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Resumen

Los alimentos derivados de plantas proporcionan, ademas de nutrientes,
compuestos bioactivos, como los compuestos fendlicos, que proporcionan
beneficios adicionales a la salud humana. Estos compuestos estan presen-
tes en alimentos como cereales, frutas y leguminosas. Existen cerca de 20
especies de leguminosas que se utilizan como granos secos en cantidades
considerables para la nutricion humana; una de las especies mas consu-
midas es el frijol. En México se cultivan principalmente cinco especies de
frijol: el frijol comun (Phaseolus vulgaris), frijol comba (Phaseolus luna-
tus), frijol ayocote (Phaseolus coccineus), frijol ibes o gordo (Phaseolus
polyanthus) y frijol tépari (Phaseolus acutifolius). Una de las regiones con
mayor produccion y diversidad de especies es la region del Pacifico Sur,
que comprende los estados de Chiapas, Guerrero y Oaxaca. En el presente
capitulo se presentan los resultados del muestreo de las accesiones de frijol
criollo en la region del Pacifico Sur, con el objetivo de conocer su contenido
nutricional, los posibles componentes antinutricionales y su potencial como
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fuente de compuestos bioactivos. Se observo que las accesiones colectadas
de colores obscuros (negros y rojos) fueron los que presentaron el mayor
contenido de proteina, compuestos fendlicos y actividad antioxidante,
independientemente del estado donde fue colectado. Ademas, se observo
que los extractos de algunas accesiones de frijol que contienen compuestos
fendlicos presentan potencial antiinflamatorio y antienvejecimiento. Por lo
anterior, se podrian utilizar estas accesiones de frijol como ingredientes con
potencial nutracéutico y/o cosmecéutico.

Palabras clave: Actividad antiinflamatoria, actividad antienvejeci-
miento, compuestos bioactivos.

Introduccion

Las leguminosas son fuentes de carbohidratos (55-60%), proteina (17-40%)
y fibra (29-47%). Ademas, contienen otros compuestos minoritarios como
vitaminas, carotenoides y compuestos fenolicos, a los cuales se les atribuye
una alta actividad nutracéutica, es decir, que son compuestos que pueden
ayudar a mejorar la salud (Carbas et al., 2020). Estos compuestos han sido
reportados como conservadores naturales de los alimentos y juegan un papel
muy importante en la prevencion de algunas enfermedades cronicas como la
obesidad, diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares e inclusive algunos
tipos de cancer (Alcazar-Valle et al., 2021). Sin embargo, también contienen
compuestos, que por sus caracteristicas funcionales son considerados como
antinutricionales, comprometen la disponibilidad y, consecuentemente, la
calidad nutricional de las leguminosas, aunque en bajas cantidades estos
compuestos también pueden ser benéficos para la salud (Carbas et al., 2020).

El frijol (Phaseolus spp.) es una de las leguminosas mas importantes
debido a su valor nutricional y al aporte de moléculas que proporcionan
beneficios a la salud de los consumidores. Es considerado como la segun-
da fuente de proteina en algunos paises de Africa y la cuarta en América
(Alcazar-Valle et al., 2020). Ademas, es una de las especies de frijol mas
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consumidas y por ende mas estudiada, contiene altas cantidades de almidon,
fibra, minerales y vitaminas, y una gran variedad de metabolitos secunda-
rios como flavonoides, antocianinas, taninos, flavonoles, acidos fenolicos e
isoflavones, a los cuales se les atribuye una alta actividad antioxidante. Esta
actividad antioxidante se basa en la neutralizacion de los radicales libres,
evitando la generacion de procesos oxidativos en la célula. Algunos factores
que inducen la produccion de radicales libres provienen del medio ambiente,
como la radiacion ultravioleta, gases contaminantes y sustancias toxicas.
Por lo tanto, el consumo del frijol tiene una gran asociacion con muchos
beneficios fisiologicos a la salud como la prevencion de enfermedades no
transmisibles y en la reduccion del proceso de envejecimiento prematuro
(Yang et al., 2018; Fonseca et al., 2021).

Ademas del frijol comun, en México existen otras cuatro especies
domésticas que se cultivan principalmente: frijol comba (P. /unatus), ayo-
cote (P. coccineus), frijol gordo o ibes (P. dumosus o P. polyanthus) y frijol
tépari (P. acutifolius). Las especies de P. lunatus y P. coccineus ocupan el
segundo y tercer lugar de consumo, respectivamente, a nivel mundial. Por
lo anterior, estas especies requieren de atencion y estudio para poder disefiar
acciones de conservacion y aprovechamiento (Chavez-Mendoza & Sanchez,
2017; Alcazar-Valle et al., 2021).

