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INTRODUCCIÓN 

Los factores antinutricionales (FAN) son compuestos de diferentes estructuras químicas 

que se encuentran en organismos vegetales y animales aunque es más frecuente su presencia en 

los primeros. El efecto adverso de estos compuestos es que disminuyen la disponibilidad o 

provocan la pérdida de algunos nutrientes esenciales. 

Según la naturaleza y las propiedades biológicas de los factores antinutricionales pueden 

manifestar su actividad en diversas fases: 

#Durante la ingestión, por ejemplo, cuando se trata de enzimas liberadas por la 

masticación, que destruyen algunos nutrientes y cuando los FAN inhiben las hidrolasas 

digestivas. 

#Durante el metabolismo, cuando la destoxificaci6n de la sustancia implica una pérdida de 

moléculas endógenas(I). 

Desde el punto de vista nutricionallos FAN se clasifican en función del tipo de nutrientes 

con los que interfiere. Por ejemplo: 

¡Los que afectan la utilización digestiva o metabólica de las proteínas y carbohidratos. 

¡Los que interfieren en la asimilación de los minerales. 

¡Los que inactivan o aumentan el requerimiento de vitaminas 

Algunos de los F AN más conocidos son: inhibidores de proteasas y amila::;as, leclina::; o 

hemaglutininas, taninos, fitatos y glucosinolatos entre otros. 
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Los factores antinutricionales han sido muy estudiados en las semillas de leguminosas que 

es donde más abundan pero hay poca información sobre los cambios de concentración de estos 

compuestos durante el desarrollo de las plantas, es por ello que se desarrolló la siguiente tesis. 

En este trabajo se plantea conocer mas sobre la fisiología de las leguminosas en cuanto a 

la concentración de tres factores antinutricionales en las diferentes etapas de desarrollo de las dos 

variedades de frijol Phaseolus vulgaris: el frijol negro jamapa y una variedad holandesa 

productora de ejote. 

Se eligió esta variedad por ser muy consumida en México, en este trabajo se compara el 

frijol negro jamapa con una variedad europea de frijol utilizada para producir ejotes, dado que no 

existen trabajos similares al presente que permitan extender las comparaciones implicadas no se 

puede comparar con ninguna otra variedad de frijol. 
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GENERALIDADES 

FACTORES TÓXICOS EN LAS LEGUMINOSAS 

Dentro de las características de las leguminosas se encuentra que son buena fuente de 

energía, tienen un alto contenido de proteína, contienen diversos minerales y vitaminas, tienen la 

capacidad de adaptarse a diferentes climas y enriquecen el suelo de cultivo gracias a que las 

bacterias que se alojan en los nódulos de sus rafees fijan el nitrógeno atmosférico cocre otras, pero 

también son portadoras de factores tóxicos que limitan su aprovechamiento, algunos de estos 

compuestos son: Los inhibidores de tripsina, las lectinas o hemagluüninas (enteroroxinas). los 

glucósidos cianogénicos, las saponinas, los taninus, los factores hociogénicos, los factores 

producrores de latirismo, alcaloides, aminoácidos raros, factores anticoagulantes y otros 

inhibidores de enzimas(l). Los factores antinutricionales que se presentan mas frecuememente en 

el frijol son los inhibidores de tripsina, las hemaglutininas, las saponinas y los glucósidos 

cianogénicos. 

Debido a que algunos de los factores antinutricionales son de naturaleza proteica pueden 

ser destruidos mediante un tratamiento ténnico prolongado; sin embargo, hay casos de factores 

antinutricionales de bajo peso molecular que presentan tennoresistencia como los taninos, las 

saponinas y los promotores de flatulencia. 

TANINOS 

Tanino es el nombre genérico aplicado a una serie de polifenoles que se encuentran en las 

plantas y se clasifican como hidrolizables y condensados(¡). Los taninos hiclrolizables son sujetos a 

ruptura por tanasas estereolíticas en el tracto digestivo. Los productos resultantes incluyen 

glucosa, ácido elágico, ácido quinico y ácido gálico que es fácilmente absorbido y excretado por la 
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orina. El galato que se consume en la dicta puede tener efectos antinutricionales, como la 

disminución de la palatabilidad de los alimentos y de la velocidad de crecimiento en pollos (2.4). 

El contcnido de taninos en las semillas es muy variable y por su sabor astringente se ha 

supuesto que tienen una función importante en los mecanismos de defensa de las plantas contra 

insecms y predadores herbívoros (5). 

Los taninos se localizan en las plantas en células específicas que se encuentran en el 

parénquima cortical rooeando el tejido vascular en las raíces, no se encuentran en las puntas de 

las raíces ° en meristemas laterales jóvenes pero están presentes en tooas las raíces maduras. En 

las hojas las células que contienen taninos aparecen distribuidas en el mes6fi1o, pero ausentes de 

las células cpidcrmales (6). 

Los principales efectos antinutricionales que provocan los taninos incluyen bajas 

ganancias de peso, y menor eficiencia de utilización de materia seca dietaria, principalmente la 

proteína. El consumo de alimentos puede ser disminuido por el consumo de taninos, pues los 

animales que tienen dietas con alto contenido de taninos consumen menos alimento que los 

animales con dietas sin de taninos, por lo que crecen menos; siendo el efccco de los taninos 

hidrolizables más evidente que el de los taninos condensados (6). 

Tamo los taninos condensados como los hidrolizables inhiben la mayoría de los ensayos 

enzimáticos in vitra, tal vez porque en muchos ensayos las proteínas son el único material presente 

capaz de unirse a los taninos. En el intestino muchas otras proteínas compiten por unirse a los 

taninos y la inhibición de las enúmas digestivas puede ser insignificante(7.s). 

Existe una gran cantidad de evidencias de que la percepción de los mrunos como 

inhibidores de la digestión es muy simplista e inadecuada. Hay evidencias de que en ratas 

alimentadas con caseina marcada radioaccivamente (C~14) el aumento de proteína fecal inducido 
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por los taninos de la dieta no era de origen alimentario, sino de proteínas endógenas de la 

membrana y de las secreciones del tracto digestivo (9). 

Los taninos son responsables de la resequedad en la boca y astringencia debido a que se 

unen a las proteínas salivares (proteínas ricas en protina) (1,6) y otras proteínas endógenas 

digestivas de muchos mamíferos consumidores de taninos (10,11), El complejo que se forma entre 

estas proteínas y los taninos de la dieta no es digerido y pasa por el tracto digestivo relativamente 

intacto como se juzga por el alto contenido de proteínas fecales (U-li). 

Anteriormente se consideraba el tracto digestivo como el sitio de acción de los efectos 

antinutricionales de los taninos, pero ahora se reconoce que varios de los efectos de los taninos de 

la dicta ocurren en el tejido corporal (efectos sistémicos), no solo en el tracto intestinal. Estos 

efectos incluyen anormalidades en el desarrollo de las piernas de pollo, inducción de enzimas 

hepáticas, disminución del volumen de la 9rina y muertes muy rápidas. 

Los efec[Qs en el tejido corporal son reSIXm.5ables de la disminución de la velocidad de 

crecimiento asociado con los taninos de la dieta. Cuando los daños en la velocidad de 

crecimiento se separaron en los efectos del consumo de alimento, del proceso de 

digestión/absorción, y del metabolismo pos[~absorci6n, fue este último el más alterado por los 

taninos (1'4). 

Los taninos condensados son olig6meros y polímeros de mon6meros de polihidroxiflavan~ 

01 unidos por enlaces 4~6 Ó 4~8. Los polímeros son dispersos y las cadenas son irregulares, algunas 

veces ramificadas y regularmente contienen más de un tipo de unidad base configuracional. Los 

taninos condensados son relativamente inestables en soluci6n acuosa y forman complejos con 

iones metálicos y proteínas (1). 
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El grupo orto~dihidroxil en el anillo B del flavonoide de los taninos condensados es el 

principal grupo involucrado en la complejación de metales. Estudios potenciométricos y 

espectrofotométricos han mostrado que el Fe III fonna complejos mono, di y tri dentados con los 

taninos, al igual que el Al IlI. Algunos metales diva lentes forman complejos bien definidos con 

orto;difenoles aunque los complejos con los taninos están menos estudiados(6). 

LECTINAS 

Desde hace mas de un siglo se encontró que las semillas de ricino contenían una sustancia 

(ricina) capaz de aglutinar los eritrocitos. Las lectinas o hemaglutininas son proteínas que pueden 

interactuar de manera muy específica con ciertos carbohidratos, estos pueden ser azúcares libres o 

los residuos existentes en polisacáridos, glucoproteínas o glucolrpidos como los que se encuentran 

en la membrana celular. Estas sustancias se encuentran en numerosas leguminosas consumidas 

por el hombre como la soya o las alubias, así como en algunos animales como esponjas, 

crustaceos, moluscos y peces. (15,16). 

En las plantas las lectinas se encuentran principalmente en las semillas, donde constituyen 

un 10% del total de la proteÚla, pero también se encuentran en los cuerpos proteicos de los 

cotiledones, hojas, corteza y ralz. (17). 

La intensidad de aglutinación por el extracto de la planta a menudo varía con el origen de 

las células probadas ,es por ello que los eritrocitos de diferentes especies animales se pueden 

distinguir por sus reacciones de aglutinación con diferentes hemaglutininas. Por ejemplo se 

reponó que las lec tinas del frijol de lima (Phaseolus lunatus) aglutinan eritrocitos humanos de 

sangre tipo A pero no aquellas de tipo B u O (17). 
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Las lectinas se caracterizan por tener una gran afinidad por los residuos glucídicos de la 

superficie de los glóbulos rojos que es muy específica para eritrocitos de diferentes animales según 

la fuente vegetal de la que proviene, pero para que se lleve a cabo la interacción lectina~eritrocito 

deben existir como mínimo dos grupos activOS(18) en su especiftcidad su interacción es comparahle 

a la de un anticuerpo con su antígeno o incluso a la unión de una enzima con su sustrato¡ su 

nombre indica lo específico de la reacción (lec tinas: del latín legere. elegir) (l5). 

