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GLOSARIO

ABIOTICO: componente o factor del medio ambiente que carece de vida pero que
condiciona la existencia de seres vivos en un determinado sitio.

AMINOACIDO: compuesto organico a partir del cuales se construyen las
proteinas.

ANTI CANCERIGENO: con capacidad de prevenir o retrasar el desarrollo del
cancer.

ANTIMUTAGENICO:una sustancia que reduce o interfiere con la mutacion
desarrollada por otra sustancia.

ANTINUTRIENTE: sustancia que interfiere con la utilizacion de uno o mas
nutrientes por el cuerpo.

ANTIOXIDANTE: sustancia que protege contra la oxidacion no deseada y permite
que se produzca la oxidacion beneficiosa para nuestro organismo.

BIOTICO: componente o factor que se relaciona con los seres vivos.
CARBOHIDRATOS: compuesto de carbono, hidrégeno y oxigeno.

DESNUTRICION AGUDA: hace referencia al bajo peso para la talla durante la
etapa de crecimiento.

DESNUTRICION CRONICA: hace referencia al retraso en talla durante la etapa de
crecimiento.

DESNUTRICION GLOBAL: hace referencia al bajo peso para la edad durante la
etapa de crecimiento.

DESNUTRICION: déficit en la ingesta de nutrientes.

DICOTILEDONEA: familia de plantas angiospermas cuya semilla tiene dos
cotiledones.

DIGESTIBILIDAD: forma de medir el aprovechamiento de un alimento, es decir, la
facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en sustancias utiles para la
nutricion.



ESTRES OXIDATIVO: desequilibrio bioquimico entre los radicales libres (especies
reactivas) y los antioxidantes en favor de los primeros lo que propicia dafo celular
y tisular al organismo.

EXTRACTO ETEREO: conjunto de sustancias de un alimento que se extraen con
éter etilico (esteres de los acidos grasos, fosfolipidos, lecitinas, esteroles, ceras,
acidos grasos libres).

FITATOS: integracion del acido fitico con iones metalicos como calcio, cobre,
magnesio, manganeso Yy zinc.

HEMAGLUTINANTE: provoca la aglutinacion de los hematies o glébulos rojos
como respuesta biolégica comun frente determinados microorganismos.

HIPOCOLESTEROLEMICO: con capacidad de disminuir los niveles de colesterol
sanguineo.

ACTIVIDAD HIPOGLICEMICA:con capacidad de disminuir los niveles de glucosa
en la sangre.

LEGUMINOSA: familia de las hierbas, matas, arbustos y arboles angiospermos
dicotiledéneos con fruto en legumbre y varias semillas sin albumen.

MALNUTRICION:es un cuadro clinico caracterizado por una alteracién en la
composicidn del cuerpo, ocasionado por un desequilibrio entre la ingesta de
nutrientes y las necesidades nutricionales basicas.

METABOLITO:cualquier molécula utilizada o producida durante el metabolismo.

MICRONUTRIENTES: se conocen como micronutrientes a las sustancias que el
organismo de los seres vivos necesita en pequefas dosis. Son indispensables
para los diferentes procesos metabdlicos de los organismos vivos. En los animales
engloba las vitaminas y minerales.

NUTRACEUTICO: hace referencia a todos aquellos alimentos que se proclaman
como poseedores de un efecto beneficioso sobre la salud humana. Del mismo
modo, el término puede aplicarse a compuestos quimicos individuales presentes
en comidas comunes como algunos fitoquimicos.

OBESIDAD: es la enfermedad crénica de origen multifactorial que se caracteriza
por acumulacion excesiva de grasa o hipertrofia general del tejido adiposo en el
cuerpo.



POLIFENOLES: conjunto heterogéneo de moléculas que comparten Ila
caracteristica de poseer en su estructura varios grupos bencénicos sustituidos por
funciones hidroxilicas.

PROTEASA: nombre genérico que reciben las enzimas que rompen el enlace
peptidico de una proteina.

PROTEINA: molécula formada por una o mas cadenas de aminodcidos.

QUELANTE: sustancia de naturaleza quimica que tiene la facultad de unirse a los
iones metalicos.

TANINOS: compuestos polifendélicos astringentes y de gusto amargo.

VAINA: cascara en que estan encerradas las semillas de algunas plantas,
comunmente las leguminosas.



RESUMEN

El crecimiento poblacional y el suministro de alimentos crean la necesidad de
enfocar investigaciones hacia la identificacion y evaluacion de nuevas fuentes
nutricionales. En vista de lo anterior, las leguminosas se perfilan como buenos
recursos proteicos y de otros nutrientes de facil acceso y bajo precio, siendo una
alternativa para mitigar la malnutricion presentada en los paises de tercer mundo.
En este orden de ideas, el frijol caupiVignaUnguiculata L., un cultivo originario de
Africa, de alta resistencia y adaptabilidad en diferentes regimenes climaticos y
tipos de suelo, ampliamente cultivada y consumida en paises tropicales; fue
escogido como material de estudio para el presente trabajo que evalud las
caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de su harina, determinando la
composicidn proximal, el contenido celular, de minerales, de provitaminas Ay C,
de fenoles totales, polifenoles y taninos; ademas de realizar un tamizaje
fitoquimico preliminar. Los valores encontradosresultaron comparables con los
obtenidos en estudios realizados para otras leguminosas como
garbanzo,Cicerarietinum L.; lenteja,Lens esculenta; arveja,Pisumsativum; frijol
comun,PhaseolusVulgaris L.;mostrando un alto contenido de proteina (20,3 £ 0,16
g/100 g), carbohidratos (68,51 £ 0,15 g/100g) y de minerales como hierro (13,80 %
1,00 mg/100g), zinc (6,40 + 0,52 mg/100g), potasio (1977 £ 0,02 mg/100g), fésforo
(260,70 £ 0,03 mg/100g), magnesio (154 + 0,00 mg/100g), manganeso (1,76 +1,53
mg/100g) y cobre (0,76 + 0,12 mg/100g) que aportan a la ingesta diaria
recomendada por organismos internacionales. Asimismo,el contenido de fenoles
(2440,64 + 0,06 mg/100g), polifenoles (2066,80 + 0,70 mg/100g), taninos (531,19
t+ 0,37 mg/100g), como también la presencia de metabolitos secundarios como
flavonoides, fenilpropanoides, esteroides, alcaloides saponinas, podrian conferir al
frijol caupi(VignaUnguiculata L.) propiedades nutracéuticas beneficiosas para la
salud humana.

Palabras clave: frijol caupi, VignaUnguiculata, contenido protéico, composiciéon
proximal, leguminosa.



ABSTRACT

Population growth and food supply creates the need to focus research towards the
identification and evaluation of new nutritional sources. In view of the above, the
legumes are seen as good sources of protein and other nutrients readily available
and cheap, it is an alternative to alleviate malnutrition presented in third world
countries. Cowpea Vigna Unguiculata L., is an African crop, high strength and
adaptability to different climatic regimes and soil types, widely grown and
consumed in tropical countries. This legume was chosen as study material for this
work evaluating the physicochemical and nutritional characteristics of its flour,
determining proximate composition, cellular content, minerals, provitamin A and
vitamin C, total phenols, polyphenols and tannins in addition to a preliminary
phytochemical screening. The results were comparable with those obtained in
studies for other legumes such as chickpeas, Cicer arietinum L., lentil, Lens
esculenta, peas, Pisum sativum, common bean, Phaseolus vulgaris L., showing a
high protein content (20.3 + 0.16 g/100 g), carbohydrate (68.51 + 0.15 g/100g) and
minerals such as iron (13.80 + 1.00 mg/100 g), zinc (6.40 £ 0.52 mg/100g),
potassium (1977 + 0.02 mg/100g), phosphorus (260.70 + 0.03 mg/100 g),
magnesium (154 + 0.00 mg/100g), manganese (1.76 £ 1.53 mg / 100g) and copper
(0.76 £ 0.12 mg/100g) that contribute to the daily intake recommended by
international organizations. Also, the content of phenols (2440.64 + 0.06 mg/100g),
polyphenols (2066.80 + 0.70 mg/100g), tannins (531.19 £ 0.37 mg/100g), and also
the presence of secondary metabolites such as flavonoids, phenylpropanoids,
steroids, alkaloids, saponins, in cowpea (VignaUnguiculata L.) may provide
nutraceutical properties beneficial to human health.

Key Words: Cowpea, Vigna Unguiculata, protein content, proximate composition,
leguminous.
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INTRODUCCION

Con el aumento de la poblacion mundial, es notable el incremento de la demanda
para el consumo de productos vegetales en los alimentos, los cuales deben tener
un gran valor nutricional que permita suplir las necesidades de proteinas,
carbohidratos, minerales, entre otros, que constituyen parte fundamental en la
dieta humana.

En relacion con la situacidn alimentaria actual, es evidente que amplios segmentos
de la poblacion en los paises tercermundistas padecen de malnutricion(Khalid,
Elhardallou, & Elkhalifa, 2012). Las proyecciones fundamentadas en las
tendencias actuales revelan una creciente brecha entre la poblacion humana vy el
suministro de proteinas junto a otros nutrientes, lo cual sumado a las limitaciones
socioecondmicas explicanla necesidad de enfocar los esfuerzos de investigacion
hacia la identificacién y evaluacion de nuevas fuentes alimentarias que puedan ser
adoptadas en un futuro(Rangel et al., 2004).

En vista de lo anterior, las leguminosas se perfilan como buenos
recursosproteicosy de otros nutrientes de facil acceso y bajo precio en
comparacion con la proteina animal, ya que dietas complementarias entre
cereales y leguminosas mejoran el estado nutricional, siendo una alternativa para
mitigar la malnutricidn caldrico-proteica presentada en los paises de tercer mundo
(Marathe, Rajalakshmi, Jamdar, & Sharma, 2011).Con el valor agregado de
poseer compuestos conocidos como fitoquimicos que proveen numerosos
beneficios adicionales a la salud humana (Guzman Maldonado, Acosta Gallegos,
Alvarez Mufioz, Garcia Delgado, & Loarca Pifia, 2002), entre los cuales se
mencionan las propiedades hipocolesterolémicas, antiaterogénicas, anti
cancerigenas e hipoglicémicas(Cardador-Martinez, Loarca Pifa, & Oomah, 2002).
Pese a la presencia de otros componentes que generan efectos adversos sobre la
digestibilidad, la actividad enzimatica, la nutricién y la salud(Lima et al., 2004)

Entre su gran diversidad, se encuentran especies con considerable cantidad de
nutrientes, en especial las proteinas. Al respecto, diversos estudios se han llevado
a cabo para determinar el potencial de varias leguminosas, en el sentido de su uso
para la obtencién de concentrados proteicos a través del conocimiento de sus
propiedades funcionales, nutricionales y de procesamiento.Vose (1980), afirma
que, histéricamente, la soja ha tenido ventaja competitiva frente a otras semillas
de leguminosas,no obstante se hace necesaria la busqueda de otras fuentes de
concentrados proteicos de origen vegetal, los cuales idealmente
deberian ser siembras que se cultivan ampliamente en los paises
tropicales(Rangel et al., 2004, p. 491).
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El frijol es la leguminosa de mayor cultivo en el mundo, y es usada como una de
las principales fuentes de proteina y minerales de facil acceso y bajo precio, razén
por la cualha sido catalogado por organismos nacionales e internacionales, como
uno de los cultivos obligatorios que se deben incluir en los programas de
seguridad alimentaria delas zonas deprimidas y en conflicto(Federacion Nacional
de Cultivadores de Cereales y Leguminosas, 2004).En Colombia,es uno de los
productos basicos de la economia campesina de pequefios productores
localizados especialmente en los climas frios y medios de la region andina; sin
embargo los niveles de produccion no son suficientes para abastecer el mercado
interno lo que hace necesaria su importacién(Corporacion Colombia Internacional,
2000; Lépez Cordoba, Trujillo Navarro, & Penagos Vélez, 2010).Los principales
productores de frijol en el pais son Antioquia, Santanderes, Huila, Tolima, Boyaca,
Cundinamarca y Narifno(Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales y
Leguminosas, 2004).

Colombia produce diversas variedades de frijol, dentro deestasse encuentra el
frijol caupi o cuarentano, el cual es ampliamente consumido en las zonas
tropicales y en algunas zonas subtropicales del mundo, se caracterizan por su
resistencia y adaptabilidad en los diferentes regimenes climaticos(Ehlers & Hall,
1997). Por dichas cualidades, en la regién Caribe hay cierta preferencia por
implementar su cultivo; especialmente en el departamento de Atlantico, donde es
la principal clase de frijol producida(Federacion Nacional de Cultivadores de
Cereales y Leguminosas, 2004).

El presente trabajo determind la composicion proximal, mineraldgica, vitaminica
del frijol cuarentano cultivado en el departamento del Tolima a modo de exponer
sus cualidades nutritivas y potencial alimenticio, igualmente realizar la valoracién
fitoquimica de la harina obtenida del grano con el fin de conocer la composicién de
algunos metabolitos secundarios de interés nutraceutico.

17



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tasa de crecimiento poblacional y el suministro de alimentos presentan
limitaciones de caracter socioecondmico que reflejan la necesidad de enfocar
esfuerzos de investigacion hacia la identificacion y evaluacion de nuevas fuentes
de alimentos (Rangel et al., 2004), los cuales deben tener un gran valor nutricional
que permita suplir las necesidades de proteinas, carbohidratos minerales entre
otros, que constituyen parte fundamental de la dieta humana.