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER), en su ultimo boletin mensual publicado en febrero del 2020, en
el ciclo de produccion de frijol primavera-verano 2018-2019, los estados de
Chiapas, Oaxaca y Guerrero se encontraron dentro de los 10 estados con
mayor produccion de frijol. Estos estados, que conforman la region Pacifi-
co Sur de México, presentan grandes desigualdades y asimetrias sociales
y econdmicas. Por lo anterior, en el presente capitulo nos enfocaremos en
presentar los resultados relacionados a la extraccion, identificacion y ca-
racterizacion de los componentes fisicoquimicos, el contenido nutricional
y actividad biologica de las variedades de frijol criollo de los estados de
Guerrero, Oaxaca y Chiapas para determinar su potencial nutracéutico y
cosmeceéutico.
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Materiales y métodos

Se realizaron diversas colectas en los municipios productores de cada uno de
los estados que comprenden la region Pacifico Sur. Este muestreo se realizo
en los meses de marzo a septiembre del 2019, con el objetivo de colectar la
mayor diversidad posible de las accesiones de frijol criollo que se cultivan
en cada region (Tabla 1).

Tabla 1. Colecta de frijol criollo en los estados de Chiapas, Guerrero y Oaxaca

Estado Mes (2019) Municipios
Chiapas Marzo Tenejapa, Villaflores, Teopisca, Chenalhé, Patenlho, Chamula.
P Julio Nochixtlan, Sayultepec, Huixtepec, Nopala, Ayoquezco, Santa Lucia.
Septiembre Cuicatlan, Lachatao, Ixtlan, Diaz Ordaz.
Guerrero Agosto Mexcaltepec, Tecoanapa, Pilcaya, Iguala, Xochistlahuaca, Tepecoacuilco.

Posteriormente, en el laboratorio se procedio a lavar y secar las acce-
siones de frijol para eliminar cualquier material extrafio y proceder con los
analisis fisicoquimicos, la extraccion, cuantificacion y caracterizacion de
los compuestos fenolicos, y la determinacion de la actividad antioxidante.
También se analizaron los componentes antinutricionales y, finalmente, se
analizo la actividad bioldgica de algunas variedades de frijol.

Anadlisis fisicoquimico, contenido nutricional y antinutricional de las
accesiones de frijol criollo colectadas

Se determind el tamafio del frijol al medir y pesar aleatoriamente 100
semillas de frijol. Ademas, se realizo la evaluacion del color de acuerdo a la
escala CIE L*A*B*, mediante un espectrofotometro (CM-5, Konica Minolta,
China). Ademas, se efectud el analisis proximal de las 56 accesiones de
frijol (humedad, cenizas, grasas, proteina, carbohidratos y fibra cruda) y
se determino el contenido de aminoacidos libres esenciales y no esenciales.
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Se realiz6 el analisis del acido fitico, oligosacaridos, actividad de lectina
y actividad inhibitoria de tripsina en las 56 accesiones de frijol colectadas
(Alcazar-Valle et al., 2020, 2021).

Extraccion y cuantificacion de los compuestos fenolicos y determinacion
de actividad antioxidante las accesiones de frijol criollo colectadas

Se realizaron extracciones de las accesiones colectadas por maceracion,
lixiviacion y fluidos supercriticos (Alcazar-Valle et al., 2020; Hsieh-Lo et
al.,2020), con el objetivo de obtener extractos ricos en compuestos fenolicos.
Se les determino el contenido de fenoles totales por el método de Folin-
Ciocalteu (Akillioglu & Karakaya, 2010), el contenido de flavonoides por el
ensayo de cloruro de aluminio (Del Toro-Sanchez et al., 2015) y el contenido
de taninos condesados por medio del método de vainillina-acido sulfurico
(Sun et al., 1998). La determinacion de antocianinas se realizo a partir del
analisis de la cascarilla de frijol, utilizando el método AOAC 2005.2 (Mojica
et al., 2015). Posteriormente, se realizo la cuantificacion de compuestos
fenolicos por UHPLC, por medio de un detector PDA (Acquity Arc., Waters,
EUA), con una columna C18 Cortecs 2.7 um 4.6x150 mm (Alcazar-Valle et
al., 2020). Finalmente, la actividad antioxidante se determind mediante los
ensayos de ABTS y DPPH (Tovar-Pérez et al., 2017).