Algunas lectinas estimulan a los linfocitos humanos y animales a llevar a cabo el proceso 

de mitosis, lo que ha sido muy útil para el estudio de la dinámica y la función de los linfocitos. Las 

moléculas que contienen carbohidratos se encuentran en las membranas de muchas células y 

pueden sufrir cambios característicos durante el desarrollo embrionario y pueden ocurrir 

transformaciones malignas posteriores al uso de lectinas (l8). 

Dado que son proteínas presentan termosensibilidad, por lo que su efecto tóxico puede ser 

eliminado mediante el proceso convencional de cocimiento (17). 

En los experimentos realizados con ratas alimentadas con alubias crudas se observa una 

disminución del crecimiento acompañada por inflamación, edema y necrosis de las 

microvellosidades intestinales, estas lesiones parecen favorecer la proliferación de bacterias y su 

fijación a la superficie del epitelio causando daño a corto plazo que puede producir la muerte de 

los animales que con la ingestión de lectinas tóxicas, (19). 

La disminución del crecimiento en las ratas de estos experimentos se debe a que 

disminuye la absorción de los nutrimentos, estos efectos son totalmente independientes de otros 

factores antinutricionales presentes en las alubias de la dieta, como los inhibidores de tripsina (20). 

Su función en las plantas no es del todo conocida, se cree que participan en los procesos 

de reconocimiento entre células o entre varias moléculas que contienen carbohidratos, también 
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transportan y almacenan azúcares. Pueden estar involucradas en mecanismos de defensa de la 

planta contra la invasión de microorganismos dañinos o contra el ataque de insecms (21). 

Se ha estudiado la estructura química de algunas leerinas, y se ha encontrado que son 

glicoproteinas y que contienen cationes divalentes (Mn, Ca, Zn). Algunas se pueden separar en 

subunidades que pueden ser de uno o dos diferentes tipos .En el caso del frijol se pueden 

diferenciar cinco proteínas heterogeneas, lo que hace que la [Oxicidad de cultivos diferentes de 

frijol sea diferente en cada caso (18). 

INHIBlDORES DE TRIPSINA 

Se denomina inhibidor a una sustancia que reduce la actividad de una enzima. Los 

inhibidores más comunes son los que reducen la actividad de la tripsina, los cuales coexisten con 

los inhibidores de quirnotripsina (22). 

Los inhibidores de tripsina se encuentran en los cereales como el trigo, maíz, centeno, 

avena, arroz y alforjón; también se encuentran en chícharos y patatas pero los podemos encontrar 

particularmente en las leguminosas, sobretodo el género Phaseolus, en la soya y en Vicia faba (17) 

algunas de sus características son: inhiben la tripsina, resisten la actividad proteolítica de otras 

proteasas como la papaína y la pepsina, su de peso molecular varía entre 20 000 Y 8 000, 

presentan resistencia relativa hacia ciertos factores ambientales, tales como el pH y el 

calor(",24,25) 

Al someter a estos inhibidores a un tratamiento térmico adecuado se puede destruir su 

efecto por lo menos disminuirlo, ya que estos factores presentan tcrmoestabilidad elevada; se ha 

reportado que la actividad original se puede conservar entre el 50 y 80% después de un 
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tratamiento térmico. Esta termoestabilidad se atribuye al alto contenido de císteina y enlaces 

disulfuro presentes en los inhibidores (22). 

Estos inhibidores se encuentran distribuidos en tcx:la la planta, pero se encuentran en la 

semilla principalmente. En algunos frijoles se han encontrado en las hojas inhibidores diferentes a 

los encontrados en la semilla. 

Se cree que estas moléculas desaparecen durante la genninación de la semUla, 

favoreciendo el catabolismo de proteínas durante esta etapa y durante la maduración de la semilla 

previenen la degradación de las proteínas (25). 

Los inhibidores más estudiados son el de Kunitz y el de Bowman·Birk que difieren en 

varios aspectos: el de Bowman·Birk tiene un alto contenido de cisteína, pero esta desprovisto de 

glicina y triptofano, puede inhibir a la tripsina y a la quimotripsina, su peso molecular es de 8 000 

a 10 000 y tiene una gran cantidad de enlaces disulfuro, mientras que el inhibidor de Kunitz tiene 

un bajo contenido de cisterna, posee dos enlaces disulfuro y su peso molecular es de 20 000 (17). 

Se ha demostrado que la acción antitTÍpsica eleva la pérdida de nitrógeno en las heces, 

pero que este nitrógeno no solo es de origen alimentario, sino que una buena parte proviene de la 

estimulación de la secreción pancreática que depende de la colecistoquinina~pancreozimina, cuya 

liberación es inducida por la disminución de enzimas proteolítiCos libres presentes en la luz 

intestinal, debida a la fonnación de complejos enzima~inhibidor irreversibles, lo que provoca una 

hipertrofia de este órgano. El grado de hipertrofia pancreática en respuesta a los factores 

antitrípsicos es muy variable Según las especies animales; el hombre es una especie con respuesta 

baja(17). Otros efectos antinutricionales y tóxicos son la inhibición del crecimiento por propiciar 

la indisponihilidad de aminoácidos, en ratas producen hiperplasia de las células pancreáticas e 
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incremenw en la concentración de tripsin6geno y quimotripsinógeno en el páncreas, además 

afectan el valor nutritivo de las proteínas (22). 

Los inhibidores de tripsina tienen diferentes funciones en las plamas: 

·Mecanismo de defensa contra los ataques de insecws y microorganismos, para lo cual en algunas 

plantas después de un daño mecánico o desprendimiento provocado por un ataque de insecws se 

lleva a cabo una acumulación de inhibidores de tripsina no solo en el lugar del ataque, también 

en los tejidos adyacentes a este. (25) 

• Almacenaje, ya que los inhibidores de tripsina representan entre 0.15#3.6 g/Kg de proteína en 

las semillas de leguminosas . 

• Control de proteinasas endógenas: para evitar la acción de éstas, que se activan en la 

germinación de la semilla (25). 

DETERMINACIÓN DE LAS ETAPAS DE DESARROLLO DEL FRlIOL. 

Para poder determinar las etapas que se trabajarían en este trabajo se wmó como base el 

siguiente diagrama(26) 

I Germinación I I floración formación semillas I maduración 

I 
(J5d.) 82 d 99 d siembra 9 d 45 d. (22 d.) 

Se decidió determinar los factores antinutricionales en las diferentes etapas de desarrollo 

del frijol negro jamapa para poder conocer el comportamiento de estos durante el desarrollo del 

frijol. ya que desde hace tiempo se conoce la existencia de estos factores en las semillas, pero solo 
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en un trabajo se estudió el comportamiento desde la germinación hasta la obtención de la semilla 

final{27l. 

Así se decidió basado en el diagrama mostrado anteriormente realizar las detenninaciones 

de factores antinutricionales a las siguientes etapas de desarrollo del frijol: 

Germinado 

Plántula 

Ejote 

Semilla en maduración fisiológica 

Semilla final 

Se escogió trabajar con el frijol negro jamapa ya que se desea comparar los resultados de 

este trabajo con un trabajo realizado anterionnente en el que también se detenninaron facrores 

aminutricionales en diferentes etapas de desarrollo del frijol. este trabajo se realizó sembrando los 

frijoles en el invernadero de la Universidad de Chapingo y en este caso se sembrarc\n en macetas 

en el invernadero del edificio E de la Facultad de Química. 

Se decidió no recolectar muestras en la fase de floración por que no se contaba con 

mucho material y se consideró más imponante estudiar las etapas posteriores, ya que son las que 

se utilizan para alimentación humana. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL: 

Conocer los cambios en el contenido de tres factores antinutricionales en diferentes 

etapas de desarrollo del frijol. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

, Plantar las muestras del frijol negro jamapa y de la variedad europea y colectar muestras en 

diferentes fases de desarrollo (genninado, plántula, ejote, maduración fisiológica y semilla seca) 

,Medir y conocer el contenido de los siguientes factores antinutricionales de las muestras en las 

diferentes fases de desarrollo de ambas variedades de frijol: Inhibidores de trípsina, leerinas y 

taninos. 
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PARTEEXPER~NTAL 

MATERIALES 

.Frijol negro jamapa (Pltascolos vulgaris) 

-Variedad holandesa de frijol utilizada para la obtención de ejote (no fue clasificado) 

·Estas dos variedades fueron sembradas en maCetas con una mezcla de tierra negra y tierra de 

hoja en proporción de 3: 1 en el invernadero del edifico E de la Facultad de Química con ciclo de 

luzioscuridad de 12 horas, a 25°C de temperatura constante. 

FECHA DE SIEMBRA DE AMBAS VARIEDADES: ll-SEPTIEMBRE-1998. 