Colombia es un pais en transicion nutricional. Es decir, su poblacién presenta
actualmente malnutricion evidenciando dificultades alimentarias propias de paises
de tercer mundo como la desnutricion cronica y global especialmente en la
poblacién infantil y a su vez problemas como la obesidad, caracteristico de los
paises industrializados, por parte de la poblacién adulta. Se ha identificado que
una tercera parte de la poblacidon posee deficiencia en el consumo de proteinas y
de micronutrientes, siendo mas notable en las personas pertenecientes a niveles
bajos del sisben y a aquellas que viven en zonas rurales quienes tiene mayores
limitaciones econdmicas para adquirir proteinas de origen animal (Instituto
Colombiano de Bienestar Familiar, 2010).

La proteina animal, a diferencia de la vegetal, muestra precios altos debido a
factores asociados a la productividad, los cambios climaticos, el orden publico y a
la exportacién de ganado vivo hacia paises fronterizos (Guarin, 2008). Como
efecto de la crisis econdémica y alimentaria del pais, las personas generan
mecanismos de adaptacion obligandose a consumir menores cantidades de
alimentos y con bajo valor nutritivo(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentaciéon FAO, 2011). En la tabla 1 se muestran los datos
nutricionales por segmentos poblacionales en Colombia.

Aunque en los ultimos afios el pais ha mejorado en temas de nutricién, todavia
son alarmantes las cifras publicadas en la encuesta de nacional de nutricién 2010,
realizada por el Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF), donde los nifios
menores de 5 afios presenta una retraso en talla del 13.2% y un retaso severo de
2.7%:; el 3,4% de los nifios presenta un bajo peso para su edad y solo 5.2% de
estos presentan obesidad. En comparacién con el grupo de nifios y jovenes se
observan disminuciones en los porcentajes, pues el retraso en talla pasé a 10%, el
retaso severo a 1.4, y la obesidad al 4.1%, sin embargo, aparecen valores a tener
en cuenta como el sobre peso y el exceso de peso.
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En la poblacién adulta, a pesar de que solo 2,8% de este segmento poseen
problemas de desnutricidn, se presenta una situacion preocupante pues 51.1% de
esta fraccion muestran sobrepeso u obesidad debido a una dieta poco variada y
rica en carbohidratos.

Cuadro 1. Estadisticas de Nutricién en Colombia

Segmento Indicador %
Antropométrico
Ninos menores de 5 | Desnutricién cronica 13,2
anos Desnutricion cronica | 2,7
severa
Desnutricion global 3,4
Desnutricion aguda 0,9

Riesgo de sobrepeso 20,2
Sobrepeso u obesidad 52

Nifos y jovenes entre | Desnutricion cronica 10,0
5y 17 anos Desnutricion cronica | 1,4
severa
Desnutriciéon 2,1
Sobrepeso 13,4
Obesidad 4.1
Exceso de peso 17,5
Adultos entre 18 y 64 | Desnutricion 2,8
anos Normal 46,0
Sobrepeso 34,6
Obesidad 16,5

Fuente: ICBF (2010). Encuesta Nacional de Nutricion.

Conforme a las caracteristicas socioecondémicas para nifios menores de 5 anos los
valores mas altos para los retrasos en talla, retraso severo, desnutricién crénica y
cronica severa se observaron en poblaciones tales como hijos de mujeres con
bajos niveles de educacion, etnias indigenas, niveles mas bajos del sisben y
poblacion rural; esta misma tendencia evidencia para el grupo de nifios y jovenes
entre 5 y 17 afnos. Mientras que en la poblacién adulta, los mayores indices de
desnutricion se detallan en comunidades afro descendientes, niveles mas bajos
del sisben, y personas con baja escolaridad, ademas no se apreciaron diferencias
significativas entre la poblacién rural y urbana.

Por otra parte, las deficiencias en micronutrientes como hierro, zinc, y vitamina A
son padecimientos que aquejan las distinta comunidades en el mundo
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principalmente en poblaciones vulnerables como nifilos menores de 5 afos y
mujeres gestantes. Colombia, no es ajeno a esta problematica, puesto que la
deficiencia de hierro encontrada para mujeres gestantes (37,2%) es la mas alta,
seguido en orden por mujeres en edad fértil (17,1%), nifios menores de 5 afos
(10,6%) y nifnos entre 5 y 12 anos (3,5%). En este orden de ideas, la deficiencia de
hierro es la principal causa de la anemia en el 42% de los casos entre jévenes de
13 a 17 afios, asimismo de la mitad de los casos de anemia entre mujeres fértiles
y del 60% de las mujeres gestantes con anemia. Los datos acerca de la
deficiencia de zinc son preocupantes ya que el 43,3% de los nifios entre 1y 4
afos poseen esta falencia sin distincion de edad, etnia, sisben y lugar de
residencia (urbana o rural). Ademas este problema en personas mayores de 9
afos presenta una tendencia al incremento de los casos conforme aumenta la
edad, con mayor incidencia en la poblacién masculina. En la poblacion infantil, de
1y 4 anos, esprevalentela deficiencia de vitamina A (24,3%) y mas aun, en nifios
menores de 2 afnos y del nivel 1 del sisben.

La situacion anteriormente descrita refleja un inconveniente del estado nutricional
de la poblacidon colombiana respecto a la absorcion y uso biolégico de
micronutrientes para aspectos tan importantes como el desarrollo cognitivo, el
crecimiento fisico, la respuesta inmunoldgica, la produccién celular, la capacidad
de trabajo, entre otros. Lo que sugiere atencion por parte de los entes publicos y
privados, como también de la comunidad en general para crear estrategias o
alternativas de solucién basadas en la promocion de alimentos de facil acceso y
de bajo costo que aporten una carga suficiente de macro nutrientes y
micronutrientes para mitigar las falencias nutritivas, en este sentido es necesario
realizar estudios explorativos sobre nuevas fuentes alternativas en funcion de su
calidad nutricional, por ende se pretende evaluar y dar a conocer las cualidades
del frijol caupi como una opcidn para reducir los niveles de desnutricion, la cual ya
ha sido implementada en otros paises del tercer mundo, en particular aquellos que
hacen parte del continente africano.
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2. JUSTIFICACION

En Colombia son evidentes las dificultades nutricionales para suplir necesidades
de proteina y de micronutrientes como hierro y zinc, pese a que se han
implementado estrategias como fortificacion de alimentos y acciones en salud y
educacion alimentaria y nutricional(Instituto Colombiano de Bienestar Familiar,
2010). Ademas, existe la necesidad de aumentar la produccién agricola y mejorar
la calidad de los insumos usados para la alimentacion de la creciente poblacion
mundial, lo cual ha llevado a la necesidad de identificar y evaluar nuevas fuentes
de alimentos en busca de variedades de plantas que posean altos contenidos de
nutrientes y altos rendimientos de produccion (Rangel et al., 2004).

En vista de lo anterior, las leguminosas se perfilan como buenos recursos
proteicos y de otros nutrientes de facil acceso y bajo precio en comparacion con la
proteina animal, ya que dietas complementarias entre cereales y leguminosas
mejoran el estado nutricional, convirtiéndose en una alternativa para mitigar la
malnutricion presentada en los paises de tercer mundo (Marathe et al., 2011). Por
consiguiente, muchas de ellas, como el frijol, han sido catalogadas por organismos
nacionales e internacionales, como cultivos obligatorios que se deben incluir en los
programas de seguridad alimentaria de las zonas deprimidas y en conflicto
(Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas, 2004).

En este orden de ideas, el frijol caupi (VignaUnguiculata L.), es una leguminosa
originaria de Africa, caracterizada por su resistencia y adaptabilidad a diversos
regimenes climaticos y suelos siendo consumida por su valor proteico y cultivada
ampliamente en paises tropicales de Africa, Suramérica, Asia y al sur de Estados
Unidos (Ehlers& Hall, 1997). Sin embargo, en Colombia esta especie es poco
conocida, y cultivada, por lo cual se pretende estudiar las propiedades
fisicoquimicas y nutricionales del frijol caupi, cultivado en el departamento del
Tolima, Colombia, a modo de exponer sus cualidades nutritivas, potencial
agroindustrial y actividad biolégica identificando metabolitos secundarios de
interés nutracedutico.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de la harina de frijol
Caupi (VignaUnguiculata L.) cultivado en el departamento del Tolima.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar atributos nutricionales en la harina de frijol caupi (VignaUnguiculata L.)
mediante la determinacion de su composicion proximal, el contenido celular y
mineraldgico, con el objeto de compararlos con los valores reportados para otras
leguminosas de consumo habitual en el departamento de Tolima ycon los
requerimientos de ingesta diaria recomendada por organismos internacionales.

Identificar la presencia de metabolitos secundarios de interés nutraceuticocomo
también la cuantificacion de fenoles totales, polifenoles y taninos en la harina de
frijol caupi (VignaUnguiculata L.).

Contribuir en la formacién de estudiantes de pregrado con miras a incentivar el
interés por la investigacion en la Universidad del Tolima.

Hacer una contribucion al conocimiento de la flora nutricional de la region
tolimense y, conjuntamente, dar a conocer las bondades nutricionales de una
leguminosa subestimada comercialmente y de escaso conocimiento por la
poblacion pese al futuro promisorio que posee, debido a sus atributos nutricionales
y contenido de metabolitos secundarios de interés nutracéutico.

22



4. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

Las leguminosas son la familia mas importante de las dicotiledéneas, puesto que
representan un poco menos de la doceava parte de todas las plantas con flores,
contando con 18000 especies clasificadas en 650 géneros. Sus semillas se
caracterizan por acumular durante su desarrollo grandes cantidades de proteina
en organulos unidos a la membrana celular, vacuolas de almacenamiento y
células del parénquima en el cotiledén(Duranti, 2006).

De este modo, las leguminosas son uno de los grupos mas importantes para la
humanidad ya que, después de los cereales, es el cultivo que provee de alimentos
al mundo, su importancia econdmica tiende a aumentar debido al incremento de la
poblacién que demanda mayores fuentes alimenticias ricas en proteina(lgbal,
Khalil, Ateeq, & Sayyar Khan, 2006), en especial aquellos habitantes ubicados en
paises de Latinoamérica, Asia y Africa que por razones econémicas, este tipo de
granos constituyen gran parte de su dieta(Odedeji & Oyeleke, 2011). Ademas,
varios informes han afirmado que la inclusién de leguminosas en la dieta diaria
genera efectos fisioldgicos positivos para la salud al contribuir en el control y la
prevencion de diversos padecimientos metabdlicos como diabetes, enfermedades
cardiovasculares, obesidad y cancer de colon(Tharanathan & Mahadevamma,
2003).

4.1 EL FRIJOL CAUPI (VIGNA UNGUICULATA L.)

El frijol caupi(VignaUnguiculata L.), conocido también como frijol cuarentano, frijol
soya, cabecita negra, cowpea; es una leguminosa originaria de Africa occidental e
introducida en la India durante el periodo Neolitico, perteneciente a la familia
fabaceae y a su vez a la tribu phaseoleae (Ehlers& Hall, 1997).El grano seco es el
principal producto de la planta, el cual se caracteriza por su alta cantidad de
proteina y contenido nutricional, pero también se consumen sus hojas y sus vainas
verdes, conjuntamente es usado para abono verde y forraje.

4.2 CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun Duke (1981) la clasificacién del frijol caupi es la siguiente:Reino: Vegetal,
Division: Antophyta, Clase: Dicotiledénea, Orden: Fabaceales,Familia: Fabaceae,
Género: Vignay Especie: unguiculata(Apaez, Escalante Estrada, Rodriguez,
Olalde, & Ramirez, 2009, p 22)
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4.3 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Morfologicamente, la planta tiene aspecto semiarbustivo con ramificacion bien
desarrollada, presenta un habito de crecimiento tanto determinado como
indeterminado y crece entre 15 y 80 cm de altura(Tropical Forages, 2008). Se
caracteriza por sus tallos y hojas glabros, los primeros son cilindricos o
fuertemente angulares y las hojas son pinnaticompuestas trifoliadas, cada foliolo
puede medir entre 5-11 x 1,5-5 cm, unidas a un peciolo con longitud entre 6,7 y
8,7 cm; ademas posee estipulas de 7 a 16 mm de longitud que se prolongan en
dos auriculas oblongas hasta 5 mm por debajo del punto de insercion;
inflorescencia de 7-30 cm de longitud, subumbelada, pauciflora con las flores
agrupadas en el apice, nudos florales 1-3; las flores miden cerca de 20 mm de
longitud y poseen corola blanca con maculas moradas y un estilo que se extiende
por encima del estigma formando un gancho(Beyra & Reyes Artiles, 2004). La
vaina mide alrededor de 10 -23 cm de largo con 10 a 17 semillas por vaina, las
cuales son variables en tamano y forma que puede ser desde oblonga hasta
reniforme, los colores de las semillas pueden ser blanco, marréon crema, marron y
verde.

4.4 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

En primer lugar, el frijol caupi puede sembrarse en cualquier época del ano,
disponiendo de minima humedad en el suelo. De este modo se podrian obtener
hasta cuatro cosechas al afio. Ademas es posible su siembra tanto solo como
intercalado con otros cultivos como maiz, platano, yuca entre otros (Diaz & Lopez,
1997).

El frijol cuarentano tiene facilidad de adaptarse a una amplia gama de suelos,
desde los arenosos hasta los arcillosos pesados con buen drenaje, presentando
preferencia por aquellos suelos ligeros que permitan el crecimiento radicular.
Posee capacidad de crecer en suelos de baja fertilidaddebido a la facultad de
hacer una simbiosis efectiva con micorrizas(Kwapata & Hall, 1985)a su capacidad
para resistir tanto en suelos con condiciones acidas como alcalinas(Fery, 1990) y
a sus altas tasas de fijacion de nitrogeno(Elowad & Hall, 1987). Cabe decir que
esta ultima caracteristica es debido a que bacterias del suelo tales como
Rhizobium crean nddulos en las raices de las plantas que pueden llegar a captar
entre 70 y 150 kg de nitrégeno por hectarea, presentandose una mayor fijacion de
este elemento durante la etapa de floracion (Sanchez Santana, 2001).