Analisis de la actividad biologica de las accesiones de frijol criollo
colectadas
Se determiné la actividad antiinflamatoria mediante kits de deteccion
del inhibidor iNOS, COX-1 y COX-2 (Contreras et al., 2023). Ademas,
se determiné la actividad antienvejecimiento y antiinflamatoria por la
inhibicion de las enzimas tirosinasa, elastasa, COX-2 y iNOS (Fonseca et
al., 2021, 2023).

Se realizaron estadisticos que incluyen: promedio, desviacion es-
tandar, prueba t de student, analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
confianza del 95% y analisis de grupos heterogéneos por prueba de Tukey.
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Ademas, se realizaron analisis de discriminantes y de componentes princi-
pales para observar si existe alguna correlacion entre los compuestos bioac-
tivos y la actividad antioxidante de las accesiones colectadas. Se utilizo el
software estadistico STATGRAPHIS CENTURION X VI (Version 16.1.03).

Resultados y discusion

Muestreo del frijol criollo en las zonas productoras de la region Pacifico
sur

Se colectaron en total 56 accesiones en los estados Chiapas, Guerrero y
Oaxaca (Tabla 2), de las cuales dos pertenecen a la especie P. polyanthus,
cuatro a la especie P. coccineus, cuatro a la especie P. lunatus y 46 a la
especie de P. vulgaris.

Tabla 2. Accesiones de frijol (Phaseolus spp.) criollo colectadas en la region Pacifico sur (Alcazar-Valle et al.,

2020, 2021)

Estado Especies colectadas Total, de accesiones
Chiapas P. coccineus, P. lunatus, P. polyanthus, P. vulgaris 18
Guerrero P. coccineus, P. lunatus, P. vulgaris 18
Oaxaca P. coccineus, P. vulgaris 20

El estado de Chiapas present6 la mayor diversidad de especies. De
las cinco principales especies domesticadas en México (Chavez-Mendoza
& Séanchez, 2017), se colectaron accesiones de cuatro de estas especies.

Analisis fisicoquimicos del frijol criollo colectado en la region Pacifico
Sur

Se obtuvo una amplia diversidad en cuanto a tamafio y color de las semillas
de frijol (Alcazar-Valle et al., 2020, 2021). Los resultados concuerdan con
algunos reportes donde mencionan que las accesiones de frijol comun
(P. vulgaris) son mas pequefas en las regiones del centro-sur del pais, en
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especial en los estados de Guerrero y Oaxaca (Espinosa-Pérez et al., 2015).
De acuerdo al tamafio de las accesiones colectadas de frijol ayocote (P.
coccineus), estas son consideradas como grandes en funcion del peso de
100 semillas. No obstante, en cuanto a su longitud, todas las accesiones se
pueden considerar como medianas, ya que existe evidencia de que accesiones
de P. coccineus pueden presentar longitudes mayores a los 25 mm, siendo
que las semillas colectadas presentaron una longitud promedio de 15 mm
(Sinkovic et al., 2019). Finalmente, en cuanto a su peso, las accesiones de
frijol comba (P. lunatus) y frijol gordo (P. polyanthus) son consideradas
como semillas grandes, lo anterior concuerda a las caracteristicas de estas
especies estudiadas en algunos reportes (Agostini-Costa ef al., 2015). En
cuanto a las caracteristicas del color, algunos reportes mencionan que el color
violeta de las variedades de frijol ayocote es caracteristico de las semillas
que pertenecen al germoplasma Andino (Sinkovic et al., 2019). En el presente
estudio de las cuatro accesiones colectadas de frijol ayocote, tres cumplen
con esta caracteristica. Algunos reportes mencionan que las accesiones
rojas de frijol comin son las que predominan en el estado de Guerrero; en
Oaxaca, la mezcla de colores en las semillas de frijol comtn (Espinosa-Pérez
et al., 2015). Sin embargo, en el presente estudio se encontraron accesiones
de diversos colores en los tres estados de colecta.