CUADRO Nol.-ESTADlOS DE RECOLECCIÓN 

Fase de desarrollo Días para recolección Fecha de recolección 

GERMINADO 7 I8-SEPTIEMBRE-1998 

PLANTULA 35,±.2 14-0CTUBRE-1998 

EJOTE 60 + 2 09-NOVIEMBRE-1998 

MADURACION FISIOLOGICA 85 + 4 04-DlCIEMBRE-1998 

SEMILLA FINAL 92 +5 1I-DlCIEMBRE-1998 

En la figura 1 se presenta el diagrama de trabajo realizado. 
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DIAGRAMA DE TRABAJO 

I FRIJOL INICIAL 

1 SEMBRAR 1 

Recolectar 
Recolectar Recolectar Recolectar 

Semilla en Recolectar 
germinado PIántuIa Ejote 

Maduración semilla final 
Fisiológica 

I 

LIOFILIZAR I 
-1 MOLER T 

REALIZAR 
DETERMINACIONES 

I 
1 HUMEDAD I 1 PROTEÍNA 1 I LECTINAS I INHIBIOORES 

TANINOS I DETRIPSINA 

FIGURA 1 Diagrama general del proceso de siembra y análisis realizados a las muestras de frijol 

negro jamapa y frijol de ejote europeo. 
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MÉTODOS ANALÍTICOS 

A)DETERMINACIÓN DE HUMEDAD (28) 

l.~poner a peso constante las charolas en la estufa a 130°C. 

2.·Pesar 2·3 g de muestra en cada charola. 

3.· Secar la muestra en la estufa a 100.1 10°C. 

4" Retirar de la estufa, dejar enfriar en desecador y pesar tan pronto como se se equilibre con la 

temperatura ambiente. 

S .• Repetir las operaciones de secado hasta peso constante. 

6 .• Calcular el % de humedad con la siguiente fórmula: 

peso charola + muestra inicial # peso charola+muestra seca XlOO 
peso muestra 

B) DETERMINACIÓN DE PROTEINA (28) 

FUNDAMENTO 

El método empleado usualmente para la determinación de nitrógeno en alimentos es el 

método Kjeldahl y varias modificaciones se han desarrollado en la actualidad. El procedimiento 

consiste en una oxidación de la materia orgánica por acción del ácido sulfúrico para fannar 

dioxido de carbono, agua y liberar el nitrógeno como amoniaco; el amoniaco existe en la solución 

ácida como sulfaro ácido de amonio. debido a que en la mezcla de reacción siempre hay un 

exceso de ácido 

MATERIA ORGÁNICA + HZS04 
t t 

~ ~ COz + HzO + SOz + NH4HS04 
(200-370"C) 
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La digestión de la muestra para fonnar el sulfato de amonio, es la parte más difícil de la 

operación. Muchos agentes catalizadores han sido usados para aumentar la velocidad de 

digestión de la muestra; Como el cobre, mercurio y selenio entre otros. Se han usado con mucha 

efectividad la combinación de catalizadores como es el uso de cobre~mercurio, cobre~selenio y 

mercurio~selenio. 

Numerosos agentes oxidantes han sido adicionados al final del periodo de digestión para 

obtener una completa oxidación; en varios tipos de muestra la pérdida de nitrógeno a través de 

la formación de aminas o de nitrógeno libre se ha presentado por el uso de estos agentes a 

excepción del uso del peróxido de hidrógeno. El peróxido de hidrógeno debe ser usado 

cuidadosamente ya que es común preservarlo con acetanilida para reducir la fonnación de 

hidrógeno yagua. 

Sales como sulfato de potasio o de sodio son comúnmente adicionadas para aumentar el 

punto de ebullición de la mezcla de digestión, sin embargo la relación sal/ácido no debe ser muy 

alta, ya que se podría presentar la pérdida de amoniaco de la sal de amonio. 

El amoniaco obtenido después de la digestión es liberado por acción de un álcali y 

atrapando el amoniaco liberado en una cantidad conocida de ácido valorado. 

MATERIAL I REACfIVOS. 

Digestor TECATOR modo ab-20-40. 

Tubos de digestión TECATORde 75 mI 

mezcla digestiva (a). 

Peróxido de hidrógeno al 30% 

Sulfato de potasio (R.A.) 

Solución de NaOH al 60 % 
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Solución de ácido bórico con indicadores (b). 

Solución de HCI 0.00 I N valorad. 

(a). Disolver 3 g de sulfato de cobre en 20ml de agua destilada; a continuación se agrega 50 mi de 

:leido ortofosf6rico y una vez que este bien disuelta la sal, se adiciona con mucho cuidado y 

resbalando por las paredes del recipiente 430ml de ácido sulfúrico concentrado. Esta mezcla se 

deja agitando aproximadamente 30 minums. 

(b). Se pesan 5 g de ácido bórico y se coloca en un matraz aforado de 1 1; se adiciona agua hasta 

disolverlo y a continuación se agregan 35ml del indicador A ( 100 mg de fenolftaleína aforados a 

looml con alcohol absoluto)y 10 del indicador B (33mg de verde de bromocresol +66 mg de 

rojo de metilo aforados a 100ml con alcohol etílico). Se ajusta el color a un [0110 café rojizo con 

ácido o álcali según se requiera y se afora a 1 1 con agua destilada. 

PROCEDIMIENTO 

Pesar de 20· 70 rng de muestra y colocarlos en un tubo de digestión, se le agrega aprox. 

0.5 g de K2S04 y 3ml de mezcla de digestión se coloca un blanco positivo donde se pesa 20 mg 

de caseina y un blanco negativo donde se pesa 70 rng de sacarosa; se ponen los tubos en el 

digestor por espacio de 15 minutos y despues de ello se sacan del digestor que se enmen un poco, 

para poder adicionarles 1.5rnI de H10l y nuevamente colocarlos en el digestor a 370°e. Se 

considera que la digestión está realizada cuando el tubo no muestra manchas y puntos negros y 

además la mezcla de digestión sea transparente. 

Una vez realizada la digestión se deja enfriar y se añaden 25 mI de agua destilada a cada 

tubo, se enciende el analizador Kjeltec Auto 1030 como se describe en el manual, se debe 

asegurar que no hay burbujas en la burera o en las tuberias del equipo, se coloca el tubo de 

muestra con agua en posición y se cierra la puerta de seguridad. cuando se enciende el foco que 
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indica que ha terminado el ciclo se anota el volumen de ácido gastado en la titulación de la 

tnuesua. se abre la puerta de seguridad y saca el tubo. 

CALCULOSo 

Para determinar el % de nitrógeno que contiene la muestra se sigue la siguiente ecuación: 

DONDE: 

% N -mIHCL muestra· mI HCI blanco X N HCI X 0.014 X 100 
peso muestra 

mi HCL muestra = volumen de ácido gastado en la ütulación de la muestra 

mi HCL blanco= volumen de ácido gastado en la citulación del blanco de sacarosa 

N HCL ~ normalidad del HCI con que se realizó la titulación. 

Para obtener el % de proteína de la muestra se multiplica el % de nitrógeno X 6.25 

C) DETERMINACIÓN DE INHIBIDORES DE TRIPSINA('9) 

FUNDAMENTO: 

La técnica es la utilizada por Kakade y colaboradores. la cual se basa en la medición de la 

inhibición producida por un extracto alcalino (NaOH O.OlN) de la muestra sobre una solución 

estandar de tripsina. 

El extracto directo o diluido se pone en comacto con una solución estandarizada de tripsina 

(40~g /10 mL) y después de cierto tiempo se determina la actividad proteolítica remanente, por 

medio de un sustrato sintético (BAPNA), el cual producirá una coloración que se lee en el 

espectrofotómetro a una longitud de onda de 410 nm. Dicha cloración es inversamente 

proporcional al contenido de inhibidores de la muestra. 

Una unidad de tripsina (U.T.) es arbitrariamente definida como el incremento de 0.01 

unidades de absorbancia a 41O nm. por lO roL de mezcla de reacción descritas por Kakade y 
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colaboradores. La actividad de inhibidores de tripsina se expresa en términos de unidades de 

tripsina inhibida (U.T.!.). 

MATERIAL / REACTIVOS: 

Potenciometro CORING modo 10. 

Parrilla con agitación magnética THERMOUNE modo SP-13025. 

Baño maría GRANT modo SE 10. 

Espectrofotómetro COLEMAN modo Junior II-A. 

Mezclador de tubos LAB-UNE modo Super-mixer. 

NaOHO.OIN. 

Solución amortiguadora de TRIS, pH 8.2 Y 0.05M (a). 

Solución BAPNA (b). 

Ácido acético al 30%. 

Solución estandar de tripsina (c). 

HCIO.OOIN. 

(a)· 6.05 g de tris (trihidroximetil-amino metano) y 2.94 g de CaCIz.2HzO se disuelven 

en 900 mi de agua destilada. Se ajusta el pH a 8.2 y se afora a un volumen de I!. 

(b)· 100mg de benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida-HCI (BAPNA) se disuelvan en 25 mi 

de dimetil#sulfóxido y se diluye a 250 mi con amortiguador TRIS previamente preparado y 

calentado a 37°C. ESTA SOLUCIÓN DEBE SER PREPARADA EL MISMO DÍA Y 

CUANDO ESTE EN USO DEBE MANTENERSE A 37°C. 

(e)- se pesan con mucha exactitud 4 mg de tripsina bovina (SIGMA # T-8253)y se 

disuelven en 200 mi de HCI O.OOIN. Esta soluci6n contiene 20 Ilg de tripsina / mi y debe 
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ser almacenada en refrigeración donde puede durar de 2-3 semanas sin pérdida apreciable 

de actividad. 

PROCEDIMIENTO 

A). Preparación del extracto 

Se pesa 1 g de muestra finalllcme molida en un vaso de precipitado y se le 

adiciona 45 mI de NaOH O.OlN, se ajusta el pH de esta suspensión a 9.6 ± 0.2 y se afora 

con NaOH O.OlN a 50 mI. A continuación se pasa a un vaso que contenga un magneto, 

para poder agitar la suspensión mecánicamente en la parrilla de agüación por espacio de 2 

YI horas a 300 r.p.m. Después de dicho tiempo se quita el magneto y se deja yz hora en 

reposo, y por simple decantación se obüenc el sohrenadame eliminando el residuo 

insoluble. El sobrenadante debe ser diluido hasta el punto de que 1 mi produzca una 

inhibición de 40-60% ; este requisito es indispensable para reducir nuestra desviación 

cstandar relativa. 

