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INTRODUCCION 

El frijol, para •l pueblo de "'6xico, juRga un papel muy 

iMportante ya que es uno de los alimentos bisicos por la 

tradición de su cultivo. Los antiguos 1nexicanos lo lla•aban 

'•tl' y lo cultivaban desd• la •poca anterior a la conquista 

!Ruiz, R .u_., 19~0>. 

General••nte lo se~braban y lo siguen s .. brando acomp.rlado 

con •••ill•• d• aaiz., •• c:Mcir, frijol y uiz, .far•an un bina.to 

ci. 11ran i11Portancia soc:ia.con6aica IRuiz, tt ll•, l~O¡ Kohashi, 

l'l90>, ya que en .uchas reqiontts ••bos cultivos •• sietnbran 

asociados y participan •n la ali .. ntación ci. nu•stro pu•blo. 

COlftO ali .. nto b6.sico •• una fuente i•portante de prateinas y 

carbohidrat091 acttt.is de alQunas vtt .. tnas <tia•ina, riboflavina, 

y niacina> y •i.,.ral .. !Calcio y 1ta11nesto> IRuiz,Jll. Al·• 19!!0 y 

Diaz dtl Lmón, 1989>. 

O. lo• ~rijole• co .. chados una parte •• utilizada cCMID grana, 

•• dRcir, para cansu1te alitMtnticia huaano o de ant .. 1 .. dll granJaf 

y la otra parte •• utiliza c090 •e•illa para el S!Quiente periodo 

de si•Mbra <ClAT, 1987>. Lo• Qrano• que •an para consulta 

humano se almacenan y durante ••te periodo la• stNtillas d9 ~riJal 

tienden a endurec•r•e. Un frijol dura no •• bien aceptado por los 

comerciantes y la5 amas de casa, debido a que tardan -.l• en 

ablandarse y requieren de mayor 9a•to de combustible para su 

cocial•ntolStanl•y y AQuilera, 1985¡ Raa!rez, 1987¡ Diaz d• Laón, 

1989). 

S. han l'Mlcha esti .. cio,,.. a nivel internacional sobre la• 



pérdida• postcosecha, debido a los probl .. •• ante• .. ncionacto.1 

los cual .. sl!flalan que en t'rminos 9erwral•• .. pterdmo un SX et.o la 

cosecha -..ndial dm Qr•no•, antes de ll90ar al con.u.idar. Pero la 

magnitud d• las p6rdidas puede variar de un pais a otro, de un arso 

a otro, • inclusive dlt una entidad a otr•1 considmr6ndose que en 

paises subdm!larrollados ty •n ali;¡uno• pai••• de -rica del Sur y 

Africal las J»rdidas son de alr•dl!dor dml 30'1 y 40'1 d9 la cosecN 

anual d9 Qran<HI, y en al9unas ocasiones pU9Mn .. r .. yor•• 

dependiendo de las condiciones clilM.ticas que preval9Cen durante y 

despu6s ci. la cosecha lllar•no, 191141. 

Las cau•a• dml ~ré-no del •ndureci•i•nta na son bi•n 

canocid~s, sin .. bargo actual .. nte .. proponen las •lQuient .. t 

a Tendencia natural a envejecer 

a Condiciones de al .. c•,,..i•nta inapropiada• lp•r1adDs lar11a• •n 

una atmi!>sf•ra de t-•ratura y hu-dad r•latlva alta> 1&6mez, 

19821 llascasa, n al·, 19841 Holberi;¡ y Btanl•y, 19871 ""reno y 

Ramlr•z, 19871 D1az d9 León, 19891 Ramlr•z, 19901. 

1 l'lodificaci6n d9 al9uno• canstituy•nt•• qul•icas 

protei nas, al•i~n, p11Ctinas, fitina, iones 

palifenol•• -taninos y flavanaides-l IS.fa-Dedmh 

1979•; Ellas, 19821 tto.coso, !ll. Al· 1984J Stanley 

1985; Halber11 y 

a La presencia 

Stanley, 19871. 