Contenido nutricional del frijol criollo colectado en la region Pacifico Sur
En el contenido nutricional de las semillas colectadas (Grafica 1) se observo
que todas las accesiones se encuentran dentro de los rangos reportados en
otros estudios de leguminosas, donde los componentes mayoritarios son los
carbohidratos y las proteinas (Grela et al., 2017). Las accesiones de frijol
comun (P. vulgaris) presentaron un mayor contenido de proteina (30.60%).
Chavez-Mendoza & Sanchez (2017) reportan que el contenido de proteina
en variedades de frijol comun oscila entre el 14 al 33 %.
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Grafica 1. Analisis proximal de las especies de frijol criollo colectadas en la region Pacifico Sur (Adaptado
de Alcézar-Valle et al., 2020,2021)
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Finalmente, en cuanto al contenido de aminoacidos esenciales, se
sabe que el frijol es fuente rica de aminoacidos como la lisina, leucina y
fenilalanina (Grela ef al., 2017), mientras que los aminodcidos no esencia-
les mayoritarios son el acido glutdmico y la arginina (Grela et al., 2017).
Al realizar un analisis discriminante del contenido de aminoécidos libres
esenciales y no esenciales, fueron utilizados las 56 accesiones de frijol para
desarrollar el modelo entre las cuatro especies colectadas, donde 18 ami-
noacidos analizados fueron introducidos como variables predictivas. Las
tres funciones discriminantes obtenidas son estadisticamente significativas
con un nivel de confianza de 95% (p<0.05). Estas diferencias y similitudes
en el contenido de aminoacidos hacen que las funciones discriminantes
puedan agrupar y distinguir a las especies de frijol en un 100% (Grafica
2) (Alcazar-Valle et al., 2020, 2021)
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Grafica 2. Analisis discriminante de las accesiones de frijol criollo en funcién de los aminoacidos libres
esenciales y no-esenciales (Adaptado de Alcazar-Valle et al., 2020,2021)
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Componentes antinutricionales del frijol criollo de la region Pacifico Sur
En el caso de componentes antinutricionales, las accesiones de frijol ayocote
(P. coccineus) presentaron la mayor concentracion de oligosacaridos;
mientras que las accesiones de frijol comba (P. lunatus) un mayor porcentaje
de acido fitico y de actividad inhibitoria de tripsina. El mayor porcentaje
de lectina se obtuvo en las accesiones de frijol comun (Grafica 3). Algunos
estudios han reportado que el 4cido fitico, la lectina y los inhibidores de
tripsina pueden conferir algunos beneficios a la salud relacionado con
enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2 y algunos tipos de cancer
(Carbas et al., 2020). Por lo anterior, se puede concluir que no solo las
variedades de frijol comuin presentan potencial nutracéutico, sino que
también las especies de frijol comba y frijol ayocote.
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Grafica 3. Relacion de los componentes antinutricionales de las especies de frijol criollo de la regién
Pacifico Sur (Adaptado de Alcazar-Valle et al., 2020,2021)
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Extraccion y caracterizacion de los compuestos bioactivos de las
accesiones de frijol criollo de la region Pacifico Sur

Se realizaron extracciones por maceracion con acetona al 70% (Agostini-
Costa et al., 2015) a partir de la harina de frijol de las 56 accesiones
colectadas. Se determiné la concentracion de los fenoles totales, flavonoides
y taninos. La extraccion etanolica de las antocianinas se realizé a partir
de la cascarilla de las semillas de colectadas debido a que es ahi donde se
concentran estos compuestos ya que proporcionan el color de la semilla
(Mojica et al., 2015). Ademas, se analiz6 su actividad antioxidante por las
técnicas de ABTS y DPPH (Alcazar-Valle et al., 2020, 2021).

En relacion a los compuestos fendlicos totales, las especies colec-
tadas no presentaron diferencias estadisticas significativas. Sin embargo,
las accesiones de frijol comun (P. vulgaris) fueron las que presentaron un
mayor porcentaje de concentracion de flavonoides, taninos y antocianinas
(Grafica 4A). Las accesiones de frijol ayocote (P. coccineus) secundan en
porcentaje de flavonoides y taninos, mientras que las accesiones de frijol
comba (P. lunatus) ocupan el segundo lugar en contenido de antocianinas.
En este sentido, Diaz et al. (2010) encontraron que el genotipo rojo de di-
ferentes accesiones de frijol comin mostré diferencias estadisticas signi-
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ficativas en la produccion de antocianinas en comparacion con accesiones
de color morado y café. No obstante, en el presente estudio se observo que
es el genotipo negro el que presenta diferencias estadisticas significativas
en la concentracion de antocianinas (p<0.05), independientemente del tipo
de especie.

Graéfica 4. Relacion de (A) compuestos fendlicos y (B) actividad inhibitoria de los radicales ABTS (%ARSA)
y DPPH (%DRSA) de las especies de frijol criollo de la region Pacifico Sur (Adaptado de Alcéazar-Valle et al.,
2020,2021)
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Ademas, se determind la actividad antioxidante por las técnicas ABTS
y DPPH al calcular el porcentaje de inhibicion de ambos radicales (Grafica
4B). Con ambos ensayos se observd que existe actividad antioxidante en
todas las accesiones colectadas. Sin embargo, las accesiones de frijol comin
fueron las que presentaron una mayor actividad antioxidante, seguida de
las accesiones de frijol comba.