B). Detenninación de la actividad. 

Porciones de 0.0, 0.6, 1.0, 1.4 Y 1.8 mi de extracto directo o diluido son pipeteados 

a tubos de ensaye por duplicado y ajustado el volumen a 2.0 mi con agua destilada, se 

introducen al baño maría a 3rc. Se adicionan 2.0 mi de solución estandar de tripsina 

(previamente mantenida a 3 re) y se mantienen en contacto inhibidor-tripsina por 

espacio de 10 minutos. A continuación se adicionan S mi de solución de BAPNA (a 

3 re) a cada tubo y se mantiene dicha mezcla de reacción por 10 minmos exactos (con 

cronómetro). La reacción enzimática se detiene por la adición de 1 mi de ácido acético al 

30% ; el cual debe homogeneizarse inmediawmente. 
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Cuando por la adición del ácido acético al tubo de reacción se enturbie o forme un 

precipitado, será necesario filtrar el contenido a uavés de papel filtro (Whatman # 1) para 

ello es conveniente dejar el tubo en reposo por 15 minutos (aprox.) para después filtrar 

primeramente el sobrenadante y por último se filtra la porción del precipitado gelatinoso. 

Sin embargo es necesario cerciorarse que el filtrado está transparente. 

CUADRO No 2 Serie de tubos necesarios para determinar actividad inhibitoria 

CLAVE: mi EXT: mi H20 mI std.tripsina IOmin ¡fIBAPNA 10 mio ~I de ácido 
A 37"C acético al 30% 

BI 1.8 0.2 2.0+1.0AA 5.0 -.' 

1.8 0.2 2.0 1.0 

B2 lA 0.6 2.0+ 1.0AA '.' 

2 1.4 0.6 2.0 1.0 

B3 1.0 1.0 2.0+1.0AA '.' 

3 1.0 1.0 2.0 1.0 

B4 0.6 lA 2.0+1.0AA 

4 0.6 lA 2.0 1.0 

BR 0.0 2.0 2.0+1.0AA -.' 

R 0.0 2.0 2.0 1.0 

BI~blanco del tubo Iy asr respectivamente para B2, B3 y B4 
AA; mi de Acido acético al 30% 
BR = Blanco de reactivos 

La lectura en el espectrofotómetro de realiza a 41 Onm y es necesario para cada una 

de las alícuocas del extracto, primeramente ajustar el aparato a 100% de uansmitancia 

con su respectivo blanco. Hay que recordar que el tubo con 0.0 mI de extracto es la 

referencia (40 j.Lg tripsina/lOml), sobre el cual se basarán los calculas. 

NOTA: Cuando se uabaja con el extracto directo, es común que se arrastren 

coloraciones indeseables que pueden interferir en la determinación; por lo que es 

conveniente tomar una alícuoca más de cada una de las porciones. las cuales servirán 
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como sus respectivos blancos. A estos tubos, una vez adicionados los 2.0 mi de solución de 

tripsina inmediatamente se les adiciona 1.0 mi de ácido acético al 30% y por último los 

5.0 mI de solución de BAPNA, como se puede observar en estos tubos no es necesario 

llevar un control de tiempo. 

CÁLCULOS: 

La lectura de absorbancia (A), directamente se puede pasar a unidades de tripsina (U.T. 

previamente definidas) : 

U.T.= A X 100 

Ya que se pone una serie de aHcuotas del extracto, se tendrá a su vez una serie de 

valores de U.T. , los cuales al restar este valor al dato de referencia, dará los respectivos 

valores de tripsina inhibida (U.T.l) y por consiguiente se puede calcular el valor de 

U.T.!./ml de cada una de las alícuotas. 

U.T.\./ml- R - U.T 
mi alicuota 

Cuando se pone en una gráfica la actividad enzimática inhibitoria (U.T.I./ml) como una 

función de la alícuota del extracto de prueba, se observa una correlación lineal negaüva, 

de donde se puede obtener el valor extrapolado, correspondiente al valor cero de la 

solución inhibitoria. 

T ripsina inhibida 
(U.T.l.!ml) 

___ B (valor extrapolado) 

y= mx+b 

r = - 0.9 

Volumen extracto (mI) 

Figura 2 - Volúmen de extracto vs. UTl/ml 
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Este dato extrapolado es el valor más cercano a la accividad inhibitoria verdadera () real (si 

se refiere uno al inhibidor de soya tipo Kunitz). 

NOTA:Cuando se obciene una correlación lineal no satisfactoria ( r< 10.9), se puede trabajar el 

valor promedio de la serie de alícuotas reportado en términos de U.T.l./ml . 

Es conveniente reportar las unidades de inhibición por mg de proteina de la muestra para 

lo cual es necesario determinar el contenido de proteína en el extracto directo. De no tener el 

amerior dato se puede reportar las unidades de inhibición con respecto a 1 mg de de muestra: 

U,T.l./mg muestra = B X F X 50/1000 

DONDE: 

B= valor extrapolado o promedio en (U.T.I./ml). 

F= factor de dilución, el cual depende de la (s) dilución (es) realizada (s). Cuando se trabaja el 

extracto directo F= l. 

F= Al/al X AZ/aZ Al = afuro; al alícuota 

D) DETERMlNACIÓN SEMICUANTITATIV A DE HEMAGLUTININAS (JO). 

FUNDAMENTO: 

La detección de hemaglutininas o lec tinas en extractos de plantas se lleva a cabo con una 

técnica de diluciones seriadas en la cual se dC[cnnina el punto final por una esümación visual de 

la aglutinación de los glóbulos rojos en estudio. 

El método de microütulación es rápido y requiere una mínima camidad de muestra. Se 

necesita trahajar con glóbulos rojos lavados y activados con una solución de proteasa disponible 

(como pronasa, tripsina O papaína) , ya que la sensibilidad de la aglurinaci6n se mejora 

considerablememe con este tratamiento. 

MA TERIAUREACTIVOS: 
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Agitador magnético con tacómetro marca THERMOLlNE. 

Centrífuga para tubos marca DYNAC. 

Tubos de centrífuga de 15 mi con graduación. 

Jeringa de 5 o 10 mi con agua #22. 

Incubadora marca BLUE~M. 

Espectrofotómetro COLEMAN junior ll-A. 

Adaptador para celdas de 10 X 75 mm (acondicionado a una abertura de 1 cm 2). 

Microtitcr kit (cook eng~Alexander Virginia USA). 

Filtro de vidrio poroso (poro grueso). 

Sangre de hamster desfibrinada y lavada 

Solución anticoagulante (a). 

Solución salina al 1% 

Solución salina al 0.9% 

Solución de proteasa al 0.1 % en solución salina (b). 

Tripsina de páncreas porcino (SIGMA T-8128) 

Pronasa de S. Grisens (SIGMA P - 5005). 

a) Cuando la sangre se va a trabajar inmediatamente se puede utilizar ya sea sol. de 

heparina o citrato, las cuales se usan en la siguiente relación: 

Solución de heparina : sangre = 15-20 UI : 1 mi sangre. 

Solución de citrato : sangre = 0.1 mi: 1 mi sangre. 

Si la sangre no se va a trabajar de inmediato y se desea conservar en refrigeración por 

unos días, lo más conveniente es usar como solución anticoagulante, la solución ELSEVER, en la 

siguiente proporción: 1: 1 o sea 1 mi de solución ELSERVER por 1 mi de sangre fresca. 
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b) En términos generales se usa. tripsina al 0.1 % en solución salina, para el proceso de 

sensibilización; sin embargo, cuando se trabaja con sangre de cualquier roedor (rat6n, 

hamster, ere.), es conveniente trabajar con pronasa al 0.2% en solución salina. 

METODOLOGÍA, 

a) Preparación del extracto: 

Una vez que se tiene la muestra finamente molida ( y desengrasada si el comenido de grasa es 

mayor del 5%), se suspende 1 gen 10 mi de solución salina all % ,se efectúa una extracción 

con agitación mecánica durante 2 horas a 300 rpm a la temperatura ambiente. 

Después de este tiempo se cemrifuga el extracto a 1,400 rpm durante 15 mino Para 

eliminar el residuo insoluble; el sobrenadante se filtra a través de un filtro de vidrio poroso 

(grueso). 

b) Preparación de la sangre 

Una vez que se sangre al hamster, la sangre se coloca en un matraz pequeño que comenga 

solución anticoagulante. agitar suavememe para la completa homogenizaci6n de la sangre 

con la solución anticoagulante (no interrumpir hasta el momento de diluirla). 

La sangre con anticoagulante se transvasa a tubos de centrífuga para lavarla (3 veces) con 

sol. salina al 0.9% , la relación sangre: solución salina es aproximadamentel: 5. 

Se centrifuga a 1,500 rpm durante 10 min., después del último lavado, en el tubo de 

centrífuga se mide la cantidad de paquete de eritrocitos y se diluyen al 4% para lo cual se agregan 

por cada 1.0 mi de glóbulos rojos 24 mi de solución salina al 0.9%. 

e) Sensibilización de los glóbulos rojos 

A cada 10 mi de suspensión de glóbulos al 4% agregarles 1 mi de solución de pronasa al 

O.2%(en solución sálina) y colocarlos en incubadora por espacio de 1 hora a 37°C. 
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Después del tiempo escipulado, centrifugar para eliminar la enúma sobrenadante, dando 

además 3 lavados con solución salina al 0.9%. Después del último lavado se rcsuspcndc el 

paquete de glóbulos rojos al 5% , por lo cual cada 1.0 mi de paquere dt: eritrocitos se le adicionan 

19 mi de solución salina al 0.9%. 