Stanl•y, 19971. 

m Ami"°'cldo• araMtlcos libr•• 

CUpidDs, 

divalent_, 

y Btanley 

IHalllerQ y 

Actual.ente se conocen varia. .. tudios sobre 1•• pasibles 

causas del endurecimiento, pero con r11t1Pacta a c .. bias 

estructural•• •Misten .uy pocos. y las que se han publicada 961a 

7 



nos MU•stran l• no sep•ración de las células cotiledonarias 

durante l• cocción en ~rijoles duros, las c•lulas p•r••necen 

unid•• por la liMln• lll!dia (Jones v Boulter, 1983¡ Stanley v 

AQuil•ra, 19BS¡ A;uilera, !!t. i!!_. 1986¡ Van Buren 19861. Hasta el 

~ntc solo se han realizado estudios trabajando seeillas de 

frijol d• una sol• varied•d, comparando la cocción en estado 

~r•sco y despui6s de al .. cenados <en di~erentes til!tlpDS 

condiciones) ob•ervando as! los 

••tructura. 

cambios ocurridos en 

No •• han r9J1ortado llK.l.Chos trabajos co~parando semillas de 

di~•r•nt•• varied•de•I los unicos autor•s en "6Mico que lo han 

hecho son Ratoirez 119901, donde reporta que el ti.-pa de cocción 

varia d9pendiendo dlt la vari•dad v las condicio,... dlt 

alfftAc•n••iento. Ac:t..6.s Menciona qu• hav reversión del ferómeno del 

•ndur•ci•i•nto r•duci~ndose notable .. nte el ~i.-po de cocción e» 

al;unas variedades¡ 4sto se lo;r6 volviendo • alaacenar el ~riJol 

a ~•nar t•11P•ratur• (1~ C>. Cabe ••ncionar que •u• trab•Jos solo 

san aobre ca.,>ort••iento en •l••c•n, susceptibilid•d a endurec•rse 

d• div•rsas vari•d&des y • pesar de habwr raalizado estudios 

catttparativas en frijol, no realizó estudios de •icroestructura de 

los ~i•ft\05. Otro •utor qu• llM!nciona qu• •l fen6 .. no del 

endur•ci~t•nto puede ser revertido en frijol y ch1ch•ro es 

Hento•s, ~ Al· <1990> donde los vuelv• a almacenar variando l•• 

condiciones d• al•acenamiento, bajando la te.ap&ratura y au11entando 

la hu .. dad r•lativa. Par •eta e• consideró que era necesario 

realizar llll• estudios de la s•Milla de ~rijol, en estructuras 

tal•• ca.a cubi•rta ... tnal, hilio v cotiledon~s en una v•riedad 
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susceptible y otra resistente al endureci•iento, en ~riJal•• 

reci•n cosechados: secos, en remojo C50X y lOOX> y despu6a de la 

cocción, de las que se cultivan y consu .. n en nue•tro pais1 can el 

~in de establecer 5i existen o no di~•r•ncias ••tructurales • 

histoqui•icas •ntre ellas. Aunque en el presente trabajo solo se 

enfoca para trabajar la estructura durante •1 .. tada de r.-oJo d91 

50X. 

9 



ANTECEDENTES 

l. Ultlc.c:l6n y De9crlpcl6n Ta•an6alca da Phaseolus vulgaris L. 
<Cranqulat, lftll. 

División ,..Qnol iophyta 

Clase l\l9nol iopsi da 

SUbcla .. Roa ida• 

Orden Fabal•• 

Fa1111i lia Fabaceae <antes Leguminosa.e> 

6'nero Ph••-lus 

Especie p, vuJgarjs L. 
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2. O.acripctén Bo~nica de la Familia ~evu•ill09a9 Cl119Wtino9&SI 

En la ~amilia leguaino••• se 

de híerbas, tanto anu•l•• 

r9S1r ... ntadcs todo 

tipo COfbO p•renntts, 

enredaderas y ~rboles que viven en cli••• tropical•• y 

•rbustos, 

ta111plados. 