Debido a que las accesiones de Chiapas presentaron un mayor conte-
nido en compuestos fendlicos, se realizo la caracterizacion y cuantificacion
de estos extractos por UHPLC (Alcazar-Valle et a/.,2020). Existe evidencia
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reportada de cuales son los compuestos fendlicos mayoritarios presentes en
algunas variedades de frijol tanto comercial como silvestre de frijol comin
(Yang et al., 2018). Algunos reportes han demostrado que los flavonoides
mayoritarios en algunas accesiones de frijol comun son la quercetina y
el kaempferol; ambos compuestos han demostrado disminuir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y del cancer pulmonar (Chavez-Mendoza
& Sanchez, 2017). En el presente estudio el kaempferol 3-glucdsido se
detectd solo en algunas accesiones del frijol comin, mientras que la quer-
cetina 3-glucosido se encontro en todas las accesiones colectadas (Tabla
3), excepto en las accesiones del frijol gordo o ibes (P. polyanthus). Sin
embargo, la presencia de genisteina se observo en ambas accesiones del
frijol gordo, inclusive en concentraciones mas altas a las mostradas por las
accesiones de frijol ayocote (P. coccineus)y frijol comtn (P. vulgaris). Este
isoflavonoide es caracterizado como un compuesto fitoestrégeno que puede
inhibir las células carcindgenas, incluyendo las de prostata y mama, y hasta
el momento s6lo se habia reportado su presencia en algunas variedades de
frijol comtn durante su germinacion (Diaz-Batalla et al., 2006). Ademas,
se detect6 acido fertlico en las accesiones de frijol comba (P. lunatus) y
frijol comun. Finalmente, se detect6 la presencia de antocianinas en las
variedades de frijol comiin negro. La accesion CH-10 present6 una mayor
concentracion de antocianinas (Alcazar-Valle et al., 2020; Contreras et al.,
2023). Lo anterior confirma que la composicion de antocianinas en las semi-
llas de frijol puede variar, inclusive si las variedades tienen el mismo color,
por lo que el contenido de antocianinas depende tanto de factores externos
(condiciones climaticas y de suelo) y factores internos (variacion genética)
(Akond et al., 2011). Algunos estudios han demostrado que diferentes
especies de leguminosas tienen una amplia variacion en su capacidad de
absorber, transportar y almacenar flavonoides, polifenoles y antocianinas,
estas interacciones causan una gran diversidad de compuestos presentes en
las semillas de frijol (Capistran-Carabarin et al., 2019).
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Tabla 3. Compuestos fendlicos (ug/g de harina de frijol) en las especies de frijol criollo de Chiapas

Especie Acri(.io Cianidina Kaempferol Quercetina Genisteina
ferulico 3-glucosido 3-glucosido 3-glucosido
P. coccineus ND ND ND 187.87 , 105" 57.93 , ..
P. lunatus 110, .° ND ND 265.5,,,.° ND
P. polyanthus ND ND ND ND 91.01, . ,.°
P. vulgaris 0.56,,.° 27.01,,.° 22461,,,,.° 263.77 ,, .C 61.28, °

ND= no detectado, datos promedio * desviacion estandar, diferentes letras indican diferencias estadisticas
significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05) (Adaptado de Alcazar-Valle et al., 2020)

A partir de los resultados obtenidos, se realiz6 un analisis de com-
ponentes principales (PCA) con el objetivo de explicar la variabilidad de
las accesiones colectadas a partir de su contenido fendlico, componentes
nutricionales y antinutricionales y su actividad antioxidante. Por lo tanto,
se generaron cuatro componentes principales que explican el 65.23% de
los datos, obteniendo que las 56 accesiones colectadas se pueden clasificar
en tres grupos (Tabla 4): Compuestos fendlicos, actividad antioxidante y
contenido de proteina. Oligosacaridos y acido fitico. Fibra cruda y actividad
inhibitoria de tripsina

Se observa que las accesiones de frijol comun de color rojo y negra,
independientemente del estado donde fueron colectadas, presentan un ma-
yor contenido de compuestos fendlicos, contenido de proteina y actividad
antioxidante. Las accesiones de frijol gordo, ayocote y comba presentaron
valores de interés en el contenido de fibra, actividad inhibitoria de tripsina,
oligosacaridos y acido fitico.
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Tabla 4. Anélisis de componentes principales, variedades agrupadas

Grupo Variedades

Compuestos fendlicos, proteina y
actividad antioxidante

CH-13

Oligosacaridos, acido fitico

Fibra cruda, actividad inhibitoria
de tripsina

CH-12 CH-15 CH-17

(Adaptado de Alcazar-Valle et al., 2020,2021)
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Determinacion del potencial antioxidante y antiinflamatorio

La accesion CH-10 destaco como la de mayor contenido de antocianinas
totales, por lo cual fue elegida para realizar los siguientes experimentos y
determinacion debido a la importancia que representan las antocianinas en
la prevencion y el cuidado de la salud (Alcazar-Valle et al., 2020).