La planta tiene una considerable adaptacién a la sequia, creciendo en regimenes
climaticos que van desde los 650 mm hasta los 2000 mm (Tropical Forages,
2008), sin embargo se ha evidenciado que el frijol caupi se desarrolla bien en
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precipitaciones por debajo de este rango ya que se han obtenido datos de
rendimientos alrededor de los 1000 kg ha™ de grano seco en el Saheldonde hay
un ambiente con solo 181 mm de precipitacién y altos indices de evaporacién (Hall
&Patel, 1985). Lo cual es un buen rendimiento comparando con -cultivares
disponibles en la actualidad sometidos a estos regimenes climaticos y
simultaneamente se ha comprobado que la planta es a su vez sensible a las
condiciones favorables de crecimiento.

Otros estudios sobre el comportamiento frente a la sequia donde compararon la
respuesta fisioldgica frente al estrés hidrico de tres cultivares de frijol tales como
Phaseolusvulgariscv.Carioca, Vignaunguiculatacv.IT83D y
Vignaunguiculatacv.EPACE-1 se encontrd que los cultivares del genero Vigna son
significativamente mas tolerantes a la sequia que los cultivares de
PhaseolusVulgaris., (Cruz de Carvalho, Laffray, & Louguet, 1998)

Por otra parte, la planta es susceptible a las inundaciones prolongadas, la
salinidad, y a las heladas (Tropical Forages, 2008)EI frijol caupi crece bien en
lugares con temperaturas promedio entre 25 y 35°C (Ehlers& Hall, 1997) aunque
Diaz&Lopez (1997) sugieren temperaturas desde 18 hasta 35°C. Por encima de
dicho rango las hojas y vainas de la planta podrian caerse, mientras que por
debajo se reduciria el crecimiento y no se formarian las vainas (Sanchez Santana,
2001). Tiene la capacidad de crecer en altitudes que vandesdeel nivel del mar
hasta los 1.500 m, aunque en Camerun se cultiva en altas elevaciones y en Kenia
el cultivo puede apreciarse a los 1.600 m.s.n.m. sin embargo después de los 1300
m.s.n.m suele ser remplazado por el frijol comun (PhaseolusVulgaris L.)(Ehlers &
Hall, 1997).

Respecto al desarrollo reproductivo, diferentes variedades de frijol pueden mostrar
una amplia variacion en este aspecto. Algunos pueden comenzar la floracién de
30 dias después de la siembra y estan listos para la cosecha de semillas secas de
25 dias mas tarde, otros pueden tardar mas de 90 dias a floracién y 210-240 dias
para madurar (Tropical Forages, 2008)

En tema de rendimientos, segun estudios preliminares realizados por CORPOICA,
variedades de caupi cultivadas en el bajo cauca antioquefio presentan promedios
de 900 a 1465 kg/ha para ICA Calamari, 355 a 800 kg/ha para CAUPICA M11 y
VIGNICA, 915 a 1520 kg/ha para ICA Betanci durante los 65 dias de su periodo
vegetativo (Diaz&Lo6pez, 1997).
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Adicionalmente, dentro de las plagas que afectan a la planta de frijol caupi se
pueden mencionar los gusanos cortadores que escinden la planta durante la
germinacién y las primeras semanas de desarrollo, crisomélidos que perforan las
hojas, insectos como el picudo y los coquitos que perforan las vainas y los
gorgojos que se alimentan de los granos almacenados (Apaez et al., 2009; Diaz &
Lopez, 1997). Las enfermedades de mayor incidencia en la planta son marchitez
(PhytiumSp.), mancha redonda de las hojas (CorynosporaSp.), quemazén de las
hojas (PseudomonasSp.), vellosidad de las vainas (ChoanesphoraSp.), mosaico
severo del caupi y mosaico dorado del caupi (Diaz &Lopez, 1997).

4.5 PRODUCCION MUNDIAL

Este cultivo es de gran difusién y consumo en areas con baja elevacion sobre el
nivel del mar en las zonas tropicales tales como Niger, Nigeria, Bostwana,
Mozambique, Sudan, Kenia, Tanzania, Angola y Senegal en el continente africano,
ha sido cultivado en Asia, y el sureste y suroeste de regiones de norte América,
en ltalia al sur de Europa,en algunos paises de Sudamérica, principalmente en
zonas semiaridas del norte de Brasil(Ehlers& Hall, 1997).

Segun FAO, el afio 2010 la produccion mundial de frijol caupi alcanzé 5'540.903
toneladas cosechadas en 10'498.735 hectareas, no obstante es muy bajo en
comparaciéon con la produccién mundialdel frijol comun (phaseolusVulgaris L.) la
cual fue de 23°'230.034 toneladas en 29°920.906 hectareas sembradas, y con la
produccion mundial de soya que para el mismo afo registr6 261°578.498
toneladas cosechadas en 102°386.923 hectareas sembradas.Los paises que se
destacan por presentar los mayores valores produccién de frijol caupi a nivel
mundial se muestran en la tabla 2, la cual muestra predominancia en la produccién
de frijol caupi por parte de los paises africanos, puesto que dichas naciones
ocupan los diez primeros puestos en produccion, entre los paises del continente
americano se encuentran Estados Unidos, Peru y Haiti. La mayor area cultivada la
destina Niger, seguido de Nigeria y Burkina Faso mientras que la menor area
cultivada la presenta Estados Unidos, sin embargo es el pais con mayores
rendimientos para esta leguminosa con amplias diferencias frente a los paises
africanos, debido posiblemente a mayores recursos invertidos a la investigacion de
este grano. Respecto a Colombia, el frijol caupi no se encuentra en la base de
datos de la FAO, no obstante se sabe que es producido en gran parte de la regién
Caribe, principalmente en el departamento de Atlantico seguido por La Guajira,
Bolivar y Cesar (Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas,
2004).
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Cuadro 2. Produccién mundial, area sembrada y rendimiento de frijol Caupi

PAIS PRODUCCION | AREA (ha) | Rendimiento
(tn) (tn/ha)

Nigeria 2'242.800 2’520.000 0,89
Niger 1'774.460 5'570.970 0,32
Burkina Faso 626.113 1’332.160 0,47
Myanmar 169.900 125.600 1,35
Camerun 135.000 132.000 1,02
Mali 128.949 239.150 0,54
Republica Unida de Tanzania 90.000 160.000 0,56
Uganda 85.000 80.000 1,06
Kenia 72.274 168.273 0,43
RepublicaDemocratica del 60.000 130.000 0,46
Congo

Senegal 48.879 128.244 0,38
Estados Unidos 26.535 13.233 2.00
Malawi 26.183 115.300 0,23
Haiti 25.000 37.000 0,67

Fuente: (FAOSTAT, 2010)

4.6 PERFIL NUTRICIONAL DEL FRIJOL CAUPI

El perfil nutricional del frijol cuarentano es similar al del frijol comun,Mune Mune,
Minka, & Mbome(2008); afirmaron que las semillas de caupi son una excelente
fuente de carbohidratos (50-60%) y un considerable recurso de proteina (18-35%).
Son diversos los estudios que se han llevado a cabo con el fin de exponer su
potencial nutritivo tanto en granos como en hojas; en publicaciones anteriores
sobre la composiciéon de frijolcaupi, se encontré que el contenido proteico oscila
entre 17,40 y 39,70 g/100g (Almeida, Greiner, Furtunado, Trigueiro, & Araujo,
2008; Carvalho et al., 2012; Castelldn et al., 2003; Diaz, Padilla, Torres, Gonzalez,
& Noda, 2003; Frota, Soares, & Aréas, 2008; Giami, 2005; Igbal et al., 2006; Maia,
Oliveira, Matos, Moreira, & Vasconcelos, 2000; Onwuliri & Obu, 2002; Punia, 2000;
Rivas-Vega et al., 2006; Sreerama, Sashikala, Pratape, & Singh, 2012).Desde el
punto de vista de la calidad nutricional de las proteinas de frijol caupi, se aprecia
que es relativamente pobre en aminoacidos sulfurados como cisteina, metionina y
otros como triptéfano en comparacion con cereales, pero rica en lisina, y con buen
contenido de tirosina, leucina y fenilalanina (Carvalho et al., 2012; Frota et al.,
2008; Khalid et al., 2012; Maia et al., 2000; Onwuliri & Obu, 2002) por lo cual se
hace necesario complementar leguminosas con cereales en la dieta (Duranti,
2006).
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El extracto etéreo oscilo entre 1,20 y 9,82g/100g (Carvalho et al., 2012; Castellén
et al., 2003; Frota et al., 2008; Giami., 2005; Maia et al., 2000; Okwu&Oriji, 2007;
Punia, 2000; Sreerama et al., 2012). Dentro de esta fraccién lipidica predomina el
palmitico y linoléicoy en menores proporciones encontraron acido estearico,
oleico, linolénico, araquidonico, eicosandico, docosandico y
pentacosanoico(Castellon et al., 2003; Frota et al., 2008; Oluwatosin, 1998).

Los contenidos de fibra cruda pueden variar desde 0,65 g/100g hasta 5,10 g/100g
(Odedeji & Oyeleke, 2011; Rivas-Vega et al., 2006; Tshovhote, Nesamvuni,
Raphulu, & Gous, 2003). Mientras que el contenido de cenizas presenta un rango
entre 1,12 y 4,60 g/100g (Carvalho et al., 2012; Castellon et al., 2003; Frota et al.,
2008; Igbal et al., 2006; Odedeji & Oyeleke, 2011; Rivas-Vega et al., 2006;
Sreerama et al., 2012)

Los carbohidratos pueden oscilar entre 50 y 75 g/100g (Frota et al., 2008; Odedeji
& Oyeleke, 2011; Sreerama et al., 2012) dentro de estos se pueden encontrar
oligosacaridos no reductores como la rafinosa, estaquiosa y verbascosa,
caracteristicos de las leguminosas y algunos cereales, sin embargo son
compuestos indeseables puesto que no son hidrolizados en la primera etapa de la
digestion y terminan siendo fermentados generando flatulencia (Guzman
Maldonado et al., 2002; Phillips et al., 2003).

En analisis mineraldgicos realizados en frijol caupi se ha expuesto que el mineral
mas abundante es el potasio encontrandose valoresentre1280 — 2899 mg/100g.
Frota et al., (2008); Igbal et al., (2006); Onwuliri&Obu, (2002), el contenido de
calcio se encontraron datos que oscilan entre 5,21 y 946mg/100g (Carvalho et al.,
2012; Frota et al., 2008; Okwu & Oriji, 2007; Onwuliri & Obu, 2002; Rivas-Vega et
al., 2006). Otros minerales como magnesio y manganeso reportan valores en la
literatura alrededor de 1,82 a 350mg/100g y 0,5 a 2,9mg/100g); micronutrientes de
gran importancia como el hierro y el zinc presentan contenidos que pueden variar
entre (2,6 — 21,6 mg/100g) (2,7 — 8,9 mg/100g) respectivamente (Carvalho et al.,
2012; Frota et al., 2008; Igbal et al., 2006; Okwu & Orji, 2007; Onwuliri & Obu,
2002). Intervalos de (0,1 a 204mg/100g) fueron reportados para sodio y (251 — 510
mg/100g) para fosforo (Carvalho et al., 2012; Frota et al., 2008; Igbal et al., 2006;
Okwu & Orji, 2007; Onwuliri & Obu, 2002). En este orden de ideas el frijol caupi
puede ser considerado como buena fuente de minerales como hierro, Zinc,
Potasio, Fosforo y Magnesio (Frota et al., 2008). Sin embargo su biodisponibilidad
para el organismo puede verse afectado por la presencia de fitatos que funcionan
como agentes quelantes para estos elementos, principalmente hierro, magnesio y
zinc(Duranti, 2006; Oluwatosin, 1998).
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Como se puede ver, la literatura muestra alta variabilidad en la composiciéon
fisicoquimica del frijol caupi que se ve altamente influenciado por el mejoramiento
genético desarrollado por varios institutos, el cual busca obtener material con
mejores caracteristicas, tales como maduracion temprana, alto rendimiento, la
calidad nutricional del grano y resistencia a insectos y enfermedades (Carvalho et
al., 2012; Giami, 2005). Todas estas modificaciones pueden producir diferencias
en la composicion bioquimica (Castellon et al., 2003), presentando probablemente
una reduccion en el nivel de antinutrientes y un aumento de las propiedades
nutricionales (Giami, 2005) buscando atender las necesidades alimenticias en los
paises de tercer mundo (Carvalho et al., 2012). Sin embargo, pese a que las
predisposiciones genéticas tengan control sobre las caracteristicas agrondmicas
de la semilla, niveles de proteina, minerales y anti nutrientes; factores ambientales
como la disponibilidad de nitrdgeno y azufre en el suelo inciden en la acumulacion
de proteinas en la semilla (Tabe, Hagan, & Higgins, 2002). Como también la
disponibilidad de calcio, potasio y magnesio en el suelo aumenta la
bioacumulacién de anti nutrientes como inhibidores de tripsina, fatutos, taninos y
hemaglutinina, mientras que la presencia de materia organica muestra correlacion
negativa con dichos compuestos (Oluwatosin, 1999).

Por otro lado se encontré también que el clima durante el cultivo ejerce una gran
influencia sobre la composicion fisicoquimica de las semillas de frijol caupi, puesto
que las temporadas secas favorecen la concentracion de minerales como calcio,
magnesio y hierro mientras que las temporadas de lluvias contribuyen a mayores
fracciones de fosforo y zinc (Oluwatosin, 1998). La alta temperatura (28 - 35°C)
favorece la rapida maduracion de las vainas y aumenta el rendimiento, lo contrario
sucede a temperatura menores a 20°C (Bagnall & King, 1987). Ademas se ha
comprobado estadisticamente que el porcentaje de carbohidratos presenta una
fuerte correlacion con el contenido de Potasio, Fosforo y Magnesio en la semilla y
a su vez una correlacion negativa con Cobre, Hierro, Manganeso, Zinc,
aminoacidos sulfurados y acidos grasos como el linoléico y linolénico(Oluwatosin,
1998).