NOTA: Cuando se observa que la sangre ciene algunos coágulos (aunque sean pequeños), es 

necesario filtrar esta suspensión a través de un pequeño trozo de gasa colocado denrro de un 

embudo de cuello corro. 

d) Ajuste de la suspensión de glóbulos rojos. 

Se toma 1 mi de la suspensión de glóbulos rojos ya sensibilizada y se agregan 4 mI de solución 

salina al 0.9% . Se lee el especrrofotórnerro a 620 nm, usando un adaptador de celdas que 

permita el paso de solo 1 cm2 de luz y como blanco solución sahn<l al 0.9% . 

La lecrura que se debe obtener será de 25% + 1 de rransmitancia, en caso contraria se 

realizará la dilución m:cesaria para que la suspensión de glóbulos quede dentro de dicho rango. 

e) Microrirulación 

En las placas tipo "V" del microtiter colocar en cada pozo de una hilera 50 ~l de solución 

salina al 0.9% con el pipetador de gota evitando tocar las paredes del pozo. 

A continuación llenar el microdiluror de 50 ~l por contacto con la superficie del extracto 

problema y se procede a realizar las diluciones sucesivas en la hilera escogida, introduciendo el 

microdilutor en el pozo y rorándolo sin excesiva presión. 

NOTA: Es recomendable checar que el volumen que esré tomando el microdultor, sea el 

requerido. Esto realiza con solución salina al 0.9% en una placa de prueba. 
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Por último con un pipetero de gotCl colocar en cClda pozo 50 p.l de la suspensión de 

glóbulos rojos sensibilizada y ajustada. Luego se rota la placa en forma circular y se lIevCl a la 

incubadora a 37°C por espacio de 1 hora. 

f) Lectura 

Una vez transcurrido el tiempo estipulado se coloca la placa de plástico sobre el dispositivo de 

lectura. 

Se observa a través del espejo el fondo de los pozos de cada hilera de prueba. Se reporta la 

máxima dilución que presente aglutinación. 

NOTA: cuando se trabaja con sangre de alta sensibilidad (como hamster o ratón) o un extracto 

de alto {ítulo, es conveniente realizar un mayor número de diluciones, por lo cual se pueden 

tomar hasta 3 hileras realizando la serie de dilución en forma de culebra. 

E)DETERMlNACIÓN DE TANINOS (JI) 

RESUMEN 

Extracción de taninos por agitación con dimctilfomlamida. Posteriormente centrifugar y 

adicionar citrato f(!rrico amoniacal y amoniaco a una alícuota de sobrenadante para desarrollar 

color y leer absorbancia de la solución obtenida en espectrofotómetro a 525 nm. Se determina el 

contenido de taninos usando una curva patrón preparada con ékido tánico. 

MA TERIAL/REACTIVOS: 

NOTA: el agua utilizada en esta detenninaci6n debe ser desionizada. 

Acido tánico: cristales grado analítico (SIGMA # T-0125). 

, Solución estandar de referencia de ácido tánico que contenga O.2g/100ml agua 

- Dimetilformamida solución a175% (VN). 
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- Citrato férrico de amonio (SIGMA # F-5879l . 

, Solución de citrato férrico de amonio que contenga O.35g/100ml preparada 24 horas 

ames de usarse. El contenido de hierro debe estar entre 17-20% .. 

- Centrífuga marca DYNAC. 

- Tubas de centrífuga de 50 mi con tapa hermética. 

- Parrilla con agitación magnética THERMOUNE modo SP-l3025 

- Agitador mecánico para tubos de ensaye LAB-UNE modo Super-mixer. 

- Baño regulador de temperatura GRANT modo SE-lO. 

- Espectrofotómetro COLEMAN junior B-A 

- Celdas para espectrofot6mctro de 1 cm de espesor. 

PROCEDIMIENTO 

PREPARACIÓN DE LA CURVA PATRÓN: 

1. Preparar 7 matraces volumétricos de 25 mi y añadir 1, 2, 3, 4. 5,6 y 7 mI respectivamente de 

la solución estandar de ácido tánico O.2g/100ml, llevando a la marca de aforo con la solución 

de dimetilforrnamida. La escala así obtenida corresponde a 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 mg de ácido 

tánico respectivameme. 

2. Rotular 8 tubos de ensaye, correspondiendo el # 1 al blanco de la curva, al cual se le adiciona 

1 mi de la solución de dimetilformamida. Los restantes corresponden a los puntos de la curva 

a los cuales se les adiciona respectivamente 1 mi de las soluciones de ácido tánico preparadas 

anteriormente. El intervalo obtenido es de 80 ~g a 560 ~g de ácido tánico. 

3. Añadir S mi de agua a cada tubo y mezclar unos segundos. Después añadir 1 mi de solución 

de citraw férrico amoniacal O.3Sg/100rnl, mezcla y posterionncme añadir 1 mi de solución de 

amoniaco 0.232g/100ml (ver cuadro Il. 
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4. Después de la última adición agitar e introducir en baño de temperatura controlada y 

mantener la ± 1min. A 30 ± 1°C para permitir el desarrollo óptimo del color. 

5. Transferir a celdas de medición y leer en espectrofotómetro a 5Z5 nm. 

6. Trazar gráfica de absorbancia vs concentración de ácido tánico en Ilg 

CUADRO No 3 Curva patrón 

ruBO Sol. ácido tánico H20 Citráto férrico amoniacal Amoniaco 
(2·14 mg) (mi) 0.35g/100ml 0.232g/l OOml 

(mi) (mi) (mi) 
I (blanco) I mi DMF 75% 5 I I 

2 I 5 I I 
3 I 5 I I 
4 I 5 I I 
5 I 5 I I 
6 I 5 I I 
7 I 5 I I 
8 I 5 I I 

OBTENCiÓN DEL EXTRAcrO: 

1. Pesar de 0.3 al g de muestra en un vaso de precipitado de SO mi 

l. Disolver con 20 mi de solución de dimetilfonnamida al 75% en agua medidos con probeta y 

agitar moderadamente en agitador magnético durante 60 + 3 mino 

Z. Transferir cuantitativamente a un matraz volumétrico de Z5 mi enjuagando el vaso y magneto 

3 veces con porciones de 1 mi cada una de la solución de dimctilfonnamida al 75%. Llevar a 

la marca de aforo con el mismo reactivo. homogeneizar y transferir a un tubo de centrífuga de 

50 mi, tapar el tubo y centrifugar a 2700 rpm (correspondiente a lOO unidades en centrifuga 

DYNAC) por lO ± I mino 

3. Decantar el sobrenadante en un vaso de precipitado y homogeneizarlo. 
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DETERMINACIÓN 

Una vez obtenido el extracto de la muestra problema. [mular como mínimo 3 tubos de 

ensaye (uno corresponde al blanco y los otros 2 al problema, llevándose él cabo la lec[Ura por 

duplicado). 

1. Añadir los diferentes reactivos, de acuerdo al orden propuesto en el cuadro No 2. Mezclar 

perfectamente en Vortex el comenido de los tubos después de cada adición. 

2. Después de la última adición agitar e introducir en baño de temperatura controlada y 

mantener 10 ± 1 mino a 30 ± loe para permitir el desarrollo óptimo del color. 

3. Transferir a celdas de medición y leer en el espectrofotómerro a 525 nm. 

4. Mediante la ecuación de la línea recta obtenida con los datos de la curva patrón determinar el 

contenido de taninos y reportar como % de ácido tánico. 

CUADRO No 4 Determinación de taninos 

TUBO MUESTRA HzO Citrato férrico aminiacal Amoniaco 
(mI) (mI) O.35g/IOOml O.232g/IOOml 

(mI) (mI) 
l(blanco 1 6 1 ~~-~-------------------

) 
2 I 5 1 I 
3 I 5 I 1 

NOTAS: 

Para evitar que el agua del baño penetre a los tubos se recomienda taparlos con papel 

aluminio o parafilm 

El agua empleada en las derenninacioncs debcrá scr dcsionizada. 

31 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se observó que ambas variedades tienen un ciclo biológico muy parecido, a pesar de que el 

frijol negro jamapa se utiliza para la producción de semilla y la Otra variedad se utiliz3 para 

obtener ejote. 

Este trabajo se realizó en el invernadero pensando en tener temperatura y condiciones 

climáticas controladas para las plantas, lo cual resulto muy bien cuando las plantas se hallaban 

solas en uno de los cubículos del invernadero, pero al estar en comac[Q con otros frijoles fueron 

infectadas con hongos y las atacó una plaga de arañas, lo cual provocó que en la variedad 

productora de ejote no se pudiera recolectar la fa~ de maduración fisiológica ya que se decidió 

colectar la última fase y no la fase de maduración fisiológica; en el frijol negro jamapa las perdidas 

no fueron tan graves, pero aun así corno se verá en los resultados de las determinaciones de los 

factores antinmricionales estos variaron de lo que se reportó anteriormente ya que se cree que 

estos factores actúan como factores de defensa de las plantas. Cabe mencionar que las muestras 

de las etapas afectadas se tT<uaron igual que las otras por considerar que el daño se produce a 

nivel metabólico. 

Los resultados de la detenninación de humedad original de las diferentes etapas del frijol 

negro jamapa indican que la semilla üene una humedad de 6.68%, las tres etapas siguientes 

(germinado, plántula y ejote) tienen valotes muy similares 86.01,85.31 y 85.05% 

respectivamente, la semilla en maduración fisiológica tiene 50.20% de humedad y la semilla final 

tiene 6.56%. un valor muy cercano al de la semilla original (TABLA 1). 