A partir de frijol entero se obtuvo un extracto (EC) utilizando una
mezcla de etanol/agua en un equipo de fluidos supercriticos. Posteriormente,
dicho extracto se purifico haciéndolo pasar por la resina Amberlite® XAD-
7HP enuna columna de cromatografia (EP). El potencial biologico de ambos
extractos (EC y EP) fue evaluado a través de metodologias para determinar
el potencial antioxidante y el potencial antiinflamatorio.

El potencial antioxidante de los extractos (EC y EP) se cuantifico a
través de la capacidad de los fitoquimicos presentes en los extractos para
interactuar e inhibir directamente a radicales libres producidos en exceso en
el entorno de reaccion tales como ABTS y el DPPH (Hsieh-Lo et al., 2020).
Los resultados de ABTS muestran una inhibicion para EC y EP entre 21.6
y 28.3 mg EC3G/L. Mientras que el DPPH muestra una inhibicion entre
9.2 y 10.6 mg EC3G/L para el IC,  de EC y EP respectivamente. Ademas,
se realizoé el ensayo de 6xido nitrico (NO) (Mdler et al., 2019). Este ensayo
mide el potencial antioxidante de los extractos debido a que los fitoquimi-
cos presentes compiten por el oxigeno y disminuyen la produccion de iones
nitrito y NO (Goshi et al., 2019). Los resultados mostraron valores de 0.7 y
1.8 mg EC3G/L para el EC y el EP, respectivamente (Grafica SA).

Los tres ensayos de capacidad antioxidante demuestran que no hay
diferencias entre los tratamientos, lo cual puede deberse a la conservacion
de la mayoria de los compuestos desde el extracto crudo al purificado, com-
probando que este proceso no afecta las propiedades antioxidantes de estos.
Asi mismo, puede concluirse que los extractos de frijol negro pueden inhibir
diferentes radicales libres (Gengdag et al., 2022). Estos resultados podrian
estar asociados con la presencia de compuestos fendlicos y antocianinas.

La inflamacion es el proceso biologico en el cual las células responden
al estrés fisicoquimico, metabolico o mecanico producido en su entorno.
Esta condicion es cominmente observada y desarrollada previo a otras pa-
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tologias como la obesidad, la hipertension y la diabetes tipo 2 (Boccellino
& D’Angelo, 2020). Algunos estudios han informado sobre el potencial
antinflamatorio de extractos de frijol negro (Contreras et al., 2020). Sin
embargo, existen pocos trabajos que evaluan como se mantiene o modifica
dicho potencial como efecto del proceso de purificacion (Contreras et al.,
2023).

El potencial antiinflamatorio de los extractos (EC y EP) (Grafica
5B) se evalud mediante la inhibicion de enzimas relacionadas con el pro-
ceso inflamatorio tales como el 6xido nitrico sintasa inducible (iNOS), la
ciclooxigenasa 1 (COX-1) y la ciclooxigenasa 2 (COX-2).

Los resultados para la iNOS (Grafica SB) mostraron valores de IC, |
de 0.9 mg EC3G/L para EC y de 1.1 mg EC3G/L para EP con diferencias
estadisticamente significativas. Con relacién a COX-1, los valores de IC,
fueron de 0.1 y 0.7 mg EC3G/L para EC y EP respectivamente, resultados
que fueron diferentes de acuerdo con la prueba Tukey Post Hoc.

La COX-2 mostro valores de inhibicion (Grafica 5B) IC, | de 0.09
mg EC3G/L para EC y de 0.01 mg EC3G/L para EP, los cuales fueron di-
ferentes significativamente. Las diferencias encontradas entre los valores
de inhibicion para cada tipo de extracto pueden estar relacionadas con la
concentracion de los compuestos bioactivos, asi como con la naturaleza y
tipo de estos debido a que, dependiendo de esto, las moléculas tendran o
no la capacidad de asociarse e interactuar covalentemente con los sitios
activos de las enzimas y desencadenar el mecanismo de inhibicion (Hwang
et al., 2011).