Sin embargo, pese a su gran contenido proteico y de minerales, la presencia de
anti nutrientes como el acido fitico y polifenoles han sido identificados como un
importante factor que limita el uso del frijol cuarentano como alimento (Giami,
2005). Sumado a esto se ha identificado la existencia de inhibidores de proteasa,
principalmente el de la tripsina, y azucares causantes de flatulencia los cuales en
conjunto con los anteriores segun varios autores Cheftel, Cuq, &Lorient, (1985);
Mwasaru, Muhammad, Bakar, & Che Man, (1999); Okafor, Abara, Nwabuko,
&Ogbanna, (2002) pueden interactuar con proteinas y reducir su digestibilidad, asi
como alterar las propiedades organolépticas y funcionales de la harina a partir del
grano (MuneMune et al., 2008, p. 735). Sin embargo, en comparacién con el frijol
comun, el frijol caupi tiene niveles mas bajos de factores anti nutricionales y
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niveles mas altos de acido folico (Bressani, 1985) y el contenido de antinutrientes
como taninos y acidofiticopodria disminuir significativamente después de la
coccion (Thangadurai, 2005)

Finalmente, cabe decir que estudios nutricionales del grano de caupi en Colombia,
estan relacionados con alimentacion animal ya que buscan alternativas al uso de
la torta de soya. Dentro de los trabajos publicados se encuentra el realizado
pordabib, Barrios, & Vega(2002)quienes estudiaron la incidencia del contenido de
caupi en la dieta de pollos de asadero, tanto crudo como cocido sobre la ganacia
en peso, el consumo de alimento y la conversion alimenticia hallando que no hay
diferencias  significativas en las variables analizadas. En  otros
trabajos,Aguirre(2009) evalud nutricionalmente el grano de caupi en ratas
encontrando que puede sustituir hasta un 50% de la proteina de torta de soya sin
deteriorar el desempefio productivo de los animales y que la proteina es mejor
utilizada cuando se somete a coccion durante cinco minutos.

4.7 PERFIL FITOQUIMICO DEL FRIJOL CAUP]

En cuanto a su composicién en metabolitos secundarios, la informacion sobre los
fitoquimicos en caupi se limita, sin embargo, estos fitoquimicos pueden aportar
beneficios nutricionales y funcionales a los alimentos (Cai, Hettiarachchy, &
Jalaluddin, 2003).

Los compuestos fendlicos son componentes organicos que se caracterizan
generalmente por poseer uno o0 mas anillos de benceno a los que se unen uno o
mas grupos hidroxilo que pueden ser de tipo metilo, metoxilo, grupos amino o
glicosilo(Chérif, Arfaoui, & Rhaiem, 2007). Por tal motivo son muy diversos vy
varian considerablemente entre especies y entre tejidos de una misma
especie(Beckman, 2000). Las células especializadas de las plantas sintetizan este
tipo de metabolitos y los almacenan en sus vacuolas, estos son producidos
durante el desarrollo normal del tejido vegetal como también en respuesta a
diversos tipos de estres.

Muchos estudios han documentado la influencia de varios tipos de estrés bidtico y
abiotico en la sintesis de compuestos fendlicos, tales como ataques por parte de
patdgenos (bacterias y hongos), dafios fisicos debido a la depredacion por
rumiantes, microorganismos e insectos o a causas de otra indole, alta exposicion
a los rayos UV, bajas temperaturas y bajos niveles de nutrientes (P, Ny Fe) y
agua en el suelo(Dixon & Paiva, 1995). Se ha observado que los niveles de estos
metabolitos se incrementan apreciablemente alrededor del sitio del dafio como
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una respuesta de defensa(Beckman, 2000). Adicionalmente se puede generar un
engrosamiento de la pared celular y un incremento en la sintesis vy
almacenamiento de lignina(Chérif et al., 2007).

Se ha evidenciado que los fenoles son metabolitos secundarios de gran
importancia puesto que actuan como antioxidantes en sistemas alimentarios (Mau,
Chao, & Wu, 2001) mediante la eliminacion de radicales libres y la desactivacion
de las reacciones radicalarias responsables del deterioro lipidico (Cai et al., 2003).
Ademas de presentar actividad antioxidante también presentan propiedades
antimutagénicas, representando de esta manera beneficios para la salud, ya que
pueden participar en la prevencion de varias enfermedades mediante su accion
como agentes anti carcinogénicos y cardioprotectores(Okwu & Orji, 2007). El
contenido de fenoles en el frijol caupi es altamente variable puesto que pueden
presentar concentraciones desde 0,04 mg/100g hasta 934,38 mg/100g (Cai et al.,
2003; Gutiérrez-Uribe, Romo-Lopez, & Serna-Saldivar, 2011; Okwu & Oriji, 2007;
Punia, 2000).

Los polifenoles y los taninos, junto con otros compuestos como los flavonoides y
antocianinas, son un grupo diverso de fitoquimicos que se producen en las
semillas de leguminosas y ultimamente han ganado relevancia debido a su
capacidad antioxidante que beneficia a la salud humana mediante la prevencion
de estrés oxidativo(Gutiérrez-Uribe et al., 2011; Wu et al., 2004). Asi mismo, los
polifenoles poseen propiedades antimutagénicas muy efectivas (Guzman
Maldonado et al., 2002).

Los datos reportados para polifenoles en diferentes variedades de frijol caupi
oscilan entre 587 y 987mg/100g (Almeida et al., 2008; Punia, 2000) estos
componentes se encuentran principalmente en su exocarpo, frente a esto Kachare
et al., (1998) afirma que cuanto mas intenso sea el color de la cascara, mayor sera
el contenido de polifenoles (Punia, 2000, p. 191). Dentro de este grupo de
compuestos se encuentran los taninos cuyos valores oscilan entre 0,33 a 874
mg/100g (Duranti, 2006; Hania, 2007; Okwu & Oriji, 2007; Oluwatosin, 1999). Cabe
mencionar que presencia de este metabolito en leguminosas puede reducir la
digestibilidad de la proteina debido a la formacién de complejos con proteinas,
razén por la cual presentan propiedades anti nutricionales(Marathe et al., 2011).
Sin embargo, la formacién de dichos complejos, puede ser conveniente ya que
como efecto ocasiona una menor digestibilidad de la proteina que podria
contribuir a la prevencién de la osteoporosis porque conforme a lo dicho por
Messina (1990); Remer&Marz (1994), una menor digestibilidad estéd asociada a
una menor produccién de iones de hidrogeno durante la hidrélisis de los
aminoacidos provenientes de proteinas vegetales comparado con la digestibilidad
de las proteinas de la carne; en consecuencia la menor digestibilidad de las
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proteinas de frijol mejora la retencidn relativa del calcio en el sistema 6seo
(Guzman Maldonado et al., 2002, p. 163-164). Ademaslos estudios sobre la
importancia de este anti nutriente como antioxidante natural y nutraceutico ha
aumentado en forma considerable (Siddhuraju & Becker, 2007).

Los flavonoides o bioflavonoides son pigmentos vegetales no nitrogenados,
encontrados en semillas, frutas y vegetales; esta familia abarca flavonoles,
flavonas, flavononas y antocianidinas. Varios autores como
Kandaswami&Middleton, (1998); Middleton&Kandaswani, (1992); Kandaswani&
Clemens, (2001); Okwu&Omodamiro, (2005) afirman que ademas de su actividad
inhibitoria de la accion de radicales libres también poseen propiedades biologicas
entre las que se destacan anti cancerigena, antiinflamatorio, antibacterial,
estimulantes del sistema inmune, anti alérgico, antiviral, efectos estrogénicos, asi
como también son inhibidores de la fosfolipasa A2, cicloxigenasa, lipoxigenasa,
glutation reductasa y xantinoxidasa(Okwu&Oriji, 2007, p. 515).

Los alcaloides son otro tipo de compuestos fitoquimicos hallados en el frijol
cuarentano,Mbagwu, Okafor, & Ekeanyanwu(2011)estimaron el contenido de
alcaloides en cuatro leguminosas presente al este de Nigeria, dentro de las cuales
el caupi presento una concentracion de 0.37%. Por otra parte,Okwu & Orji(2007)
en su valoracion encontraron que la composicion en alcaloides para tres
variedades de cowpeaesta dentro del rango de 1.28 a 1.50 mg/100g de grano
crudo en base seca. Los alcaloides tienenpropiedades fisiolégicas y toxicoldgicas
con accién principalmente sobre el sistema nervioso central y en algunos casos
son utilizados en el campo de la farmacia, al mismo tiempo pueden causar
dependencia psiquica y quimica si su uso es prolongado. Segun
Ihekoronye&Ngoody, (1985) Las leguminosas contienen estos componentes
téxicos, los cuales interfieren con el proceso digestivo y con el efectivo y eficaz
uso como alimento (Okwu&Oriji, 2007, p. 515).

Las saponinas son compuestos naturales que estan presentes en las legumbres
sobre las cuales ejercen una influencia sobre diversos factores
inmunitarios,actuando sobre determinados tipos de células haciendo que
seproduzcan mas anticuerpos. En el cuerpo humano genera beneficios sobre la
salud gastrointestinal participando en el control y prevencion de enfermedades del
sistema digestivo (Duranti, 2006) ademas posee propiedades de formar espuma
en soluciones acuosas, disminuir el colesterol y poseer actividad hemolitica(Okwu
& Orji, 2007).En estudios anteriores se valor6 la cantidad de saponinas
encontrando niveles desde 0.11 a 440 mg/100g de grano crudo seco(Mbagwu et
al., 2011; Okwu & Oriji, 2007)
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5. METODOLOGIA

5.1 CARACTERIZACION DE LA HARINA DE FRIJOL CUARENTANO

Las semillas fueron recolectadas en el municipio de Prado, Tolima, y después
molidas en un molino y pasadas por un tamiz de 1 mm, una vez hecho esto se
almacenaron a temperatura de refrigeracion en recipientes plasticos herméticos
con el objeto de protegerlos de la humedad y contaminantes.El contenido de
nitrégeno, grasa, cenizas, fibra bruta y contenido de humedad se determiné de
acuerdo con los procedimientos oficiales de la AOAC (método 954.01, 920.39,
923.03, 962.09 y 925.09 respectivamente) (AOAC, 1997).

5.1.1 Determinacion del contenido de nitrdgeno y proteina. Se pesd con precision
entre 0.2-0.3 g de muestra queposteriormente fue colocada en el tubo Kjeldahl;
agregandoaproximadamente 2g del catalizador y 10 ml de acido sulfurico
concentrado. Luego el tubo se ubicé en el bloque de digestion y se calentd a
ebullicién (380°C x 2 h) hasta que la solucion present6 un color claro, seguido de
un enfriamiento durante 30 minutos adicionando gradualmente cerca de 70 ml de
agua destilada, después se anadié una perla de ebullicion junto con 40 ml de
solucién de hidréxido de sodio al 40% y se sometio a destilacion donde se
colectaron alrededor de 140 ml del destilado, recibiendo el amoniaco desprendido
sobre 30 ml de solucion indicadora de acido bodrico y por ultimo se tituld la
sustancia destilada con acido clorhidrico 0,1 N. El contenido de nitrégeno se
calculo mediante la ecuacion:

Nitrégeno en la muestra (%) = 100[((A x B)/C) x 0.014]

A = Acido clorhidrico usado en la titulacion (ml)
B = Normalidad del acido estandar
C = Peso de la muestra (g)

El contenido de proteina se calculd como el contenido de nitrégeno multiplicado
por el factor 6.25.

5.1.2 Determinacion de extracto etéreo. Se pesaron con precision 1 g de muestra
sobre papel filtro el cual se sell6 con la muestra dentro y se coloco en la unidad
extractora soxhleta la que posteriormente se conectd un matraz previamente
tarado y pesado, adicionando éter de petréleo hasta 2/3 del volumen total.
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Después se calenté a ebullicién y se dejoé en reflujo durante dos horas, una vez
transcurrido ese tiempo se recupero el éter utilizado y se sometié el matraz a una
temperatura de 105°C x 2h con el objeto de eliminar trazas de éter y finalmente se
peso con precision. El contenido de grasa se calculé mediante la ecuacion:

Contenido de grasa cruda (%) = 100((B - A)/C)

A = Peso del matraz limpio y seco ()
B = Peso del matraz con grasa (g)
C = Peso de la muestra (g)

5.1.3 Determinacién de cenizas. En un crisol de porcelana previamente tarado, se
colocaron de 2.5 a 5 g de muestra seca y se ubicO en una plancha de
calentamiento a fin de carbonizar la muestra hasta fin de humos blancos, seguido
por una calcinacién a 650°C durante 4 horas en mufla, finalmente el crisol con las
cenizas de la muestra seca se dejo enfriar y fue nuevamente pesado.