Los resultados del frijol productor de ejote indican que la semilla inicial tiene una 

humedad de 6.78%, las rres etapas siguientes tienen valores de 86.65, 85.38 y 85.45% 
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respeccivamente y la semilla final presenta una humedad de 6.44, valor muy similar al de la 

semilla inicial (TABLA 2). 

Se realizaron 4 repeciciones de las determinaciones de proteína, lec tinas, inhibidores de 

tripsina y taninos y a estas se les realizó un análisis estadístico para saber que fases presenran 

diferencia significaciva en cada determinación, para esto primero se realizó un análisis de 

varianza a los daros de todas las fases, posteriormente se realizó un análisis de rango múltiple de 

Duncan para determinar en que etapas presentan diferencia significativa. 

Con base en los resultados de la determinación de proteína del frijol negro jamapa (Tabla 

3) se ve que de la semilla inicial a la etapa de gcmlinado se registra un aumento en la cantidad de 

proteína, siendo esta etapa donde se encuentran en mayor concentración, esto ya que las células 

presentes en el cotiledón tienen vacuolas donde se almacenan proteínas como reservas para la 

planta (21). Se ve una disminución en la etapa de plántula, donde en otro trabajo se había 

reportado la mayor cantidad de proteCnas (27) y se ve un aumento progresivo en las :siguiences 

etapas hasta que la semilla final alcanza un nivel similar al de la semilla inicial completando así un 

ciclo. En el análisis estadístico practicado a estos daros se encontró que existe diferencia 

significativa entre las diferentes fases de la determinación, al realizar la prueba de Duncan se 

encontró que no existe diferencia significativa entre la semilla inicial y la semilla final. 

En el caso del frijol productor de ejote se tiene que del grano inicial a la fase de germinado 

hay un aumento y es en esta fase donde se encuentra la mayor cantidad de proteínas, en la etapa 

de plántula se nota una disminución de alrededor del 50% de la cantidad de proteína, se 

incrementa un poco en la fase de ejote, no se pudo colectar la fase de madurez fisiológica y en la 

semilla final se tiene una cantidad de proteína superior a la de la semilla inicial. En este caso al 

realizar el análisis de varianza se encontró que también existe diferencia significativa entre las 
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diferentes fases y con la prueba de Duncan se encontró que existe diferencia significativa entre 

tooas las etapas. 

En la figura 3 se muestran más claramente los cambios presentados por las dos diferentes 

variedades de frijol en el contenido de proteínas durante su desarrollo. 

)4 



ETAPA 

SEMILLA INICIAL 

GERMINADO 

PLANTULA 

EJOTE 

TABLA I CONTENIDO DE HUEMEDAD ORIGINAL (%) 
FRIJOL NEGRO JAMAPA 

HUMEDAD(%) 

6.68 

85.01 

84.31 

84.05 

MADURACiÓN FISIOLÓGICA 50.20 

SEMILLA FINAL 

ETAPA 

SEMILLA INICIAL 

GERMINADO 

PLANTULA 

EJOTE 

SEMILLA FINAL 

6.56 

TABLA 2 CONTENIDO DE HUMEDAD ORlGINAL(%) 
FRIJOL PRODUCTOR DE EJOTE 

HUMEDAD(%) 

6.78 

86.65 

85.18 

85.45 

6.44 
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ETAPA 

SEMILLA INICIAL (1) 

GERMINADO (G) 

PLANTULA (P) 

EJOTE (E) 

TABLA 3 CONTENIDO DE PROTEINA (%) 
FRIJOL NEGRO JAMAPA 

BASE SECA 

27.51 + 0.29 

34.91 ±0.27 

15.61 ±0.15 

19.01 + 0.25 

MADURACIÓN FISIOLÓGICA (MF) 26.39 ±0.03 

SEMILLA FINAL (F) 27.60 ±0.15 

TABLA 4 ANALISIS ESTADÍSTICO DEL CONTENIDO DE PROTEINA 
EN EL FRIJOL NEGRO JAMAPA 
PRUEBA DE ANOVA (u;0.05) 

VARIACIO ss GI MS F Valar crítico 

N paTa F 

Tratamiento 873.552333 5 174.71045 922.9290 2.772850 

ERROR 3.4074 18 0.1893 

Total 876.959733 23 

PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE DE DUNCAN 

R6; 0.7222 

R5; 0.7114 

R4; 0.6983 

R3; 0.6787 

R2;0.6461 

G LE MF E P 

NOTA: el subrayado indica que no existe diferencia significativa entre las fases 
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ETAPA 

SEMILLA INICIAL (1) 

GERMINADO (G) 

PLANTULA (P) 

EJOTE (E) 

SEMILLA FINAL (F) 

TABLA 5 CONTENIDO DE PROTEINA (%) 
FRIJOL PRODUCTOR DE EJOTE 

BASE SECA 

21.58 ± 0.09 

26.35 ± 0.01 

13.22 ± 0.02 

17.43 ± 0.03 

23.64 ±0.24 

TABLA 6 ANALlSIS ESTADÍSTICO DEL CONTENIDO DE PROTElNA 
EN EL FRIJOL PRODUCTOR DE EJOTE 

VARIACI6 ss 

N 

Tratamiento 373.86353 

ERROR 1.18725 

Total 375.05078 

R5= 0.4656 

R4= 0.4572 

R3= 0.4445 

R2= 0.4234 

PRUEBA DE ANOVA ( a =0.05) 

Gl MS F valor cTÍtico 

para F 

4 93.46588 1180.870 3.055568 

15 0.07915 

19 

PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE DE DUNCAN 

G F I E P 
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FIGURA 3. ~ Contenido de proteína total expresado en base seca en las etapas de desarrollo del 

frijol negro jamapa (N)) y del frijol productor de ejote (FE)(g /100 g de muestra) 
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Los resultados de la determinación de lecrinas para el frijol negro jamapa se presentan en 

la T <lbla 7 donde podemos ver que la semilla inicial presenta un título elevado (14 en base seca), 

se ve una pequeña disminución en el germinado (12 en hase seca) en las fases de plántula y ejote 

se aprecia que la cantidad de Ice tinas disminuye; en la fase de maduración fisiológica se vuelve a 

incrememar la cantidad de lec tinas igualando el nivel del germinado, la semilla final presenta un 

nivel mayor de leetinas aunque este nivel es menor al que presentó la semilla inicial. Estos 

resultados son diferentes al obtenido en otro trabajo donde se ha utilizó el frijol negro jamapa (Z7) , 

csto se debe posiblemente a que en este trabajo las plantas fueron atacados por hongos y arañas, 

lo que provocó un incremento en los factores de defensa de la planta(zo). Al realizar el análisis 

estadístico de los datos obtenidos se encontró diferencia significativa entre las etapas, 

posteriormente se determinó que las etapas que presentan diferencia significativa son la plántula y 

el ejme. 

En cuanto al frijol productor de ejote (tabla 9) vemos que no hay cambio en el contenido 

de lecrinas en las fases de semilla inicial y germinado, en la fase de plántula se ve una disminución 

importante en el contenido de lec tinas, estas se incrementan nuevamente en la fase de ejote 

alcanzando el nivel de la semilla inicial y en la semilla final vemos que la cantidad de lec tinas es 

superior al que presenta la semilla inicial. Al realizar el análisis estadístico vemos que al igual que 

en el frijol negro jamapa en el frijol productor de ejote también existe diferencia significativa 

entre los datos obtenidos en esta deternlinación, con un análisis posterior se determinó que la 

etapa de plántula es la que presenta diferencia significativa respecto a todas las otras. 

En la figura 4 podemos ver el cambio en el contenido de lec tinas en ambas variedades de 

frijol en las diferentes etapas de su desarrollo. 
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TABLA 7 CONTENIDO DE LECTINAS (TÍTULO') 
FRIJOL NEGRO JAMAPA 

ETAPA 

SEMILLA INICIAL (1) 

GERMINADO (G) 

PLANTULA (P) 

EJOTE (E) 

BASE SECA 

14 + 0.33 

IZ ±0.2 

5 +0.0 

7 ±0.92 

MADURACIÓN FISIOLÓGICA (MF) IZ ±0.3 

SEMILLA FINAL (F) 13 ±0.9 

«TÍTULO= máxima dilución positiva 

TABLA 8 ANALlSIS ESTADÍSTICO DEL CONTENIDO DE LECTINAS 
EN EL FRIJOL NEGRO JAMAPA 

VARIACIO ss 

N 

Tratamiento 196.375 

ERROR 8.25 

Total 204.625 

R6= 1.1238 

R5= 1.1068 

R4= 1.0865 

R3= 1.0561 

R2= 1.0053 

PRUEBA DE ANOV A ( a = 0.05) 

Gl MS F Valar cTÍrÍCo 

paTa F 

5 39.275 85.69091 2.772850 

18 0.458333 

23 

PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE DE DUNCAN 

LE G MF E P 
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TABLA 9 CONTENIDO DE LECTINAS(TITULO*) 
FRIJOL PRODUCTOR DE EJOTE 

ETAPA BASE SECA 

SEMILLA INICIAL (1) 

OERMINADO (O) 

PLANTULA (P) 

EJOTE (E) 

SEMILLA FINAL (F) 

14 ± 1.33 

14 ± 0.25 

6±0.0 

14 ± 0.33 

15 ± 0.2 

*TITULO=Máxima dilución positiva 

TABLA 10 ANALlSIS EST ADÍSnCO DEL CONTENIDO DE LECTINAS 
EN EL FRIJOL PRODUCTOR DE EJOTE 

VARIACIÓ SS 

N 

Tratamiento 

ERROR 

Total 

R5= 1.0890 

R4= 1.0693 

R3= 1.0401 

R2= 0.9903 

170.7 

6.5 

177.2 

PRUEBA DE ANOVA (a=0.05) 

