.03a 5.214 1.29ab
C112 71.15a 28:24a 13.502 8.09 bed 1.27ab
C113 72.27a 28.93a 14.38a 9.64 bed 0.81b

C114 76.28a 34.22a 12.16a 13.47a 1.14a
C115 60.77a 34.644 12.72a 9.12 bed 1.28ab
C116 72.844 36.86a 12.23a 9.99anc 1.28ab
C117 83.17a 38.75a 13.75a 11.37anc 1.45a4

C118 72.38a 32.07a 11:94a 9.82 bed 1.34ab

3.3. Content of Bioactive Compounds

Results obtained from the bioactive compounds showed significant differences.
The values are shown in Table 5, with the concentration of'total phenols ranging from
3.87 to 55.45 mg GA g-1 flour. On the other hand, flavonoid content ranged between
0.21 and 1.45 mg CE g-1 flour. Nevertheless, collections with.nutraceutical potential
(high flavonoid content) in the seed were detected; these collections include C104,
C109, C115, and C116. Anthocyanin content ranged from 0.51 to 2.87'mg C3G g-1. In
most cases, the anthocyanin content in the black beans in this study was-higher than
the content in the white bean collection. The antioxidant capacity of the 18‘cammon
bean collections obtained from the state of Tabasco ranged between 76.29 % and 91.05
%. The comparison of the phenolic, flavonoid and anthocyanin contents( and
antioxidant capacity in the seeds of each collection strongly associated pigmented seed

with these characteristics, since they did not differ in the white bean collection.
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Table 5: Content of bioactive compounds of common bean collections grown in

Tabasco, Mexico. Values with the same letter within columns are statistically equal

based‘on-the Tukey test (p <0.05).

Collections Total

phenols Flavonoids

Anthocyanins Antioxidant

(mg GA g-1) (mgCEg1) (mgC3Gg1) capacity
(%)
C101 378Vt 0.33fg 1.08cd 87.20ab
C102 6.04¢ 0.4719 0.524 72.88c
C103 10.68cdef 0.99bcd 1.56abcd 83.02a0
C104 55.45a 1.03bcd 1.42bcd 83.85a
C105 13.32bcdef 0.94bcde 0.51cd 83.74ab
C106 14.76bcdef 0.341g 0.924 87.86ab
c107 12.42cdef 0.36fg 1.16cd 88.55a
C108 15.306bcdef 0:65def 2.77a 78.81nc
C109 9.35def 1.454 0.724d 85.60ab
C110 12.10cdef 0.50fg 1.67abcd 88.50ab
Cii 12.86bcdef 0:21g 2.27anc 86.02ab
Cl112 6.92f 0.55¢fg 2.25abc 85.84ab
C113 20.00bcde 0.68cdef 2.81a 91.05a
Cl14 9.79edf 0.491g 2.5 85.54ab
C115 23.83bc 1.07abc 1.054 87.04a0
Cl16 26.36¢ 1.08ab 2.37abc 86.07ab
Cl117 19.92bcde 0.66def 0.544 87.2%b
C118 21.75bcd 0.98bcd 1.70abcd 88.65a
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4- DISCUSSION

44-Proximal Bromatological Analysis

Fernandez-Valenciano and Sanchez-Chavez [8] found that the average ash content
in commen beans ranged between 2.53 and 4.36 %. Similarly, Velasco-Gonzélez et al.
[37] reportetha 4.26 % average, so the results obtained in this research are within these
parameters.\The,values obtained from the analysis of fat in beans are consistent with
several studies having reported values between 0.48 and 2.23 % [8, 25, 11, 3]. On the
other hand, the values obtained from the analysis of crude fiber content are consistent
with the values obtained by Armendaris-Fernandez et al. [3] and Herrera-Hernandez et
al. [11], who reported valtes ranging from 1.40 to 3.21 % and from 2.71 to 3.44 %
respectively.

Grain legumes are widelysrecognized as important sources of proteins, in this
sense, bean grains have nutritional’ properties related mainly to the high content of
proteins, minerals and some¢itamins that contribute and participate in physiological
processes [36]. In many regions-of the country, legume grains are the unique supply of
protein in the diet. Our results resemble thosereported by Ulloa et al. [36], who found
crude protein content values in commen beans,of\14 to 33 %.

4.2. Mineral Content
4.2.1. Macronutrient Content

Nutritional deficiency causes disorders that mainly affect pregnant women and
children; this deficiency is related to the population's diet\and lack of food [16].
Legume seeds are an important source of minerals that provide 15 essential minerals
required by humans, beans can provide 20 % of the adult requirement for P, Mg and
Ca [6]. The values obtained in this work are consistent with™those obtained by
Armendaris-Fernandez et al. [3], and Herrera-Hernandez et al. [11], who obtained
values of N between 3.40 and 4.20 % and 3.07 and 4.30 % respectively.dn.this sense,
it has been observed that the N content in beans frequently ranges from 2.75 104.75 %
(29). On the other hand, Armendariz-Fernandez et al. [3] and Espinoza-Garcia et alt [6]
obtained values between 0.01 to 0.17 %, 0.33 to 1.05 %, 0.08 to 1.42 % and 0.03 to
0.11 % for the content of P, K, Ca and Mg respectively.