Calculos

Contenido de ceniza (%)= 100((B - A)/C

A = Peso del crisol vacio (g)
B = Peso del crisol con ceniza (g)
C = Peso de la muestra (g)

5.1.4 Determinacién del contenido de humedad. Se pesé 1 g de muestra y se
dispuso en una capsula de porcelana previamente tarada, el contenido de
humedad se determind en base a la pérdida de peso después de secado en horno
a 110°C durante 2 horas. El calculo del contenido de humedad fue realizado de la
siguiente manera:

Contenido de humedad (%) = 100((A-B)/C)

A = Peso de la capsula + muestra humeda (g)
B = Peso de la capsula + muestra seca (g)
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C = Peso de la muestra (g)

5.1.5 Determinacion de fibra cruda. Se Peso exactamente de 1 g de muestra
secay libre de grasa en balanza analitica. Se coloc6 la muestra en un erlenmeyer
de boca esmerilada, seadicionaron 20ml de H,SO4 al 1.25% y se acoplo el
erlenmeyera un refrigerante o condensador y se dejo hervir durante 30 minutos,
pasado este tiempo, se sometio a enfriamiento y se agregaron 50 ml de NaOH al
3.52% y se calenté por 30 minutos mas. Posteriormente, se dejé que la
temperatura disminuyera y se procedio a filtrar al vacio utilizando un embudo
Buchner con un lienzo de filtracion. Durante la filtracién se realizaron lavados
sucesivos con agua caliente, hasta la eliminaciondel alcali (utilizando papel
indicador de pH para confirmarlo) después con H,SO4 al 1.25% (hasta llevar la
muestra a una ligera acidez), luego se lavé nuevamente con agua hasta librarla de
la acidez, seguido de dos lavados con alcohol etilico y por ultimo con éter etilico.
La muestra se paso a un crisol de porcelana previamente pesado y tarado, esta
se sometié a secamiento a 110°C hasta que el peso fuera constante, este se
registro. Por ultimo se inciner6 en la mufla a 500°C durante 2 horas, después se
enfrié en desecador y se tomo el peso. El resultado de la pérdida de peso es la
fibra cruda.

Contenido de fibra cruda (%)= 100((A - B)/C)

A = Peso del residuo seco (g)
B = Peso de la ceniza (g)
C = Peso de la muestra (g)

5.1.6 Determinacion del contenido de hidratos de carbono. Se estimé como
extracto libre de nitrégeno (E.L.N.) como lo indicaBetancur-Ancona, Lépez-Luna, &
Chel-Guerrero(2003).

Extracto Libre de Nitrégeno (%) = 100 - (A+B+C+D+E)

A = Contenido de humedad (%)

B = Contenido de proteina cruda (%)
C = Contenido de lipidos crudos (%)
D = Contenido de fibra cruda (%)

E = Contenido de ceniza (%)
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5.2 ANALISIS DEL CONTENIDO CELULAR

Las pruebas para el analisis del contenido celular fueron realizadas siguiendo la
metodologia sugerida por Van Soest, Roberttson, & Lewis(1991). La cual se
describe a continuacion.

5.2.1 Determinacion de fibra detergente neutro (FDN).Se pes61.0 g de muestra en
balanza analitica y se deposité en un matraz de fondo redondo para iniciar el
reflujo adicionado en orden 100 ml de solucién detergente neutro a temperatura
ambiente y 0.5 g de NayS,0s3. La solucion fue Calentada hasta ebullicion entre5 y
10 minutos; en el momento en que inicia la ebullicion se redujo la temperatura
para evitar la formacion de espuma, Ajustando la temperatura para que la solucién
hirviese suavemente y se mantuviera el reflujo por 60 minutos a partir del instante
en que comenzo a hervir. Pasado el tiempo del reflujo,se procedioa filtrar al vacio
utilizando un embudo Buchner con un lienzo de filtracién, se realizaron lavados
sucesivos con agua caliente hasta observar un cambio en el pH, seguido de dos
lavados con acetona. Posteriormente se detuvo el vacio y la muestra se pasoé
cuidadosamente a un crisol previamente tarado y pesado.El crisol se sometio a
secado a 105°C durante 12 h, este se enfri6 en un desecador y se peso. Por
ultimo el crisol fue llevadoa mufla a 550°C por 2h, se enfri6 en desecador y se
reqgistré el peso. Los calculos se realizaron como se muestra a continuacion:

FDN(%) =100 ((B-C)/A)

A = Peso del residuo seco (g)
B = Peso de la ceniza (g)
C = Peso de la muestra (g)

5.2.2 Determinacion fibra detergente acido (FDA). Se Peso en balanza analitica 1g
de muestra seca y se transfirid a un matraz de boca esmerilada de 250
ml,adicionando 100 ml de la solucién de detergente acido y 0.5 g de Na;S,0;. Se
coloco el matraz en la manta con el condensador instalado, llevandose
rapidamente a ebullicién (3 a 5 minutos), una vez alcanzado el punto de ebullicién
se mantuvo durante 1 hora. Terminado el tiempo del reflujo se pasoa filtrar al vacio
utilizando un embudo Buchner con un lienzo de filtracion, se hicieron lavados
sucesivos con agua caliente hasta observar cambio en el pH, luego de esto, se
hace un lavado con cetona y la muestra es pasada cuidadosamente a un crisol
previamente tarado y pesado, el crisol es sometido a estufa durante 12 horas a
105°C. Al final de este tiempo la muestra es enfriada en desecador y se registra el
peso. El porcentaje de fibra se calculé6 mediante la siguiente expresion:
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FDA (%) = 100 (B/A)

Donde:
A = Peso de muestra seca (g)
B = Peso del residuo seco (g)

5.2.3 Determinacion de lignina detergente acido (FDL).Se paso el restante de FDA
contenido en el crisol a un erlenmeyercon 25 ml de H,SO4 al 72%, la muestra se
colocada en digestion durante 3h con agitacidén constante (200-250 rpm) en un
agitador mecanico.Pasado el procedimiento anterior, se pasoa filtrar al vacio
utilizando un embudo Buchner con un lienzo de filtracion seguido por lavados con
agua destilada hirviendo hasta el cambio del pH. Este residuo es llevadoa un crisol
previamente tarado y pesado y sometido en estufa a 105°C por 8h, enfriado en
desecador y pesado, por ultimo el crisol setrasladado a la mufla a temperatura de
550°Cdurante 2h, se enfrian en desecador y se pesa, este ultimo peso es utilizado
para el calculo del porcentaje de lignina.

FDLA (%) = (B/A) x 100

Donde:
A= peso de muestra seca de (FDA)
B= peso del residuo seco

Los porcentajes de lignina, hemilcelulosa, celulosa, silice y contenido celular se
estimaran mediante modelos matematicos utilizando los valores de FDA, FDN y
FDL.

Lignina (%)= ((B-C)/A)

Donde:

A= peso de la muestra seca de (FDA)
B= peso del residuo seco

C= peso de la ceniza

Hemicelulosa (%) = (%) FDN — (%) FDA
Celulosa (%) = (%) FDA — (%) FDL
Silice (%) = (%) FDL — (%) Lignina
Contenido celular (%) = 100% - (%) FDN
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5.3 CUANTIFICACION DE MINERALES

Se pesoO en balanza analitica 1g de muestra el cual se agregd en un crisol y se
puso a carbonizar durante 20 min, luego se llevo a mufla a 550°C durante 5
horas; pasado este tiempo la muestra se puso en digestion con 5 ml de acido
clorhidrico al 10% vy se filtr6 con papel cuantitativo, todo el filtradose deposité en
un balén de 50ml que posteriormente fue aforado. De esta solucién se tomaron
directamente las alicuotas para la determinacion de minerales menores (cobre,
zinc, manganeso Yy hierro), para la determinacion de los demas minerales se
tomaron alicuotas de esta solucion,pero se le hizo un acondicionamiento previo.

Para la determinacion de (Ca, Mg, y K) en un recipienteplastico se tomd una
alicuota de 1ml y se le agregd 1ml de oxido de lantano seguido por 48ml de agua
destilada. La lectura se realiz6 en un espectrofotometro de absorcion atémica
(Shimadzu AA 6300).

El contenido de (Na) se estimd agregando en un erlenrmeyer 2ml de la solucion de
muestra junto con 18 ml de agua. La lectura se hizo en espectrofotometro de
absorcion atémica (Shimadzu AA 6300).

La cuantificacion de (P) se llevd a cabo tomando 0.5ml de alicuota en un
erlenrmeyer seguido de 2ml de agua destilada, posteriormente se le agregd un
1ml de la mezcla de 0.5ml del reactivo A y 0.5ml del reactivo B; se agito y se dejo
reposar durante 10 min. La lectura se hizo en espectrofotometro a 430nm.

El (B) se determiné tomando 5ml de alicuota en un frasco platico, luego se
agregaron 2ml de asometina, seguido por 4ml de buffer de boro, la solucién se
homogeniz6 y se dejoé en reposo durante cuarenta minutos, trascurrido el tiempo
se procedi6 a leer en el espectrofotdmetro a 430mn.

Para la cuantificacion del (S) se tomaron 10ml de alicuota en un frasco
comportero, a este se le agregaron 2ml de solucion semilla y 4ml de gelatina
(cloruro de vario), y se leyd la tramitacion en un espectrofotometro; para esta
determinacion se hizo un blanco siguiendo el mismo procedimiento, pero con 10ml
de agua.
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5.4 DETERMINACION DE PROVITAMINA A

La provitamina A en el frijol cuarentano se cuantificé segun la metodologia
planteada porRasaki & Abimbola(2009). Se tomd 1 ml de extracto etandlicopor
triplicado, después se agregaron 6 ml de Butil-Hidroxi-Tolueno (BHT) a 1000 ppm
en etanol y se agitd durante 25 segundos, luego se sometidé a bano de Maria
(85°C x 5’), posteriormente se afiadieron 0,5 ml de KOH al 80%, se agit6é en bortex
durante 1 minuto y se dispuso nuevamente a bafo de Maria (85° x 10’) seguido
por agitacidn mecanica a 250 rpm durante 5 minutos y por bafo de hielo en un
tiempo de 5 minutos, consecutivamente se adicionaron 3 ml de agua desionizada
y 3 ml de hexano, esta mezcla se centrifugd a 3000 rpm durante 10 minutos y se
separo el sobrenadante mediante decantacion, a la solucion restante se centrifugé
y se decanté nuevamente con adicion previa de 3 ml de agua desionizada y 3 ml
de hexano, los sobrenadantes obtenidos fueron agrupados y se afor6 cada
triplicado hasta 10 ml con hexano. Prontamente se ley6 la absorbancia a una
longitud de onda de 450 nm, calibrando y ajustando a cero con el blanco
elaborado en hexano; los valores obtenidos fueron verificaron frente a una curva
de calibracion previamente elaborada a partir de beta caroteno estandar en
hexano.

5.5 DETERMINACION DE VITAMINA C(METODO ESPECTROFOTOMETRICO
DE LA 2-NITROANILINA)

Para la extraccion se tomé 1g de harina, al que se le agregaron 8ml de solucién
de &acido oxalico al 0.15%; se agitd y se dejé en reposo unos 3 minutos.
Posteriormente se filtromediante papel de filtro cuantitativo seco. El filtrado
constituyo el extracto problema.

Para la determinacién del contenido de vitamina C se tomaron 6 tubos para hacer
dos triplicados de dos alicuotas distintas del extracto problema. Primeramente, a
estos se les adicionaron 0.1ml de soluciona acética-clorhidrica de 2 -nitroanilinaal
0,16% seguido por 0,1ml de solucion acuosa de nitrito de sodio al 0,08% recién
preparados, estos fueron mezclados y el producto resultante fue dejado en reposo
durante un minuto; pasado este minuto se procedié a agregar 3,8ml de etanol
absoluto, se afiadieron alicuotas de 0,5ml y 1ml del extracto problema,
completando la alicuota menor con 0,5ml de solucién de acido oxalico al 0.15%
con el fin de tener volumenes iguales en los tubos, se mezclaron y se esperd
durante 15 minutos, al finalizar el tiempo se sumaron 1.2 ml de solucién de
hidroxido de sodio al 10% y 3,8 ml de agua destilada. El contenido de cada tubo
se homogenizo y las absorbancias fueron leidas a 540nm en el
espectrofotometro.Para la curva patron se prepard una solucién de vitamina C en
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acido oxalico del 0,15% en concentracion de 0,2mg de vitamina C/ml, luego se
procede de igual manera que con las muestras, teniendo en cuenta que
volumenes de solucién patron y de acido oxalico no sobrepasen 1 ml, siendo los
blancos 1ml de acido oxalico del 0,15% y la concentracion mayor 1ml de solucién
patron, el resto de la curva se construye con mezclas de estos.

5.6 BARRIDO FITOQUIMICO

Se efectuaron ensayos cualitativosal extracto etandélicode la harina proveniente de
semillas de frijol cuarentanoobtenido mediante decoccion, conforme a lo planteado
en la guia metodologica desarrollada porMurilo Perea & Mendez
Arteaga(2011);estas pruebas consistieron en reacciones de precipitacion y
coloracion para evaluar la presencia de metabolitos secundarios tales como:
taninos, polifenoles, flavonoides, fenilpropanoides, antraquinonas,
terpenos/esteroides, iridoides, alcaloides, cardiotonicos, cumarinas,
lactonasterpénicas, sesquiterpenlactonas, saponinas, aminoacidos libres y
péptidos.

5.7 CUANTIFICACION DE METABOLITOS SECUNDARIOS

Se realizaron ensayos para determinar la cantidad de taninos, polifenoles, fenoles
y alcaloides al extracto etandlico de frijol cuarentano.

5.7.1 Determinacion de la cantidad de taninos y polifenoles. se procedié siguiendo
la metodologia desarrollada porLastra Valdés, Rodriguez Leyes, Ponce de Ledn
Rego, & Gonzalez Sanabia(2000) que consiste en la lectura de absorbancias de
las muestras triplicadas correspondientes a los polifenoles totales y los polifenoles
residuales después del secuestro de los taninos con gelatina mediante
espectrofotometria a 700 nm, dichos valores se verificaron frente a una curva de
calibracion previamente elaborada a partir de acido tanico.Cabe aclarar que la
diferencia entre las concentraciones de polifenoles totales y residuales
corresponde al contenido de taninos en la muestra.