01 MS F Valor critico 

para F 

4 42.675 98.18077 3.055568 

15 0.133333 

19 

PRUEBA DE RANOO MÚLTIPLE DE DUNCAN 

Ll O E P 
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FIGURA 4~Contcnido de lectinas expresado en base seca en las etapas de desarrollo del frijol 

negro jamapa (NJ) y del frijol productor de ejote (FE) (Título') 
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En la wbla 11 se encuentran los resultados de la determinación de taninos realizada al 

frijol negro jamapa, en donde podemos ver en la semilla inicial se encontró 1.13% de ácido 

tánico, en el germinado esta cantidad disminuye hasta 0.44% debido a que en esta etapa la planta 

ya eliminó la cascarilla de la semilla, en la fase de plántula se encontró un nivel de taninos 

superior al que presenta la semilla inicial, en la fase de ejote se encontró un nivel muy similar al 

de la semilla inicial, esta cantidad se vuelve a incrementar en la semilla en maduración ftsiológica 

siendo en esta etapa donde se encuentra la mayor cantidad de taninos en esta variedad de frijol, 

en la semilla ftnal se presenta una nueva disminución de la cantidad de taninos pero este nivel es 

superior al presentado por la semilla inicial. Al realizar el análisis estadístico de eS[Qs daws se 

encontró que existe diferencia signiftcativa emre todas las etapas. Esw puede deberse a que por la 

invasión de hongos y araii.as la síntesis de taninos haya sufrido alguna alteración ya que estas 

moléculas también pueden actuar como mecanismos de defensa de la planta (6). 

Por lo que respecta al frijol productor de ejote (Tabla 13) vemos que la semilla inicial 

contiene 1.06% de ácido tánico, esta cantidad disminuye en el genninado hasta 0.35%, en la fase 

de plántula se presenta un aumento en la cantidad de taninos, siendo este el nivel más alto 

encontrado en esta variedad de frijol, el ejote se encontró un nivel de 0.25% de ácido tánico 

siendo este el nivel más bajo encomrado en ambas variedades y en la semilla final se encuentra 

que el nivel es notablememe inferior al que presenta la semilla inicial. Es posible que el daño 

causado por la infección fúngica pueda haber afectado la síntesis de taninos. Al realizar el análisis 

estadístico se encontró que existe diferencia significativa entre {odas las etapas. 

En la figura 5 podemos ver la comparación del contenido de taninos en ambas variedades 

en las diferentes etapas estudiadas. 
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TABLA 11 CONTENIDO DE TANINOS(% ÁCIDO T ÁNICO) 
FRIJOL NEGRO JAMAPA 

ETAPA BASE SECA 

SEMILLA INICIAL (1) 

GERMINADO (G) 

PLANTULA (P) 

EJOTE (E) 

1.13 ± 3.2E-05 

0.44 ± 2.1E-05 

1.40 ± 1. 7E-04 

1.11 ± 6.7E-05 

MADURACIÓN FlSI0LOGICA (MF) 1.46 ± 2.4E-05 

SEMILLA FINAL (F) 1.24 ± 3.0E-06 

TABLA 12 ANALlSIS ESTADÍSTICO DEL CONTENIDO DE TANINOS 

VARIACl6 SS 

N 

Tracamiento 2.4337575 

ERROR 0.000959 

Total 2.4347165 

R6= 0.0121 

R5= 0.0119 

R4= 0.0117 

R3= 0.0114 

R2= 0.0108 

EN EL FRIJOL NEGRO JAMAPA 
PRUEBA DE ANOV A ( a=0.05) 

GI MS F Valor crftico 

para F 

5 0.486751 9136.11 2.772850 

18 5.327E-05 

23 

PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE DE DUNCAN 

MF P F 1 E G 
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TABLA \3 CONTENIDO DE TANINOS (% ÁCIDO T ÁNICO) 
FRIJOL PRODUCTOR DE EJOTE 

ETAPA BASE SECA 

SEMILLA INICIAL (1) 1.06 ± 4.2E-04 

GERMINADO (G) 0.35 ± 3.2E-05 

PLANTULA (P) 1.46 ± 2.3E-04 

EJOTE (E) 0.25 ± 9.IE-05 

SEMILLA FINAL (F) 0.42 ± 6.0E-04 

TABLA 14 ANALISIS ESTADÍSTICA DEL CONTENIDO DE TANINOS 
EN EL FRIJOL PRODUCTOR DE EJOTE 

VARIACIO ss 

N 

Tratamiento 3.90005 

ERROR 0.004125 

Total 3.904175 

RS= 0.0275 

R4= 0.0269 

R3= 0.0262 

R2= 0.0249 

PRUEBA DE ANOVA (a=0.05) 

GI MS F Valor cTÍtico 

paraF 

4 0.9750\2 3545.5 3.055568 

15 0.000275 

19 

PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE DE DUNCAN 

E I F G P 
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FIGURA 5# Contenido de taninos expresado en base seca en las ecapas de desarrollo del 
frijol negro jampa (NJ) y frijol productor de ejore (FE) expresado en % ácido ránico 
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Los resultados de la determinación de inhibidores de tripsina del frijol negro jamapa se 

enCuentran en la tabla 15 donde podemos ver que la semilla inicial presenta 26.65 UTl/mg, este 

nivel disminuye en el germinado y vuelve a disminuir hasta casi desClpClrecer en la plántula, en la 

fase de ejote se incrementa el contenido de inhibidores de tripsina y se vuelve a incrementar en 

la fase de maduración fisiológica superando por mucho el nivel de la semilla inicial y siendo así el 

nivel más alto registrado en esta variedad no solo en este estudio sino en un estudio previo 

realizado al frijol negro jamapa (27), en la fase de semilla final se puede ver una gran disminución 

en el contenido de inhibidores de tripsina para alcanzar un nivel muy similar al de la semilla 

original. En el análisis estadístico vemos que no existe diferencia significativa entre las etapas de 

la semilla inicial y final así corno tampoco existe diferencia entre el germinado y la plántula. 

En cuanto al frijol productor de ejote(T ABLA 17) podemos ver que la semilla inicial 

tiene un contenido alto de inhibidores, similar al de la semilla del frijol negro jamapa, en la fase 

de genninado se ve una disminución en el contenido de inhibidores (3.88 UTI/mg), en la fase de 

plántula los inhibidorcs de tripsina prácticamente desaparecen en esta variedad de frijol, en la 

fase de ejote vemos un gran aumento en el contenido de inhibidores de tripsina, siendo mucho 

mayor que el contenido de inhibidores de la semilla inicial, en la semilla fmal podemos ver que la 

cantidad de inhibidores es similar al de la semilla inicial, pero en este caso la cantidad es mayor. 

Al realizar el análisis estadístico vemos que existe diferencia significativa entre tooas las etapas 

Si tomamos en cuenta que a partir de 10 Ufl/mg de muestra la actividad de los 

inhibidores se considera importante, el valor obtenido este estudio en la etapa de maduración 

fisiológica del frijol negro jamapa es de mucha consideración, ya que incluso sobrepasa el valor de 

inhibidores para la soya cruda que es considerado como uno de los más altos (22).Estos cambios se 

muestran ella ftgUra 6 aonde podemos ver la diferencia en la conducta de ambas variedades. 
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TABLA 15 CONTENIDO DE INHlBlDORES DE TRIPSINA (UTI*'/mg) 
FRIJOL NEGRO JAMAPA 

ETAPA BASE SECA 

SEMILLA INICIAL (1) 

GERMINADO (G) 

PLANTULA (P) 

EJOTE (E) 

MADURACiÓN FISIOLÓGICA (MF) 

SEMILLA FINAL (F) 

**= Unidades de tripsina inhibida 

26.65 ± 0.06 

5.45 ± 0.02 

1.12 ± 0.09 

13.12 ± 0.44 

104.59 ± 83.1 

25.36 ± 0.07 

TABLA 16 ANALlSIS DE VARIANZA DELCONTENlDO DE INHIBlDORES DE 
TRlPSINA 

VARIACIO ss 

N 

Tratamiento 24167.2269 

ERROR 251.342195 

Total 24418.5691 

EN EL FRIJOL NEGRO JAMAPA 
PRUEBA DE ANOVA ( a=0.05) 

GI MS F Valor crítico 

para F 

5 4833.445 346.1496 2.772850 

18 13.96345 

23 

PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE DE DUNCAN 

R6= 6.203 

R5=6.11O 

R4= 5.997 

R3= 5.829 

R2= 5.549 

MF LE E º-E 
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TABLA 17 CONTENIDO DE INHIBIDO RES DE TRlPSINA (UTI**'mg) 
FRIJOL PRODUCTOR DE EJOTE 

ETAPA 

SEMILLA INICIAL (1) 

GERMINADO (G) 

PLANTULA (P) 

EJOTE (E) 

SEMILLA FINAL (F) 

BASE SECA 

25.82 ± I.J6 

4.21 + 0.01 

0.16 ±0.006 

39.61 ± 9.85 

29.03 ±0.26 

**=Unidacles de tripsina inhibida 

TABLA 18 ANALISIS ESTADÍSTIOO DEL CONTENIDO DE lNHlBlDORES DE 
TRIPSINA 

EN EL FRIJOL PRODUCTOR DE EJOTE 
PRUEBA DE ANOV A (a=0.05) 

VARIACIO SS GI MS F Valor crítico 

N paraF 

Tratamiento 4428.26223 4 1 \07.065 482.2245 3.055568 

ERROR 34.4362042 15 2.295747 

Total 4462.69844 19 

PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE DE DUNCAN 

R5= 2.50 

R4= 2.46 

R3= 2.39 

R2= 2.28 

E F 1 G P 

49 



120 

100 

tl.Q 80 
E - 60 * -~ 
::l 40 

20 

O 
O 7 

I 

35 60 

DíAS 

*= Unidades de Tripsina Inhibida 

1\ 
/ \ 

;' \ NJ 

85 

\ FE 

\ 

" 

92 

FIGURA 6 ~ Contenido de inhibidores de tripsina expresado en base seca en las etapas de 
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Como se puede apreciar los resultados de proteína, leccinas e inhibidores de tripsina en 

este trabajo son diferentes (l otro realizado ameriormcnte(n), en ese también se trabajó con el 

frijol negro jamapa y se estudió el contenido di..' proteína, ¡ccrinas e inhibidores de tripsina, en el 

año de 1988, este se realizó en el invernadero de la Universidad de Chapingo y el presente trabajo 

se realizó en el invernadero de la Facultad de Química, a conrinuación se muestran las diferencias 

encomradas en ambos trabajos. 