Sus raíces se encuentran provistas de nudosidad9s diatribuidas en 

la parte superior y •edia del sist••• radic•l, dltbido a la 

•saciaci6n con bacterias C09t0 l• del ~nera Rhizobiu• •P· qu• viv• 

en simbiosis con •l ~riJol CP!ta..olu• •p.>. E•taa b&ct•ria• 

per•iten la fijación biol69ica del Nitrógano atllOa~rico lo que 

h•ce que est• f••ilia ocup• un lu9ar privil•Oi•do •n r•laci6n can 

el ••nteniaiento de la fertilidad del suelo <S6nchez, 19781 

Rzedowski y RzedoWski, 1979¡ W.ier, at 1.1•• 1'90>. 

Las hojas son alternas, Q•neral~ent• ca.pu .. ta•, 

con estípulas. Pos .. n ~lares httr•afrcdit••• con ~liz 

••t• Clti.a dialt~tala, da si .. tri• radiada o 

ptnnaa• y 

y carala1 

e i90110rf'a1 

ganeral.ente la inflorescencia •• raci110••· El ~ruto .. una vaina 

dehi5cente o indehiscente can un. o varia• ... 111••, 1& cual na .. 

encuentra en nirK)una otra ~••ilía c:llt planta•. Las s .. tlla• carecen 

da endosper.a o bi"'n •ste queda reducido • una c.,.a delQ&d• 

<Ruiz, tl ll•• 1950¡ Sinchez, 1978¡ E~l-..n, 19791 Rzedowttkl y 

Rzedowski, 1979>, 

Es una ~aMilia que cuenta con ,.... dlt '~º 

15 000 especies distribuidas en todo •1 globo 

Esta familia comprende tres aubfa•ilia• 

Papilionadas, Casalpincideas y 

96neroa · y unas 

<5'nchez, 1978>. 

de t1111o~tancia1 

En las 

subfamilias se presentan •••illa• endo..,.r•tcas <CoYrwr, 1'151). El 

11 



frijol pertenece a la subfamilia Papilionadae <Ruiz, 1~50; 

5'.nchez, !t!_ Al•, 1978; Rzedcwski y Rzedowski, 1979). La palabra 

le;u•inosas proviene del latín leguminosus y este de legumen que 

significa legumbre <Moreno, 19841. 

3. l1111artancia ecaró•ica de la Fa•ilia ~e;uminoa .. 

La familia leguminosae es la segunda que provee 11\ás semillas 

COMO alimento, se destaca por el número elevado de especies ótiles 

y l• vari•d•d de productos que suministra a la econonlia humana; 

Por otra part• cCNRprende pocas especies nocivas o invasoras 

(Rodr!;u•z y Porras, 1985; Esau, 1997>. 

El frijol <P,,.s.-alu• vulg•ri•> que pertenece a esta familia, 

•• un cultivo bisico para lo• pequ9"os agricultores en muchos 

paise• d9 A-'rica y Africa Tropical, donde representa una forma 

iaportante d9 subsistencia para -..chas millones de personas, 

9iendo parte de •u sistema de cultivo y de su dieta. Por su bajo 

precio el frijol juega un papel critico en la nutrición de las 

fa~ilias con escasos recursos, ya que en algunos casos proporciona 

hasta una tercera parte del total de la proteína <CIAT, 1987). 

Hay leguminosas que se cultivan para grano co~estibl• como 

son1 ctúch•ro, ~rijol, haba, lenteja, soya, cacatwate, etc. 

Tambi•n se utilizan para consu.-o por et contenido de aceites (co~o 

la soya>; y se consumen secas por su alto contenido proteico 

<Stanley y Aguilera, 1985>. Se utilizan para forraje y como abono 

verder la •lfal~a, t~bol, carretilla, cacahuate, haba, soya y 

lent•ja entre otras. Cabe .encionar que el haba silvestre adefM.s 

de utilizare• CDltD forrajero•• usa para control de malas hierbas. 