Las muestras de polifenoles totales se prepararonmidiendo1 ml delextracto y
diluyendo con agua destilada hasta enrase en un balon volumétrico de 25 ml. De
la solucionanterior se tomaron porciones de 5 ml y se llevaron a matracesde 25 ml,
adicionando posteriormente 4 ml de agua destilada. Con el blanco se sigui6 el
mismo procedimiento a partir de 1 ml de etanol.
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En el caso de las muestras de polifenoles residualesse midieron 2 midel extracto y
fueron transferidos a un matraz aforado de25 ml, adicionandole posteriormente 8
ml deagua destilada, 5 ml de solucion de gelatina al 25 %, 10 mlde solucién
saturada de cloruro de sodio acidificada y 1 gde caolin.Se tapé y agité durante 30
min, dejandose reposar paraposteriormente filtrar. Del filtrado se tomaron 5 ml y se
transfierena un matraz aforado de 25ml completando con aguadestilada. Luego se
tomaron 5 ml y se llevaron a unbalén volumétrico de 25 ml, adicionando
posteriormente 4 ml deagua destilada. Con el blanco se sigui6 el mismo
procedimiento a partir de 2 ml de etanol.

En el desarrollo de color para cada uno (blancos y muestras), se les agregaron 2
ml de solucion tungsto-fosfomolibdico, se agité y se dejé reposar durante 5 min.
Luego se afiadié 1 ml de solucidn de carbonato de sodio al 20 %, se agito, enraso
con agua destilada y homogenizo.

5.7.2 Cuantificacion de fenoles totales. Fue llevado a cabo siguiendo el método
propuesto porDastmalchi, Damien Dorman, Laakso, & Hiltunen (2007). Se tomaron
50 pl de extracto al cual se le agregaron 250 ul de reactivo de Folin-Ciocalteau
dejando reposar 5 minutos, después se agregaron 750 uyl de Na,COs al 20% vy
950yl de agua destilada, luego se deja en reposo durante dos horas protegido de
la luz y transcurrido ese tiempo se lee la absorbancia a 760 nm. Los valores se
confrontaron frente a una curva de calibracion previamente elaborada a partir de
acido galico.

5.8 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se presentan como valores medios de tres replicas y desviaciones
estandar. Comparando con los valores obtenidos con otros estudios tanto para
frijol caupi como para otras leguminosas como garbanzo (Cicerarietinum L.),
lenteja (Lens esculenta), arveja (Pisumsativum), frijol comun (PhaseolusVulgaris
L.) y soya (Glycine Max). Ademas Ilos resultados del analisis proximal,
mineraldgico y de vitaminas fueron confrontados con los requerimientos de ingesta
diaria recomendada por varios institutos como FDA (Food and DrugAdministration)
y IOM (Institute Of Medicine).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 COMPOSICION PROXIMAL

Los datos sobre la composicion proximal realizada a la harina de frijol cuarentano
(VignaUnguiculata L.) se muestran en la tabla 1, aqui se puede apreciar que los
valores son comparables con otras variedades de caupi cultivados en otros
paises(Almeida et al., 2008; Carvalho et al., 2012; Castellén et al., 2003; Diaz et
al., 2003; Frota et al., 2008; Giami, 2005; Igbal et al., 2006; Punia, 2000; Rivas-
Vega et al., 2006; Sreerama et al., 2012).

Tabla 1. Composicion proximal de la harina de frijol cuarentano
(VignaUnguiculatal..)

componentes Frijol cuarentano
Humedad 12,76 = 0,17
Cenizas 3,74 + 0,02
Proteinas 20,30 =+ 0,16
Lipidos 3,18 = 0,04
Fibra cruda 4,12 = 0,02
E.L.N. 68,51 + 0,15

I+

Valores mostrados como medias de tres réplicas
excepto humedad)

DE(g/100g en base seca,

Fuente: Autor

El contenido de proteina cruda (20,30 g/100g) esta dentro del rango publicado por
dichos autores quienes encuentran valores entre 17,4 y 28,3 g/100g. aunque
(Mune Mune et al., 2008)afirmaque el frijol caupi posee contenidos proteicos
muchos mayores, lo cual es corroborado por(Onwuliri & Obu, 2002) quienes
obtuvieron datos cercanos a los 40 g/100g.

Como se puede ver, la literatura sustenta amplias diferencias entre los datos en
proteina, los cuales posiblemente se deban a cambios en la composicidon
bioquimica inducidas por el mejoramiento genético(Castellén et al., 2003)que
busca atender las necesidades nutricionales en los paises de tercer mundo
(Carvalho et al., 2012). Sin embargo, pese a que las caracteristicas genéticas
tengan control sobre el contenido de proteina y otros nutrientes, factores
ambientales como la disponibilidad de nitrogeno y azufre en el suelo inciden
fuertemente en la acumulacion de proteinas en la semilla (Tabe et al., 2002).
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En comparacion con otros granos tales como arveja verde (21,5 - 24,9 g/100g),
lenteja (20,6 - 26,1 g/100g), garbanzo (18,5 — 24,0 g/100g), frijol (19,7 — 27,8
g/100g), habas (25,4 g/100g) y soya (33,3 -39,0 g/100g)(de Almeida Costa, da
Silva Queiroz-Monici, Pissini Machado Reis, & de Oliveira, 2006; Igbal et al., 2006;
Mallillin, Trinidad, Raterta, Dagbay, & Loyola, 2008; Nassar, Mubarak, & El-
Beltagy, 2008; Okwu & Orji, 2007; Ortega, Vinay, & Lopez, 1996; Siddiq, Ravi,
Harte, & Dolan, 2010), el contenido proteico del frijol cuarentano estudiado en el
presente trabajo es cercano a los valores de las demas leguminosas a excepcion
de la soya cuyo valor es mucho mayor a los demas granos.

Mas importante que las comparaciones resaltadas con anterioridad, cuando se
confronta el resultado de este estudio con los valores de ingesta diaria de proteina
(50 g/dia) recomendada por la FDA (Food and DrugAdministration) en el afio 2010
basandose en una dieta de 2000 Kcal para personas mayores de 4 afnos, se
puede considerar que el frijol caupiaporta niveles de proteina para suplir las
necesidades diarias.

El contenido de lipidos (3,18 g/100g) esta por encimade los valores reportados,los
cuales oscilan 1,3 y 2,2 g/100g(Carvalho et al., 2012; Castellén et al., 2003; Frota
et al., 2008; Giami, 2005; Punia, 2000; Sreerama et al., 2012), no obstante estos
se encuentran dentro del rango mostrado por (Maia et al., 2000) quien encontro
variaciones entre1,2 a 3,59g/100g, ademas cabe destacar que dentro de esta
leguminosa se pueden obtener resultados de contenidos lipidicos mayores de 4,8
g/100g(lgbal et al., 2006) e incluso hasta 9,82 g/100g (Okwu & Orji, 2007).

Estudios anteriores sobre la composicion lipidica muestran un predominio de los
acidos grasos insaturados sobre los saturados. Dentro de dichos componentes
grasos, elacido palmitico junto con el acidolinoléico fueron los de mayor
proporcion, y en menores cantidadesse encontraron acido estearico, oleico,
linolénico, araquidonico, eicosandico, docosandico y pentacosandico(Castellon et
al., 2003; Frota et al., 2008; Oluwatosin, 1998).

En comparacién con otros granos, el frijol cuarentano presenta valores de extracto
etéreo mayoresal de la arveja verde (1,00-2,45 g/100g) y a la haba (1,05
g/100g)(lgbal et al., 2006; Mallillin et al., 2008; Nassar et al., 2008). Puede
presentar contenidos de grasa cruda similares a la lenteja (2,15 - 3,20 g/100g), el
frijol comun (0,89 -4,56 g/100qg) y el garbanzo (2,30 — 6,69 g/100g)(de Almeida
Costa et al., 2006; Igbal et al., 2006; Mallillin et al., 2008; Nassar et al., 2008;
Ortega et al., 1996; Siddiq et al., 2010). Y muestra valores mucho menores a lo
reportado en soya que se encuentra alrededor de 21,08 g/100g(Okwu & Oiriji,
2007).Basado en lo anterior, frijol caupi no cubre las necesidadesdiarias de lipidos
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teniendo que complementarse con otros alimentos ya que la FDA recomienda
65g/dia, no obstante lo mismo sucede con la mayoria de las leguminosas.

La fibra cruda encontrada en la harina de las semillas de frijol caupi, igual que
sucede con otros parametros bromatoldgicos, presenta valores diferenciales
mostrados por varios autores, que varian desde 0,65 g/100g hasta 5,10 g/100g
(Odedeji & Oyeleke, 2011; Rivas-Vega et al., 2006; Tshovhote et al., 2003). El
dato obtenido en el presente estudio (4,12 g/100g) estd dentrodel rango
anteriormente expuesto. Al observar los valores de fibra cruda reportados en otros
estudios(de Almeida Costa et al., 2006; Nassar et al., 2008; Okwu & Orji, 2007;
Ortega et al., 1996; Siddiq et al., 2010) para distintas leguminosas se tiene que es
similar a lo encontrado en arveja (4,15 — 10,40 g/100g), haba (3,48 g/100g),
garbanzo (4,23 — 9,8 g/100g), soya (4,68 g/100g) y frijol comun (3,38 — 9,36
g/100g).

La cantidad de cenizas presentes en la harinafue de 3,74 g/100g;encontrandose
dentro del rango ya su vez cercano al limite (1,12 a 4,60 g/100g de harina)
encontrado en la literatura (Carvalho et al., 2012; Castellon et al., 2003; Frota et
al., 2008; Igbal et al., 2006; Odedeji & Oyeleke, 2011; Rivas-Vega et al., 2006;
Sreerama et al.,, 2012). Los resultados indican la presencia de una importante
cantidad de minerales.

Al evaluar el contenido de cenizas valorado en este estudio frente a lo publicado
por otros autorespara otras leguminosas (de Almeida Costa et al., 2006; Igbal et
al., 2006; Nassar et al., 2008; Okwu & Orji, 2007; Siddiq et al., 2010) se puede
apreciar que el contenido de cenizas en el frijol cuarentano resulto ser mayor a lo
encontrado en lentejas (2,80 g/100g), ligeramente similar en cantidad con el
garbanzo (2,73 - 3,60 g/100g), arveja (3,00 — 3,60 g/100g) y soya (3,40 g/1009), e
inferior a lo reportado en algunas variedades de frijol comun (3,8 — 5,0 g/100g).

El contenido de carbohidratos (68,51 g/100g) estda por encima de los datos
reportados por (Frota et al.,, 2008; Odedeji & Oyeleke, 2011; Sreerama et al.,
2012), sin embargo existen variedades con porcentajes muchos mas altos como lo
indica (Castellon et al., 2003) quien muestra valores cercanos al 75%.0bservando
el contenido de carbohidratos en otras leguminosas se puede afirmar que el
contenido de carbohidratos en frijol cuarentano se encuentra dentro del rango
encontrado en arveja (52,50 — 69,40 g/100g) y es superior a lo reportado en frijol
(54,3 — 60,4 g/100g), garbanzo (54,00 — 65,67 g/100g), lenteja (56,40 g/100g),
habas (66,53 g/100g) y soya (32,78 g/100g) (de Almeida Costa et al., 2006;
Mallillin et al., 2008; Nassar et al., 2008; Okwu & Orji, 2007).
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Al comparar el contenido de carbohidratos del frijol caupi con el valor de ingesta
diaria recomendada por la FDA (300g/dia), se puede decir que es una buena
fuente de este tipo de componentes en la dieta, lo que coincide con lo afirmado
por MuneMune et al., (2008), cabe mencionar que los carbohidratos del frijol caupi
son en su mayoria no reductores, estos son indeseables en la digestion puesto
que son causantes de flatulencia (Phillips et al., 2003).

6.2 CONTENIDO CELULAR

Los resultados acerca de la composicion celular de la harina de frijol cuarentano
(VignaUnguiculata L.) se muestran en la tabla 2 y son comparables con los datos
obtenidos para varias leguminosas estacionales (Camelo, Torres, & Diaz, 2007).

Tabla 2. Contenido celular de la harina de frijol cuarentano (VignaUnguiculata L.)

Parametro Frijol cuarentano
Fibra en detergente acido (FDA) 9,18 £ 0,18
Lignina Fibra detergente (FDL) 587 = 0,23
Fibra en detergente neutro (FDN) 19,61 = 142
Lignina 578 = 0,25
Celulosa 3,32 + 0,05
Hemilcelulosa 10,42 + 1,28
Silice 0,08 + 0,06
Contenido celular 80,39 + 142

Valores mostrados como medias (%) de tres réplicas + DE

Fuente: Autor

En relacién al contenido de FDA y FDN (9,18% vy 19,61% respectivamente),los
datos obtenidos en este estudio son similares a lo reportado por (Camelo et al.,
2007; Diaz et al., 2003)) para variedades de frijol caupi analizadas. Por otra parte,
la fraccion celulésica es menor y la de lignina es mayor en comparacion con los
valores obtenidos por los mismos autores. El frijol caupi se caracteriza por
poseerbajos contenidos en fibra (Diaz et al., 2003), lo cual le proporciona aptitudes
para la alimentacién de animales mono gastricos(Camelo et al., 2007).

En otro sentido, al revisar los resultados de contenido celular reportados para
otras leguminosas como frijol comun, garbanzo y lenteja (Rehinan, Rashid, &
Shah, 2004); se tiene que el frijol cuarentano presenta valores porcentuales de
celulosa y hemilcelulosa inferiores a los del garbanzo (8,4 y 16,0%
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respectivamente), frijol (6,2 — 14,9 %) y lenteja (8,1 y 20,3 %) e igualmente ocurre
con el porcentaje de FDN (19,6%) ya que el frijol, el garbanzo y la lenteja
presentan mayores contenidos, los cuales fueron en su orden 24,3%, 25,5% y
29,8%. Al mismo tiempo, el dato medio correspondiente a FDA (9,18%) es
semejante a los valores estipulados para garbanzo, frijol y lenteja; los cuales
oscilan alrededor de 9,0%. Por ultimo, la fraccion de lignina (5,7%) resulta ser
superior en comparacion con las anteriores semillas que no ostentan valores
mayores a 1,5%. Lo cual hace pensar que posiblemente existieronlesionesen la
planta que incitaron a la produccion defitoalexinas que se ubican en la pared
celular actuando como mecanismos de defensa,ademas de servir como
precursores para la sintesis de lignina (Dixon & Paiva, 1995), lo que se confirma
mas adelante con los resultados del perfil fitoquimico.