Dia et al. (2008) encontraron que compuestos fendlicos extraidos
de soya inhibieron la iNOS con una concentracion de 1 mg/ml (66%). Se
encontraron reportes de que extractos de lupulo entre 1 y 10 pg/mL inhi-
bieron la actividad de iNOS del 23% al 67%, respectivamente (Chung et
al., 2009). Un extracto de grosella negra fresca (Ribes nigrum L.) resultd
eficaz para inhibir la COX-2 (IC,, = 1.77 mg/L) y la iNOS (IC,, = 0.61
mg/L) (Kowalski & Gonzalez de Mejia, 2021). En otro trabajo, 1 mg/mL
de extracto de pericarpio de maiz morado inhibio la COX-2 (89,62%) y
concentraciones superiores a 5 mg/mL inhibieron eficazmente la COX-1
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(Chen et al., 2017). Estos resultados muestran que los fitoquimicos presentes
en extractos naturales de distintas fuentes tienen la capacidad de inhibir
las enzimas relacionadas con la inflamacion. Por lo tanto, los compuestos
bioactivos presentes en los extractos del frijol negro pueden inhibir las en-
zimas relacionadas con el proceso inflamatorio y actuar, por lo tanto, como
moduladores moleculares relacionados con dicho proceso (Ganesan et al.,
2017). Con relacion a los resultados de inhibicion, el EC tiene los valores
mas altos en dos de las pruebas en comparacion con EP, mientras que este
ultimo fue mas efectivo que EC para la inhibicion de COX-2. Esta diferencia
podria estar relacionada con un efecto sinérgico entre todos los componentes
del extracto crudo como: azlcares, oligosacaridos, derivados glicosilados de
fendlicos, saponinas, entre otros (Tan et al., 2022). Sin embargo, aun cuando
ambos tratamientos tenian perfiles fitoquimicos diferentes, los compuestos
presentes tienen la capacidad de interactuar con las enzimas. Ademas, hay
que destacar que el potencial bioldgico no se afecta en gran medida con el
proceso de purificacion, esto dependera del tipo y las diferentes enzimas
con las que estos compuestos interactiien.

La informacion generada comprueba que las cascarillas del frijol
pudieran ser utilizadas como ingredientes para la formulacion de alimentos
o consumidas directamente debido a sus efectos sobre el estrés oxidativo
y la inflamacion, lo cual puede prevenir numerosos problemas de salud y
enfermedades y, en general, como auxilio en el cuidado y mantenimiento
de la salud (Kumar & Goel, 2019).

Grafica 5. Analisis de los extracto crudo y purificado de la accesion CH-10 (A) actividad antioxidante y (B)
actividad antiinflamatoria (Adaptado de Contreras et al., 2023)

€50 (g BETGIL)

DFFH NO iNOS - COX-2
Tratamientos ¥ ensayos Tratamientos y ensayos
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Determinacion de la actividad antienvejecimiento y antiinflamatoria.
Inhibicion de las enzimas tirosinasa, elastasa, COX-2 e iNOS

Se seleccion6 la accesion CH-15 de frijol negro del estado de Chiapas
para la obtencion de un extracto enriquecido en compuestos fenolicos. Se
seleccion¢ esta variedad debido a su alto contenido en compuestos fenolicos
totales y antocianinas (Alcazar-Valle et al., 2020). Los compuestos fenolicos
obtenidos de fuentes naturales son de gran interés por parte de la industria
cosmética debido a su potencial para reducir el proceso de envejecimiento
prematuro (Fonseca et al., 2020). La inhibicion de la actividad catalitica de
las enzimas tirosinasa y elastasa en la piel permite la reduccion de signos
de envejecimiento como arrugas y manchas. La enzima tirosinasa regula
las primeras reacciones de la via metabdlica de melanogénesis, encargada
de la sintesis de melanina. La inhibicion de esta enzima evita la sintesis
excesiva de melanina cuando la piel es expuesta a factores externos dafinos
como la radiacion ultravioleta del sol (Lin & Fisher, 2007). Por otra parte,
la elastasa es una metaloproteinasa encargada de degradar la elastina, la
cual es una proteina conectiva encargada de brindar elasticidad a la piel y
agrupar otras proteinas conectivas como el colageno (Boran, 2018).

Se obtuvieron extractos a partir de un proceso de lixiviacion conven-
cional (LX) y extraccion por fluidos supercriticos (FSC). Posteriormente se
concentraron las antocianinas en extractos obtenidos por LX y FSC, a través
del uso de la resina de adsorcion XAD-7HP, los cuales fueron liofilizados
al final del proceso. Ademads, se obtuvieron liofilizados de los extractos
crudos obtenidos por ambas técnicas de extraccion. Al evaluar el potencial
inhibitorio in vitro de la tirosinasa, tanto el extracto concentrado obtenido
por lixiviacion (LX-P) como el de fluidos supercriticos (SFC-P) presenta-
ron un potencial inhibitorio relevante (Tabla 5). En el caso de la enzima
elastasa, el extracto LX-P presentd un potencial inhibitorio alto, seguido
por el extracto SFC-P. Por lo anterior, se puede concluir que el proceso de
concentracion de las antocianinas increment6 el potencial inhibitorio de los
extractos en estas enzimas relacionas al envejecimiento prematuro.