4.2.2. Micronutrient Concentration

57



Fe is an essential micronutrient for plants and for humans, and it is a constituent
of .a number of important macromolecules, including those involved in respiration,
phoetosynthesis, DNA synthesis, and metabolism [5]. Moreover, the Zn is an essential
component of various dehydrogenases, proteases and peptidases [7]. In this regard,
these microelements deficiency are a public health problem [24]. The values obtained
in the present\work are consistent with those reported by Herrera-Hernandez et al. [11],
Armendariz-Fernandez et al. [3] and Espinoza-Garcia et al. [6], who obtained values
ranging from 21°62.to 105.29 mg kg-1, 6.74 to 48.18 mg kg-1, 8.34 to 13.24 mg kg-1,
5.41 to 38.54 mg kgr1, and 2.03 to 10.4 mg kg-1 % for the content of Fe, Zn, Cu, Mn
and Ni respectively.

4.3. Content of Bioactive'Compounds

Phenolic compounds contribute to the overall antioxidant activities of plant foods.
The values obtained in the present\work are consistent with those reported by Luthria
and Pastor-Corrales [17], Armendariz-Fernandez et al. [3] and Garcia-Diaz et al. [10],
who obtained values between 0.29 and-0:48 mg GA g-1 flour, 19.75 and 221.48 mg GA
g-1 flour, and 1.0 and 180.5 mg)GA d-¥dry weight, respectively. The differences
between current results and previous-report may be attributed to the differences in the
sources of the samples. On the other hand, Herrera-Hernandez et al. [11] reported
flavonoid levels from 0.33 to 2.18 mg CE g-1 flour#Flavonoids presence influences the
flavor and color of common beans, and growing location’and postharvest storage might
contribute to the variations in flavonoid content. Jaffé [13],suggested that there may be
an inverse relationship between protein digestibility and seed coat color. The
anthocyanin values obtained in the present work are consistent with those reported by
Garcia-Diaz et al. [10] and Armendariz-Fernandez et al. [3], who obtained values
ranging from 0.01 to 6.76 mg C3G g-1 flour, and from 0.39 to 2.33 mg"C3G g-1 flour,
respectively.

Antioxidants are compounds found in food and have positive health_effects
because of its potential to protect humans against reactive oxygen species¢q{33].
Previous studies report radical inhibition values of between 15.23 % and 80.62 %{11].

In this sense, the antioxidant capacity may depend on the abundance of metal ions
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required in small quantities by humans, they will act as cofactors of enzymes,

transcription factors and signaling proteins [40].

5- CONCLUSIONS

Of(the 18 collections representative of the state of Tabasco, Mexico, eight
presented they most outstanding individual values of the measurements made.
Collections C2045.C111 and C102 recorded the highest content of ash (5.03 %), crude
fat (1.90 %) and“Crude fiber (2.93 %) respectively, while collection C115 recorded the
highest content of nitrogen (4.24 %) and crude protein (26.43%), and collection C117
had the highest content of iron (83.17 mg kg-1) and zinc (38.75 mg kg-1). On the other
hand, collections C104, C109, C113 and C112 recorded the highest concentration of
total phenols (55.45 mg GA'g-1), flavonoids (1.45 mg CE g-1), anthocyanins (2.87 mg
C3G g -1) and antioxidant capaecity (91.05 %) respectively. The eight outstanding
collections can be considered forsinclusion in a biofortification program, and thus
improve the food and nutritional security-of the urban and rural population of the state

of Tabasco, Mexico.
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V. CONCLUSIONES
Se encontro varabilidad en las poblaciones de frijol comin cultivadas en la Region
Grijalva del estado de Tabasco, el 82.4 % de las poblaciones fueron de grano de color
negro, lasmayor variabilidad de las poblaciones la explicaron las variables de forma del
grano, colorsy contenido de fibra. La diversidad de las poblaciones se agrup6 en tres
grupos, dos con«granos de color negro (grupo 1y Il1), el primero con los granos mas
pesados y el segund@ con los granos de menor peso; mientras que el grupo Il incluyé
poblaciones con granos de.color. Las poblaciones de frijoles C102, C104, C109, C111,
C113, C115 y C117 sobresalieron en el contenido fibra cruda, cenizas, contenido de
flavonoides, grasa cruda, contenido de antocianinas, contenido de proteina y contenido
de hierro, respectivamente. Por lo que son candidatos a ser incluidas en un programa

de biofortificacion para conocersus usos'petenciales.
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