6.3 COMPOSICION MINERALOGICA

Los resultados acercadel barrido de minerales realizado a la harina de frijol
cuarentano (VignaUnguiculata L.) se muestran en la tabla 3 y son comparables
con los resultados obtenidos por otros autores (Frota et al., 2008; Igbal et al.,
2006; Okwu & Orji, 2007; Rivas-Vega et al., 2006).

Tabla 3. Composicion mineralégica de la harina de frijol cuarentano
(VignaUnguiculata L.)

Mineral Frijol cuarentano  Ingesta diaria
recomendada
(mg/dia)*
Azufre 93 £ 0,01
Potasio 1977 £ 0,02 400 - 5100
Fosforo 260,70 = 0,03 100 - 1250
Magnesio 154 + 0,00 30 - 420
Cobre 0,76 + 0,12 0.2-1,3
Zinc 6,40 + 0,52 2-13
Hierro 13,80 £ 1,00 0,3-27
Calcio 180 + 0,00 210 - 1300
Sodio 22,07 + 1,53 120 - 1500
Boro 597 + 1,15
Manganeso 1,76 + 1,53 0.003 - 2.6

Valores mostrados como medias de tres réplicas + DE(Contenidos expresados en
mg/100g).

Fuente: Autor
* Otten, Hellwig y Meyers (2006)
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En el presente estudio se coincidié con Frota et al., (2008); Igbal et al., (2006) que
el potasio y el fosforo son los de mas alto contenido dentro de los minerales
estudiados en la harina de frijol caupi, aunque se ha encontrado que el calcio es el
mineral mas abundante en otros estudios (Okwu & Orji, 2007; Rivas-Vega et al.,
2006). La concentracion mas alta encontrada en este trabajo corresponde al
potasio (1977 mg/100g), el cual concuerda con los resultados obtenidos por Frota
et al., (2008); Igbal et al., (2006); Onwuliri&Obu, (2002) quienes hallaron
concentraciones de potasio desde 1280 hasta 2899 mg/100g en sus estudios para
diferentes variedades de frijol caupi

El contenido de fosforo (260,70mg/100g) cuyo valor es comparable con lo
reportado porFrota et al., (2008); Igbal et al., (2006); Onwuliri & Obu, (2002). Cabe
mencionar que un apreciable contenido de fosforo posiblemente se debe a la
simbiosis con micorrizas y/o a una fertilizacion con este elemento como también a
factores climaticos, en especial a temporadas con alta precipitacion ya que un
aumento en la humedad del suelo en dicho periodo aumenta la disponibilidad de
fosfatos en la solucion del suelo favoreciendo su absorcion por las raices de las
plantas(Oluwatosin, 1998).

Carvalho et al., (2012); Okwu & Orji(2007); Rivas-Vega et al., (2006)publicaron
concentraciones de calcio entre 5,21 mg/100g y 51 mg/100g, esto comparado con
los datos obtenidos en el presente estudio (180 mg/100g) son mucho mayores,
pero estanpréximos a los valores estimados por Frota et al., (2008); Igbal et al.,
(2006), sin embargo se pueden encontrar niveles de calcio en el orden de 946
mg/100g (Onwuliri & Obu, 2002).

El contenido de magnesio (154mg/100g) y de manganeso (1,76 mg/100g)
coinciden con lo reportado anteriormente por la literatura que expone una
variacion entre (1,82 - 350 mg/100g) y (0,5 - 2,9 mg/100q)
respectivamente(Carvalho et al., 2012; Frota et al., 2008; Igbal et al., 2006; Okwu
& Orji, 2007; Onwuliri & Obu, 2002). Asi mismo la fraccion de zinc (6,4 mg/100g) y
de hierro (13,8 mg/100g) también coinciden lo publicado por los anteriores autores
que sustentan en conjunto rangos entre (2,7 — 8,9 mg/100g) para zincy (2,6 — 21,6
mg/100g) para hierro.Cabe mencionar que segun los datos obtenidos para hierro y
zinc, el frijol cuarentanopuede contribuir sustancialmente a la adecuadanutricion,
debido a que estos componentes se encuentran en la sangre y son cofactores de
enzimas involucradas en la transferencia de electrones, la sintesis de proteinas y
acidosnucléicos, el metabolismo de hidratos de carbono, el transporte de oxigeno
a los pulmones y desempefian un importante papel en el crecimiento y el
desarrollo infantil (ICBF, 2010).
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La concentracion de sodio (22,07mg/100g) se ubica dentro del rango (0,1 a 204
mg/100g) desarrollado a partir de los resultados obtenidos en otras variedades de
caupi(Carvalho et al., 2012; Frota et al., 2008; Igbal et al., 2006; Okwu & Oriji,
2007; Onwuliri & Obu, 2002).Por otro lado, el contenido de cobre (0,76 mg/100g)
resultaser consistente con lo publicado en la literatura que expone un rango entre
0,6 y 8,7 mg/100g(Carvalho et al., 2012; Igbal et al., 2006; Onwuliri & Obu, 2002).
El frijol caupi expone buena cualidades como fuente de minerales, ya que al
comparar su contenido frente a los intervalos de recomendaciones de ingesta
diaria de minerales para todas las edades (Institute of Medicine IOM, 2006), se
puede considerar este frijol como una fuente adecuada fuente de hierro, cobre,
magnesio, manganeso, fosforo, zinc y potasio. No obstante los contenidos de
calcio y sodio son inferiores al igualarlos con dichas recomendaciones.

Al contrastar los resultados acerca de la composicion mineralégica del frijol
cuarentano con la de otras leguminosas se puede apreciar que los niveles de
fosforo (260,7 mg/100g) hallados en el frijol cuarentano fueron ligeramente
menores a los reportados por otros autores quienes realizaron el barrido de
minerales para granos como frijol (332 — 658 mg/100g), garbanzo (1100 — 1292
mg/100g), lenteja (294 mg/100g), arveja (283 mg/100g) y soya (496 — 511
mg/100g) (Cabrera, Lloris, Gimoénez, Olalla, & Lopez, 2003; Ibanez, Rincén,
Amaro, & Martinez, 1998; Igbal et al., 2006; Pinheiro, Baeta, Pereira, Domingues,
& Ricardo, 2003; Rani, Grewal, & Khetarpaul, 2008; Zia-Ul-Haq et al., 2007).
Igualmente el contenido de hierro (13,8 mg/100g) resulta ser mayor a las
fracciones de este mineral para cada uno de datos obtenidos por los mismos
autores para los siguientes granos: frijol (3,2 — 8,6 mg/100g), garbanzo (2,4 — 7,0
mg/100g), lenteja (3,1 — 7,5 mg/100g), arveja (1,9 — 2,5 mg/100g) y soya (8,4 —
11,2 mg/100q).

Tanto el contenido de potasio como el contenido de magnesio muestran ser
similares a lo hallado por Pinheiro et al., (2003) en diferentes variedades de frijol
comun (1240 — 2120 mg/100g) para potasio y (146 — 247 mg/100g) para
magnesio; y a su vez es mayor que los valores reportados para garbanzo, lenteja
y arveja(Cabrera et al., 2003; Ibafiez et al., 1998; Igbal et al., 2006; Zia-Ul-Haq et
al., 2007). El contenido de zinc en frijol cuarentano (6,4 mg/100g) es similar a los
contenidos encontrados para lenteja (4,4 — 7,0 mg/100g) y garbanzo (3,5 — 6,8
mg/100g), al mismo tiempo es mayor a lo publicado para frijol (1,61 — 4,53
mg/100g) y arveja (3,26 — 4,03 mg/100g); y menor que lo hallado en soya (7,16 —
7,89 mg/100q). Por otra parte, la fraccion de calcio (180 mg/100g) es semejante a
lo observado en la literatura para frijol (86 — 247 mg/100g) y garbanzo (185 — 219
mg/100g) y a la vez superior al contenido de calcio para lenteja y arveja, mientras
que la soya sustenta valores mayores (230 — 255 mg/100g).
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6.4 CONTENIDO DE VITAMINAS

Los datos sobre la composicion de vitaminas A y C en la harina de frijol
cuarentano (VignaUnguiculata L.) se muestran en la tabla 4 y son comparables
con los valores encontrados en otros alimentos.

Tabla 4. Contenido de algunas vitaminas presentes en la harina de frijol
cuarentano (VignaUnguiculata L.)

Componente Frijol Cuarentano
Vitamina C 528 £ 0,03
(mg eqacidoascorbico/gr muestra
seca)
Pro-Vitamina A 64,03 + 0,80

(Mgeq B-caroteno/gr muestra seca)
Valores mostrados como medias de tres réplicas + DE

Fuente: Autor

El contenido de vitamina C en la harina de frijol cuarentano fue de 528 mg/100g, el
cual es mayor comparado con reportes anteriores de vitamina C en frutas como la
guayaba (144 mg/100g), banano (4,9 mg/100g), pitahaya (8 mg/100g), papaya
(149 mg/100g), mango (39 mg/100g), pifa (26,5 mg/100g), y naranja (67
mg/100g)(Hernandez, Lobo, & Gonzalez, 2006; Lim, Lim, & Tee, 2007), sin
embargo hay frutos como la acerola que presentan contenidos mucho mayores de
vitamina C que oscilan entre 2294 y 4023 mg/100g(Cardoso, Tomazini, Stringheta,
Ribeiro, & Pinheiro-Sant'Ana, 2011). Este contenido de vitamina C posiblemente
se debe al inicio de cambios fisiolégicos caracteristicos de la germinacion en las
leguminosas (Duranti, 2006).Sin embargo, a diferencia de las frutas y hortalizas, la
harina de frijol caupi no se puede consumir cruda y este contenido de vitamina C
podria perderse por procesos de degradacion térmicos.

Aunque estudios anteriores no reporten niveles detectables de provitamina A para
otras variedades de frijol caupi(Carvalho et al., 2012), el frijol cuarentano mostré
un contenido de provitamina-Aalrededor de 64,03ug/100g, este valor resulté
menor que los niveles de B-caroteno encontrados en soya (46 ug/100g) pepino
(48ug/100g) y sorgo (71 ug/100g) lenteja (580 pg/100g), pimentdn (719 ug/100g),
pero menor que lo mostrado en French beans (1260 pg/100g), maiz
(1782ug/100g) y tomate (3090 pg/100g) (Kandlakunta, Rajendran, &
Thingnganing, 2008). Al contrastar el contenido de 3-caroteno con las necesidades
recomendadas de ingesta diariaconforme a entidades comolOM(375-850 ug
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RE/dia) y teniendo en cuenta que segun las mismas organizaciones 1ug de B-
caroteno=0,167 pgRetinol Equivalente (RE); se puede afirmar que el frijol
cuarentano no satisface ampliamente estos requisitos. En concordancia con
Carvalho et al., (2012)quienes afirman que el frijol caupiy otras leguminosas no
son fuentes convencionales de este componente.

6.5 TAMIZAJE FITOQUIMICO

Los resultados obtenidos sobre el tamizaje fitoquimico preliminar realizado al
extracto etandlico de la harina de frijol cuarentano (VignaUnguiculata L.) se
muestran en la tabla 5. Los resultados muestran que fueron detectados diversos
grupos de metabolitos secundarios entre los cuales se encuentran taninos,
polifenoles, flavonoides, fenilpropanoides, esteroides, alcaloides, saponinas,
aminoacidos libres y péptidos.

Respecto a los carbohidratos, el extracto no redujo el reactivo de Benedict por lo
cual fue necesario realizar una hidrdlisis acida dando positivo para oligosacaridos
no reductores, posiblemente dentro de estos se encuentran algunos como la
rafinosa, estaquiosa y verbascosa, confirmando que estos son caracteristicos de
las leguminosas y algunos cereales, sin embargo son compuestos indeseables
puesto que no son hidrolizados en la primera etapa de la digestién y terminan
siendo fermentados generando flatulencia (Guzman Maldonado et al., 2002;
Phillips et al., 2003).

También se encontrd la presencia de polifenoles y taninos, en algunos casos
sucede que algunos metabolitos son mas sensibles a unas pruebas que a otras,
no obstante la prueba del cloruro férrico y la de diferenciacion fueron suficientes
para indicar que existen taninos condensados, lo cual concuerda con la
composicidén de taninos en otras variedades de frijol caupi como el Dark Brown y
el Light Brown (Siddhuraju & Becker, 2007).

También se encontrd la presencia de polifenoles y taninos, en algunos casos
sucede que algunos metabolitos son mas sensibles a unas pruebas que a otras,
no obstante la prueba del cloruro férrico y la de diferenciaciéon fueron suficientes
para indicar que existen taninos condensados, lo cual concuerda con la
composicién de taninos en otras variedades de frijol caupi como el Dark Brown y
el Light Brown (Siddhuraju & Becker, 2007).
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Por otra parte, la presencia de flavonoides en la harina de frijol cuarentano puede
generar cualidades para el tratamiento de trastornos fisioldgicos, la prevencion del
dafo celular oxidativo y potencial antioxidante, asimismo una fuerte actividad anti
cancerigena protegiendo a las células contra las etapas de carcinogénesis (Okwu
& Orji, 2007) no obstante seria necesario evaluar si después de la coccidn, la
harina sigue presentando estas mismas propiedades. Asi mismo, los
fenilpropanoides fueron otro tipo de metabolitos encontrados en el andlisis
preliminar de la harina de frijol cuarentano. Su consumo en la dieta humana puede
disminuir sintomatologias de la menopausia y de enfermedades cardiovasculares
y contribuir a la prevencion del cancer de prostata y de mama, ademas de reducir
la osteoporosis (Kaur, 2009)

Tabla 5. Identificacion cualitativa de metabolitos secundarios en el extracto
etanolico a partir de la harina de frijol cuarentano (VignaUnguiculata L.)