12 



H•Y otras especies de legu~inosa• qu• san aprav•chadas por 

sus •aderas cama el subin que S9 u•• para dur•i•nt.. de 

ferrocarril, o el huizache que se us• coao l.rta, ad9tú..s de ser 

comestible y de eKtraarse per~uees. Hay otras ca.o el ••chich6 que 

se usa para dureientes del metra. 

A~• para •anten•r la f•rtilidad dlt su•la• .. u•a •l tr6bol 

rojo y el tr•bol alsike. Ta~bi•n el ~rijol se utiliza can 4stas 

fines, ya que al presentar ródulas bacteriana. •n su• r&!c•• 

per~ite la ~rtilidad de suelos. Hay otras especi.. co.o •l 

huizache que i~icMn la erosión dtt suelos al pre .. ntar raic .. 

retenedoras d9 los •isMOS. 

Otro uso d9' ••ta fa•ilia •• la •xtracción cMo calarant .. co.ao 

el lndigo <Azul>, dltl lflil y la Heo9ataKilína dltl palo dlt tint• a 

palo de campeche. 

tt.y otra• qu• •• ON1Plean •n la índu•tria t•xtil para la 

elaboración dlt pasta•, 11Uc!la9a• y 9<111a ar,bi9a IAcacia>. Al9una• 

.. usan para la fabricación de ~ibras a p09t.. para cerca• 

IGavia>. Ade<M.s hay la• qu• praduc•n carbón IEbana>. Otra de •u• 

usos es conKJ resina utilizada en .. dicina <Pala et. b61s..a>, 

anti916ptica, Jarabes para la tos, antiparasitarias, elaboración d9 

QDAa.& de mascar y casaetoloQia. 

Es una de las ~a•ilias -'• usadas para ornato desd9 •rbol .. 

~ sombra para ganado y caf6, hasta ~lores cortadas. 

También las hay que provocan ••terilidaid •n ovejas TriFoliua 

subt•rraneus por producir sustancias ••tr69enas. Radrtqu•z y 

Porras, 1985. 
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4, Descrtpcl6n Bat.inica del friJol 

El frijol es una planta C-3, esto es que realiza la 

fotosint•sis exclusivamente mediante el Ciclo de. Calvin; es 

autóg••• aunque presenta un cierto porcentaje de polinización 

cruzada y presenta la siguiente -Fórmula floral: 

K5 + C5 + Al5+5) ó [{5+4) + 1J 61 

La floración y el desarrollo de los frutos es secuenciado, en 

el frijol en antesis ocurre en for•a continua, en un lapso de dos 

hasta cuatro s .. anas, segón la variedad, el túbito de crecimiento 

y las condiciones ••bientales. Esto tambi6n ocurre a nivel de 

flore•c•ncia individual. El ,,.bito de crecimiento se encuentra 

controlado Qen6ticaMente, pero puede ser lftOdificado por el •edio. 

Esto •• i•portante porque est• relacionado con características 

&Qron6micas y fisiológicas. La producción de botones, flores y 

vainas jóvenes•• -.icho mayor que el de vainas nor•ales que lleQan 

final•ent• a alcanzar la madurez. Esto se debe a la pérdida de 

estructuras por absici6n o c&!da controlada fisiol6oica..ente 1 pero 

modulada por el ambiente; adelll4t.s por la ocurrencia de vainas 

'vanas' qu• son retenidas en la planta hasta la Madure~ de la 

misma, pero ne contienen ninguna se•illa normal <Kohashi, 1990>. 

Presenta una raíz típica o pivotante ramificada en su oriqen, 

en la qua despl.16os se notan nudosidades bacterianas que fijan el 

Nitrógeno •. El tallo puede ser corto y robusto, rastrero y voluble 

con mayor frecuencia, con pelos cortos y rigidos que favorecen la 

adh9•ión a •u 90porte. 