Como se puede ver en la figura 7 la cantidad de proteína de la etapa de semilla inicial en 

este trabajo es de 27.51 % Y en el realizado ameriormente es de 20.69%, en el germinado en este 

trabajo se encontró 34.91%, mil'mras en el anterior se determinó 24.35%, esto puede deberse a 

que desde la semilla inicial la cantidad de proteína es mayor y por cllo el germinado presenta una 

mayor cantidad de proteínas; en la etapa de plántula en este trabajo se observa una disminución 

de la cantidad de proteína (15.61 %), mientras en el realizado en Chapingo se registra un 

aumento en esta etapa(27.1O%), en la etapa de ejote en el presente trabajo se registra un 

aumento en la cantidad de proteína, mientras en el anterior vemos una disminución respecto a la 

etapa de plánrula y en las dos últimas etapas podemos vcr que la cantidad de proteína es mayor 

en esta ocasión que en el trabajo anterior. En este caso vemos que a pesar de que en ambos casos 

se trabajó en el invernadero el comportamiento de la misma variedad es diferente, por lo que una 

de las diferencias reside en que la semilla utilizada en cs[e caso tiene mayor cantidad de proteína 

desde la semilla inicial, por ello en el germinado, la semilla en maduración ftsiológica y en la 

semilla final la cantidad de proteína en coSte trabajo es mayor que en el anterior. 
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FIGURA 7.# Comparación del contenido de proteína expresado en base seca entre el trabajo 

realizado en Chapingo y el realizado en la facultad de Química 

Se puede apreciar que el contenido de lee tinas también presenta diferencias en ambos 

trabajos (FIGURA 8), vemos que este es mayor en las etapas de semilla inicial y germinado en el 

trabajo realizado en la Facultad de Química, en las etapas de plántula y ejote en el trabajo 

realizado en Chapingo no se detectan lee tinas, mientras que en este trabajo se detecta un título 

de 5 y 7 respectivamente, se observa una tendencia descendente de las dos primeras etapas a las 

siguientes, en este trabajo se obtuvo una mayor cantidad de lee tinas, pero se sigue la misma 

tendencia descendente, en las etapas finales se aprecia un incremento en la cantidad de lec tinas 

pero este es mayor en el trabajo anterior (donde el título cambia de 5 a 8) que cn este trabajo 

(donde el cambio es de 12 a 13); en general podemos decir que la cantidad de lecrinas en la 
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semilla que se utilizó en esta ocasión es mayor a la milizada en el trahajo anterior, esto puede 

deberse a que la semilla que se utilizó en esta ocasión había estado almacenada por un periodo 

mayor que la primera provocando que el contenido de lec tinas aumente en esta semilla, lo que 

puede también explicar el alto contenido de proteína en esta semilla, ya que las ¡ecrinas 

representan el 10% de la proteína total en la semillaos). La diferencia que se musetra en estos 

trabajos también puede deberse él que la determinación de !cctinas en el trabajo realizado en 

Chapingo se realizó con eritrocitos de conejo, que presentan una sensibilidad diferente a los 

eritrocitos de hamster utilizados en esta ocasión. 
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FIGURA 8 Comparación del contanido de lectinas entre el trabajo realizado en Chapingo y el 

realizado en la Facultad de Química 

En cuanto a los inhibidores de tripsina también se pueden apreciar diferencias entre 

ambos trabajos(FIGURA 9), por ejemplo en la semilla inicial la cantidad de inhibidores es de 

26.65 UTI en el trabajo realizado en Chapingo y en este es de 24.87 UTI, en la etapa siguiente se 
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aprecia una disminución de la camidad de inhibidores de tripsina en ambos trabajos, en la etapa 

de plántub también se nota una disminución de los inhibidorcs de tripsina, pero en el trabajo 

anterior estos no se detectaron y en esta ocasión se cuantificaron 1.12 UTI, en la etapa de ejote 

en el trabajo anterior tampoco se detectaron, sin embargo en este la cantidad detectada 

representa el 50% de los inhibidores encontrados en la semilla inicial y en la etapa de maduración 

fisiológica mientras que en el trabajo anterior se registraron 22.7 UTI en este se registran 104.59 

UTl, siendo esta cantidad equiparable a la reportada para la soya, lo cual puede confirmar la 

teoría de que estos factores sirven también como defensa de la planta, ya que e5 durante esta 

etapa y la amerior que se presenta la invasión de hongos e insectos en las plantas del invernadero, 

mientras que en Chapingo no se registró ninguna invasión de este tipo. En la semilla fmalla 

cantidad de inhibiuores encontrada en este trabajo es un poco mayor a la encontrada en el 

trabajo anterior, pero quedan en el mismo rango ambas. 
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FIGURA 9 Comparación del contenido de inhibidores de tripsina entre el trabsa jo 

realizado en Chapingo y el realizado en la Facultad de Química 
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CONCLUSIONES 
• La cantidad de prmcína total de ambas variedades se incrementa notablemente en el 

germinado. ya que en esta etapa la planta sintetiza proteínas como reserva, mismas que se 

consunlcn durante el desarrollo de la planta, por lo que disminuye en la plántula y aumenta 

paulatinamente en las eeapas posrcnorcs hasta alcanzar niveles muy similares, de (al modo que las 

cmpas de semilla final y semilla inicial no presentan diferencia significativa en el frijol negro 

jamapa mientras que en el frijol productor de ejote todas las etapas presentan diferencia 

significativa. 

• Al comparar los resultados de la determinación de proteína en el frijol negro jamapa en dos 

trabajos diferentes se ve que la cantidad de proteína en el trabajo realizado en Chapingo no 

presenta variaciones muy drásticas en la cantidad de proteínas. mientras que en este trabajo los 

cambios son más notorios. esto demuestra las diferencias que se pueden presentar al cultivar la 

misma especie. 

• Las lectinas no presentan disminución notable en los germinados, pero sí en la plántula que 

presenta diferencia significativa con las otras etapas en ambas variedades, esto ya que los factores 

de protección de la planta se sintetizan ahemados y en esta etapa los taninos se sintetizaron en 

mayor cantidad. En el ejote aumentan, siendo mayor el incremento en el frijol de ejote, en el frijol 

negro jamapa aumentan en la etapa de maduración fisiológica y en la semilla final quedando en el 

nivel de la semilla original, siendo así un ciclo completo. En el frijol producwr de ejote el nivel de 

lectinas en la semilla final es mayor que en la semilla original, lo que pudiera ser como respuesta 

al daño que sufrieron las plantas en el invernadero. 

55 



• Si se comparan los niveles de lecrinas en el trabajo realizado en Chapingo y en la Facultad de 

química vemos que en general el nivel de lcerinas es mayor en el último caso, cs(o se puede deber 

a que al haber mayor cantidad de proteínas en la semilla aumenta la ("midad de ¡ce tinas, ademas 

de que la determinación se realizó con eritrocitos de diferentes animales en ambos caSOS. 

• Los taninos disminuyen en el germinado por la eliminación de la cascarilla de la semilla y 

aumentan en la plántula por la aparición de las hojas más maduras, en el frijol negro jamapa 

mantienen un nivel relativamente constante en las etapas siguientes mientra:-. que en el frijol 

productor de ejote disminuye en el ejote y en la semilla final. 

• Los inhibidores de tripsina disminuyen notablemente en las etapas de germinado y plámula 

con respecto al frijol seco original, en la etapa de ejote aumentan en ambas vanedades, y 

disminuyen en la semilla final de ambas variedades; en la etapa de senulla en maJuración 

Hsiológica en el frijol negro jamapa aumenta la cantidad de inhibidores de manera importante 

sobrepasando la cantidad de inlúbidores encontrados en la soya, lo que probablemente se debió a 

que las plantas fueron infectadas por hongos y acacadas por arañas en el invemadero de la 

Facultad. 

• Cuando comparamos los resultados para la determinación de inhihidores de cripsina en el 

trabajo realizado en Chapingo y este podemos ver claramente como el ataque de los inseccos y la 

presencia de hongos en las plantas provocó que la síntesis de inhibidores de tripsina aumentara, 

esto en las etapas de ejote y maduración fisiológica. 
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• El trabajar en el invernadero de la facultad tiene ventajas como el hecho de que la 

temperatura se mantiene constante durante las 24 horas del día y las plantas no están expuestas a 

los cambios repentinos en el clima. pero al no haber la posibilidad de tener un espacio exclusivo 

para el trahajo que se realiza, sino que hay que compartirlo con otros trabajos existe la pOSibilidad 

de que se alteren los resultados del experimento como ocurrió en este caso. 

• Se recomienda repetir el experimento fuera del invernadero para comprobar si se repite el 

comportamiento observado en este trabajo. 
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