Metabolito Método Resultado

Carbohidratos Benedict &
Barfoed +

Seliwanoff +++

Azucares no reductores +++

Reaccion de yodo
Taninos cloruro férrico

Prueba Gelatina-sal -

Diferenciacion entre taninos +++

condensados e hidrolizables
Prueba de taninos -

hidrolizables
Prueba de taninos -
condensados
Polifenoles Folin-Ciocalteu +
Flavonoides Vapores de amoniaco -
Prueba de hidréxido de sodio +
Prueba de Shinoda +
Prueba de Pew's -
Fenilpropanoides Prueba con reactivo de arnow ++
Antraquinonas Reaccion de Borntrager -
Terpenos/esteroides Reaccién de lieberman- +++
Burchard
Reaccion de Salkowski A=
Iridoides Precipitacion y coloracién -
Alcaloides Reactivo de Tanred +
Reactivo de Dragendorff +++
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Tabla 5. (Continuacion)
Alcaloides Reactivo de Mayer
Reactivo de Erhlich
Reineckato de amonio
Reactivo de Valser
Cardioténicos Baljet
Kedde
m-dinitrobenceno -
Keller-Kiliani -
Liebermann-Burchard +++
Salkowski +++
Cumarinas Luz UV +
Lactonasterpénicas Cromatografia capa delgada -
F movil: Cloroformo-acetona
Revelador: vainilla 1% en
acidosulfurico al 5%
Cromatografia capa delgada -
F movil: diclorometano-
metanol-agua
Revelador: m-dinitrobenceno
2% en etanol
Sesquiterpenlactonas Hidroxamato férrico -
Kedde -
Raymond -
Aminoacidos Libres Ninhidrina ++
Péptidos Biuret +++
Saponinas Prueba de la Espuma -
Prueba de Rosenthaler -
Prueba de Hemolisis +

o+ o+ o+

- No hay presencia; +: baja presencia; ++: presencia moderada; +++: alta
presencia

Fuente: Autor

Conforme a los resultados obtenidos en las pruebas para el analisis de triterpenos
de naturaleza esteroidal mediante las pruebas de Lieberman-Burchard vy
Salkowski, se evidencio la presencia de compuestos de naturaleza esteroidal y
pigmentos carotenoideos. De estos se puede destacar la eficacia de los esteroles
vegetales en la reduccion de los niveles sanguineos de Lipoproteinas de Baja
Densidad (LDL) que se caracterizan por ser un factor que contribuye a la
aterosclerosis y a la incidencia de ataques cardiacos(Dewick, 2002).
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Se obtuvieron resultados positivos para alcaloides en todas las pruebas tal como
se puede apreciar en la tabla, a excepcion de Erlich, prueba que indica que el tipo
de alcaloides presentes en el extracto no son de nucleo inddlico, lo que respalda el
argumento delhekoronye&Ngoody, (1985)quienes afirman que las leguminosas en
general contienen estos toxicos componentes, los cuales interfieren con el proceso
digestivo y con el efectivo y eficaz uso como alimento (Okwu&Or;ji, 2007 p. 516).

Respecto a las saponinas, se presume que en el extractopodrian existir en baja
concentracion las del tipo triterpénicas. Esto se evidencio a través de las pruebas
de Rosenthaler y de hemolisis donde se obtuvo un resultado positivo, pese a que
la prueba de la espuma arrojo un resultado negativo. Este tipo de metabolitos se
producen en situaciones de estrés, especialmente en la fase de floracion, dando
origen a otros compuestos como hormonas.

En la tabla 6 se presentan los resultados acerca de la cuantificacion de algunos
metabolitos secundarios, estos se compararan con los valores obtenidos por otros
autores en otras variedades de frijol caupi (VignaUnguiculata L.).

Tabla 6. Cuantificacion de algunos metabolitos secundarios presentes en el
extracto acuoso y etanolico de frijol cuarentano (VignaUnguiculata L.)

Metabolito Frijol cuarentano

Fenoles 2440.64 = 0,06

(mg eq acido galico/100g muestra seca)
Polifenoles 2066,80 + 0,74

(mg eq acido tanico/100g muestra seca)
Taninos 531,19 + 0,37

(mg eq acido tanico/100g muestra seca)
Polifenoles no tanoides 1535,61 + 0,64

(mgEAT/100g muestra seca)
Valores mostrados como medias de tres réplicast DE

Fuente: Autor

El contenido de fenoles en el frijol caupi es altamente variable puesto que pueden
presentar concentraciones desde 0,04 mg/100g hasta 934,38 mg/100g(Cai et al.,
2003; Gutiérrez-Uribe et al., 2011; Okwu & Orji, 2007; Punia, 2000). En el presente
estudio se obtuvo un valor de 2440,64mg/100g, el cual se encuentra por encima
del limite superior de los parametros encontrados en la literatura.No obstante, al
confrontar este valor con los contenidos fendlicos publicados en otros estudios
(Djordjevic, Siler-Marinkovic, & Dimitrijevic-Brankovic, 2010; Han & Baik, 2008;
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Marathe et al.,, 2011; Martin-Cabrejas et al., 2009)para garbanzo (46 — 220
mg/100g), frijol comun (101 — 1880mg/100g), arveja (94 — 120 mg/100g), soya
(230 — 1870 mg/100g), lenteja (558 — 2190 mg/100g), trigo (1620 mg/100g), trigo
sarraceno (5070 mg/100g) y centeno (1320 mg/100g), se puede afirmar que esta
dentro de los parametros normales encontrados en granos y cereales.

Este alto contenido de fenoles en la harina puede ser evidencia del estrés
generado por varios factores como ataques por parte de patdgenos (bacterias y
hongos), daios fisicos debido a la depredacion por rumiantes, microorganismos e
insectos 0 a causas de otra indole, alta exposicion a los rayos UV, bajas
temperaturas y bajos niveles de nutrientes (P, N y Fe) y agua en el suelo(Dixon &
Paiva, 1995). Ademas, es sabido que al encontrarse altos niveles de fenoles es
muy probable que otros compuestos fitoquimicos como polifenolestanoides y no
tanoides presenten el mismo comportamiento, lo cual se evidencia en los
resultados obtenidos en este trabajo.

La cantidad de polifenoles en el frijol cuarentano fue de 2066,80 mg/100g, la cual
es alta comparada con los datos reportados que oscilan entre 587 y 987mg/100g
(Almeida et al., 2008; Punia, 2000). Asi mismo este valor se examino frente a los
resultados obtenidos por otros estudios(Alonso, Aguirre, & Marzo, 2000; Martin-
Cabrejas, Esteban, Perez, Maina, & Waldron, 1997; Segev et al., 2010)para frijol
(19 — 414 mg/100g), garbanzo (60 — 670 mg/100g) y habas (72 — 373 mg/100g) los
cuales resultaron ser inferiores al hallado en el presente estudio. Ademas de las
situaciones de estrés a las que pudo haberse sometido la planta, el color café
oscuro de la semilla podria explicar el contenido polifendlico ya que cuanto mas
intenso sea el color del exocarpo, se podria pensar en una mayor fraccion de este
metabolito secundario(Punia, 2000).

Dentro del conjunto de los polifenoles, se encuentra uno de los componentes
llamados taninos, los cuales son considerados como anti nutricionales debido a la
capacidad de precipitar las proteinas mediante interacciones hidrofobicas vy
puentes de hidrogeno disminuyendo su digestibilidad(Del Pino & Lajolo, 2003)la
cantidad estimada en este estudio fue de 531,19 mg/100g el cual resultd ser
similar a lo reportado por (Oluwatosin, 1999) quien atribuye la variabilidad de este
componente factores como temporadas secas y la disponibilidad de potasio,
calcio, fosforo y magnesio en el suelo, las cuales presentan una correlacion
positiva con el contenido tanoides, ademas de lo comentado anteriormente. Al
verificar el contenido de taninos en otros granos como arveja (320 — 920
mg/100g), lenteja (920 mg/100g), frijol comun (237,7 — 3860 mg/100g), garbanzo
(265 — 770 mg/100g) y soya (210 mg/100g) (de Mejia et al., 2003; Hania, 2007;
Nikolopoulou, Grigorakis, Stasini, Alexis, & lliadis, 2007; Oboh, 2006; Rehman &
Shah, 2005) se puede decir que la fraccion tanoide es similar a la de otras
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leguminosas.Por ultimo, cabe decir que los resultados encontrados en la
cuantificacion de metabolitos secundarios conllevan a una profunda revision de las
condiciones en las cuales el cultivo y la cosecha fueron llevados a cabo, puesto
que se intuye una gran incidencia de los factores de estrés tanto en el desarrollo
de las plantas como de las vainas y semillas.

55



7. CONCLUSIONES

El frijol caupi, tal como se cultiva en el departamento del Tolima, presenta
atributos nutricionales como alto contenido proteico, de carbohidratos y de
minerales como hierro, zinc, potasio, fosforo, magnesio, manganeso y cobre que
contribuirian en gran medida a satisfacer los requerimientos de ingesta diaria
recomendada segun IOM. Esta leguminosa podria ser adoptada en la dieta ya que
su contenido nutricional es comparable con el de otras semillas como garbanzo,
lenteja, arveja y frijol comun; con la ventaja de ser un cultivo de maduracion
temprana, resistente y adaptable a los diferentes regimenes climaticos y clases de
suelo.

Los bajos valores relacionados al contenido celular proporcionan aptitudes para la
alimentacién de animales mono gastricos y su posible inclusion en piensos
convencionales. Por otra parte, la diversidad de metabolitos secundarios
presentes en el frijol caupi puede aportar beneficios a la salud humana puesto que
muchos de ellos se conocen por su potencial antioxidante, aunque la presencia de
taninos supone efectos anti nutricionales sobre la proteina, su cantidad es
comparable con el de otras leguminosas de consumo habitual en el departamento.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer estudios sobre la digestibilidad de la harina y los posibles
cambios en los atributos nutricionales (nivel proteico, de minerales y vitamina C),
en el contenido de anti nutrientes después de varios tipos de
procesamientosdomeésticos e industriales. Por otra parte, se hace necesario
realizar un estudio que revise la influencia de las condiciones climaticas, de cultivo
y cosecha del frijol caupi en el departamento sobre la composicidn nutricional y de
compuestos de caracter fitoquimico.
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Anexo A Curva patron y calculos del contenido de vitamina C

ANEXOS

0,900
0,800 l
0,700
0,600
& 0,500 ,//
[aa]
< 0,400
0,300 /’//’/
0,200
0,100 /
0,000
0 100 150 200 250
y=0,004x+0,0112
R2=0,9982 ppm
Valores de la curva patrén (Acido ascorbico)
ppm | Absorbancia
20 0,085
40 0,169
60 0,248
80 0,340
100 0,425
140 0,591
200 0,803
Absorbancia de la muestra y contenido de vitamina C
Absorbancia Contenido (mg eqacido Media Desviacion
Muestra ascorbico /1009) Estandar
0,2805 524,61
0,2825 528,51 527,86 0,03
0,2835 530,45
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Anexo B Curva patrén y calculos del contenido de pro-vitamina A

0,12

01 _®

0,08

@ 0,06
q r

oos /

0,02

NeF =

0 10 20 30 40 50 60
y =0,0019x- 0,0015 ppm
R?=0,9972

Valores de la curva patrén (3-caroteno)

ppm | Absorbancia
2 0,001
3
4
5
6

0,003
0,005
0,008
0,010
14 0,029
28 0,055
56 0,105

Absorbancia de la muestra y contenido de pro-vitamina A

Absorbancia Contenido de pro-vitamina A Media Desviaciéon
Muestra (ugeqB-caroteno/100g MS) Estandar
0,011 65,79
0,012 71,05 64,03 0,80
0,009 55,26
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Anexo C Curva patrén y calculos del contenido de fenoles

0,25000
0,20000
g
0,15000
&
<
0,10000 >
0,05000 Paad /
0,00000 /
0 50 100 150 200 250 300 350
y= 0,[;006><— 0,0031 ppm
R2=0,9974
Valores de la curva patron (Acido galico)
ppm | Absorbancia
10 0,005
20 0,010
40 0,021
80 0,040
160 0,100
320 0,193
Absorbancia de la muestra y contenido de fenoles
Absorbancia Contenido de fenoles Media Desviacion
Muestra (mg eqacidogalico/100g MS) Estandar
0,142 2418,33 2440,56 0,19
0,144 2451,67
0,144 2451,67

69




Anexo D Curva patron y calculos del contenido de compuestos polifenolicos

0,600

0,500

0,400

ABS

0,300

0,200

<

0,100

0,000

e

e}

RZ=0,9961

20

v = 0,0049x + 0,0049

40 60 80
ppmM

100

120

Tabla 15. Valores de la curva patrén (Acido tanico)

ppm | Absorbancia
5 0,022
10 0,048
20 0,103
40 0,221
80 0,409
100 0,484

Tabla 16. Absorbancia de la muestra y contenido de compuestos polifendlicos

Metabolito | Absorbancia | Contenido (mg eq acido Media Desviacién
tanico /1009) Estandar
Polifenoles 0,038 2109,28 | 2066,80 0,74
totales 0,036 1981,83
0,038 2109,28
Polifenoles 0,029 1535,76 | 1535,76 0,64
residuales 0,028 1472,04
0,03 1599,49
Taninos - 573,52 531,04 0,37
- 509,80
- 509,80
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