Las hojas exc.,,tuando · 1•~ dos primeras son coapuestas, 

alt•rnas, pecioladas de color verde claro, con tres folíolos 
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cordifor .. s <trifoliadas>, y provist•s de estipulas y estipulillas 

persistentes. A veces algunas hojuelas se transforman en zarcillos 

(Weier, ñ. ll· 1980>. 

Las flores son cigomórficas o actinolftÓrficas, normalm•nte 

hermafroditas tienen forma amariposada, pr•••ntan un color 

variable en las distintas especies (rojo, blanco, pórpura, etc.) y 

se encuentran agrupadas en racimos los cuales salen dlt las axilas 

.foli•ras. El c•tiz es pequeffo y cuenta con 5 -6pala• ya ••• que 

esten libres o soldados. La corola dialip6tala, can 5 ~talas, un 

p6talo superior 9rande llamado estandarte o vexilo, 116s corto o 

del mislKl lar90 que las alas; da• p4otalo• laterales libre• o alas, 

y dos páotalos inferiores, unidos a lo lar;o de su 111'19a d9 

contacto dena.inados quilla, la quilla con el extretn0 agudo y tor­

cido en espiral <Engl .. an,1979). 

Los •st .. br•• son diez, CS. las cuales nueve ••tan unidas por 

sus filamentos y uno permanece libre1 el ovario •• unicarpelar, 

unilocular v con MJcho~ óvulos. El fruto •• una vai,,. o lltQu•bre 

<ejote> colgante, recta o arqueada, cot1pri•ida ;ibaea, -.acronada 

que se abre en dos valvas por la• suturas ventral y dorsal. Las 

setaillas son de for•a variable, 9eneralment• reni~or .. , y otras 

veces redondeadas o es~ricas. Se9ón ••toa •• dtatinQu•n 

numerosas variedades de frijol coma ••arillo, blanco, colorada, 

bayo gordo, delgado negro, etc., entre loa cuales •• •rx.uentran 

incontables hibridos <Ruiz !U. .1.1., 1950¡ ~nchaz, 1978¡ Envl .. an, 

1979). 

El frijol tambi~n es llamado Judia, alubia, habichuela, 

poroto, entre otros no~br•• ca.unes dados en otros pa1 .... E• una 
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pl•nta herl:ácea y anual, cuyas variedades prosperan en todos los 

cli••• de preferencia en templados; se da a muy distintas alturas: 

desde el nivel del mar hasta los 3 OOOm. <Ruiz, ~ .@!_. 1950>. 

S. De11ertpct6n dlt 1• ... tlla 

La se.illa es el óvulo •aduro y generalmente fertilizado que 

pasee un embrión, nutrientes almacenados, y con el o los 

t•gumentos diferenciados como la cubierta sew1inal protectora a 

t••t• (Cerner, 1951; Esau, 1987; L6pez, 1988>. 

L• ... ill• de frijol •• de .. diana • grande, m.i.s o menos 

ca.prl•id• y con .-brión grande, testa dura y seca.La forMa de la 

... 111a •• pri~ipal .. nt9 arrinonada, pero en variedades 

cultivadas apar9C9n otras far••• como la esf.6rica inclusive 

<Cerner, 1951¡ E"4¡¡leman, 19791. 

La semilla esta formadas por una testa lisa, -'• gru .. a en 

l•• ~ar••• silvestres que en las cultivadas, que tiende a ser dura 

y quebradiza, los cotiledones y el eje embrional. que a su vez 

••t• constituido por la plólftllla cuyo desarrollo dar• origen al 

v••taQo, y por la radícula de la cual proviene la raiz pivotante. 

El ta~.rlo de la seMilla se puede ver afectado, si se trata de 

variedades silvestres -pequeftas- y cultivadas -grandes-.(Englefttan, 

19791. 

La semilla a su madurez carece de endospermo <ex-albuminosa). 

Según CIAT(sin fecha> la testa representa el _9;., los cotiledones 

el qox y el resto del embrión 11. en materia seca. 