La exposicion constante a la radiacion ultravioleta del sol y a las parti-
culas contaminantes del medio ambiente generan procesos inflamatorios en
la dermis (Cao et al., 2020). Debido a esto, se opta por afiadir ingredientes
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antiinflamatorios en distintas formulaciones de productos cosmecéuticos
(Baumann, 2018). Se evaluo la actividad antiinflamatoria de extractos con-
centrados y crudos obtenidos de dos accesiones (CH-01 y CH-15) donde la
accesion de frijol pinto (PB) CH-01 present6 el mayor contenido de fenoles
totales (Alcazar-Valle et al., 2020). El extracto PB present6 una mayor
inhibicion en la enzima COX-2 en comparacion a los extractos obtenidos
de frijol negro tanto concentrado como crudo (Tabla 5). La inhibicion de
COX-2 estarelacionada al tratamiento de inflamaciones cronicas en distintos
tejidos, por lo que es un blanco potencial para reducir el proceso inflamatorio
en el tejido dérmico (Fonseca et al., 2023). También se evalud el potencial
inhibitorio de los extractos hacia la enzima 6xido nitrico sintasa inducible
(iNOS), la cual produce 6xido nitrico (NO) para la defensa del organismo
ante patogenos. Sin embargo, durante la inflamacion cronica la sobrepro-
duccion de NO puede generar dafios al organismo (Cinelli ef al., 2020). El
extracto de frijol negro CH-15 concentrado a través de la resina XAD-7HP
presentd una mayor inhibicion de la enzima iNOS a comparacion de los
extractos crudos (Tabla 5). Estos resultados nos indican que los extractos
ricos en compuestos fenodlicos poseen potencial antiinflamatorio para ser
usados como ingredientes en la formulacion de productos cosmecéuticos.

Tabla 5. Inhibicién de las enzimas tirosinasa, elastasa, COX-2 y iNOS

Potencial Cosmecéutico
Analisis Extracto IC,,(mg/mL) Referencia
Tirosinasa FSC-P 0.147 £0.02°
LX-P 0.143 +£0.02°
FSC-C 9.92+1.73°
LX-C 259%0.22°
Elastasa FSC-P 0.023 £0.07 *
Lx-P 0.005£0.01° Fonseca et al., 2021
FSC-C 0.142+0.01°
LX-C 0.105+0.01°




Montserrat Alcazar Valle, David Fonseca Hernandez,
Jonhatan Contreras, Luis Mojica Contreras y Eugenia
Lugo Cervantes

Potencial Antiinflamatorio
Analisis Extracto IC,, (ug/mL) Referencia

BB-P 26.9+8.08

COX-2 BB-C 944%76°
PB-P 105234
PB-C 331%£768
BB-P 62.6 £16.3*

iNOS BB-C 111.6 £ 14.6° Fonseca et al., 2023
PB-P 76£7.6%
PB-C 84.3£2248

Extraccion por fluidos supercriticos (FSC), extraccion por lixiviacion convencional (LX), extracto concentrado
(P), extracto crudo (C), frijol negro (BB, CH-15), frijol pinto (PB, CH-01). Las letras mindsculas representan
diferencias estadisticamente significativas entre procesos de extraccion a través de la prueba t de Student
(p<0.05). Las letras mayusculas representan diferencias estadisticamente significativas entre accesiones de
frijol criollo y métodos de extraccion mediante la prueba de ANOVA con tukey post hoc (p<0.05).

Conclusiones

Se colectaron 56 accesiones de frijol de los municipios productores de Chia-
pas, Oaxaca y Guerrero, siendo el estado de Chiapas en el que se encontro
una mayor diversidad de especies. Las accesiones de frijol criollo colecta-
das en la region Pacifico Sur ofrecen una amplia variedad de compuestos
fenolicos igualando o superando las concentraciones reportadas de estos
compuestos bioactivos en otras variedades de frijol comercial. Dichas con-
centraciones y presencia de compuestos fenodlicos son importantes para su
uso y aplicacion a través de la generacion de nuevos productos alimentarios
y su uso como ingredientes funcionales para el desarrollo de productos
cosmecéuticos y/o nutracéuticos debido a su actividad antioxidante, anti-
inflamatoria y antienvejecimiento.
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