Cuando a la semilla se le proporcionan ciertos factores como 

son temperatura, humedad y aereación apropiadas •sta germina. Esto 
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quiere decir que el embrión que se encontraba •n rttposa, . r ... nuda 

su creci~i•nto. Lo primero que sale d• la testa •s la radicula y 

posterior.ente la plúeula, la cual tiene ~oraA d9i Qancha, hacia el 

eKtremo lleva los cotiledones, que e-.erQ•n del suelo por lo cual 

es deno.inad• planta epiQ••· 

6. O..Crtpctón del Stat ... Radical 

La racil.cula al continuar cr.ci•nda se canvi•rt• •n la ra!.z 

primaria, qu• a su v•z, •n la part• di•tal .. tte 

secundarias. La• raíces •ec.undarias dan ariQ•n a 

raic•• 

raicH 

terciarias, 6stas a cuaternarias y a-1 sucestvatnent•. El •i•t• .. 

radical es pivotant• <L.ópez, 19119¡ Kohaahi, 19901. 

En la zona •ubapical de toda raíz en 

aprtrCiar los pelo• radicales o ab•orbltnt•s, 

r119i6n subapical ju119an un PilP•l itoportante 

creci•i•nto .. pu•d9n 

~stos Junto can la 

en la absorción da 

pr .. anta al •i•t ... &QU• y nutrientes. El aspecto y t••afto 

radical depend&t d9 las caract•risticas del suelo, tal•• c ..... 

teMtura, estructura, porosidad, capacidad et. ret•nción de a9ua, 

t.-p•ratura, cont•nido de nutrt .. ntos, •te. tCIAT, sin *.chal. 

7. O..Cripctón del Y•ataea a porción a6rea 

El tallo principal se oriQina de aanera dir.c:ta clml 

desarrollo de la plómula y tiene las das cotiledones en .paaici6n 

opuesta, •stos al paso de unos diez dias s• despr•nd•n. El sitio 

en el cual se insertan los cotil•dcnes constituy• el pri .. r nudo. 

En el nudo si9uiente, tAmbi'n en posición apu•sta •• localizan las 

hojas primarias, que son •iMS>les. El r•sto de las he>Jas .. 
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encuentran en posición alterna y son compuestas, trifoliadas. En 

las axilas, tanto de los cotiledones como de las hojas primarias y 

de las hojas compuestas, se presenta un co-.:>lejo de yemas 

axilar••· ••tas pueden dar origen a una rama secundaria, o en 

ci•rtos nudos, en la ~poca reproductiva a una inflorescencia. La 

porción del tallo comprendida entre dos nudos se le deno•ina 

•ntr•nudo (L.6pez, 1988; Kohashi, 1990>. 

Harpwr 11977>, citado por Kohashi,11990) apoya la idea de 

conc-s>tuar al v•sta;a o porción Al6rea de la planta ce110 un 

conjunto et. módulos que tierwn un sist ... a radical colló:n. Cada 

unidad .adular •• •ncuentra constituida por un entrenudo, 1• hoja 

carrespandi•nte en la parte superior y las y .. as que •sta 

sostiene, a esta unidad se le da el no•bre de fitó•ero. 

El tallo puwde a119uir crwci•ndo debido a la actividad d• la 

y .. a apical. En •I caso de las plantas de hit.bito indet•r~lnado, 

esta y .. a puede p•r•all9C•r en estado v1tQetativo durante toda la 

vida de la planta. Estas plantas pueden ser arbustivas COIK> los 

frijol•• o t•ner una Quia IÚ.S larga y -r d• ...,dla guia o de guia 

lar;a correspondiendo a diversos tipos de frijol, pudiendo ser 

trepadora la guia o no ••ria lkohashl, 19901. 

Por. el contraria, e>eisten algunas variedades que durante la 

•poca reproductiva la yema apical, tanto del tallo principal ca.o 

de las ram.ificaciones 1 se pueden transformar en ye•• floral, con 

~sto tal eje cesa su crecimiento, y la planta entonces presenta un 

creci•iento det•r•inado. 
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a. De8c:ripci6n de la fiar y •1 fruta 

La& ~lores •• presentan en infloresc•ncia• •n raci"'1, v •• 

desarrollan de la base hacia el •pie• dw la inflorescencia. Las 

prilM!ras flores en abrir o presentar la ant••is, son las que 

tienen •ayer probabilidad de transror~•r•• en vainas nor••l••· Las 

for•as silvestres de P~ vul9•rjs tienden a producir IM.lchos 

entrenudos por inflorescencia ClO aproxi .. da1Htnte) 1 en c .. bio las 

~oraas cultivadas pueden producir entre 1 y 10, ~•to indica que •1 

rú•ero dlP entrenudos por iñflor..cencia .. ha reducido con la 

dcHM!sticaci6n de la especie. Sin .. bar90, con el taaafto de los 

órganos dlr la flor ha ocurrido lo contrario. 

El ~ruto •• una vain. que consta d9 ... tllas v de pericarpio 

11.o Vilina sin l.os •-illa•I. La lanvitud de la• vaina• pu•á 

variar entre 4 y 20c•. y •• ca.:ín encontrar vainas de vartedacletl 

•ilve•tres cuya lanQitud •• ••yor qu• la de al9unae vari•dades 

cultivadas.En al;una• poblacio.,... •ilv .. tr•• pu•d9 haber vaina• 

cuya longitud pu•<» variar •ntr• 4 y 7c•. y .. camón •ncantrar 

vaina• d9 vari•dadma •ilv•atr .. cuya lanvltud .... yar qu• la de 

alo;¡una" v.ori•dadma cultivada•· El ancha y o;¡ru••a d9 la vaina pu•dm 

aWHtnt.or .ol incr• .. ntar•• la lanvitud d9 la •i .. a. La fibraeidad 

de la vaina •• ha r•ducida con la doll9•ticaci6n et.- las •spec:i••· 

Las vari•dades con vainas ~ibro••• .. utilizan para producir 

s••illas 5tteas, en tanto qu• las variedades que praduc•n valna• 

sin fibra s• U•an para producir •Jotes, •• dltcir, ~rutas para con­

sumirse en estado inmaduro. El color dlt la vaina en variedadlta 

cultivadas es de amarillo o color cr ... , v• que no .. conocen en 

las for~as •ilv••tres. La c::t.hi•c•ncia .. ha r•ducidr> can la domes-
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ticación <Engleman, 1979). 

9. l1111artancia dal TriJal en ~Mica 

Las leguminosas ocupan el segundo lugar entre las semillas 

que se usan como alimento en México. Todas las diversas clases de 

frijol, chícharo y lentejas proporcionan proteínas. Secas 

contienen del 25F. al 404 de proteínas y algunas son ricas en 

carbohidratos <Departamento de Agricultura de las Estados Unidos 

de America, 1977). Estos granos se consumen en diversas regiones 

del pais <Norte, Centro, Sur, etc.> pero de acuerdo a registros 

del último cicla de producción la región del pais que mayor 

producción tiene es la parte Noreste <SARH, 1990). 

El Pro9raMa Nacional Alimentario en 1983, se!'Sala que 

aproximadamente el 10% de la cosecha de granos se pierde por 

pr~cticas de~icientes de al•acenamiento, lo cual 

pérdidas de muchas millones de pesos al ~o. 

representa 

En tt6xico la producción agrícola presenta deficiencias, las 

principales pérdidas en cuánto a maneja y conservación de granos y 

semillas ocurren durante el almacenamiento, estas san 

principalmente cuantitativas y son ocasionadas por ~actores 

físicos como: la humedad, temperatura, almacenamiento e 

industrialización deficientes.así co~o por ~actores biológicos que 

incluyen a los insectos, aves y roedores, que no solamente reducen 

la cantidad de granos sino además su c~lidad, ya que los insectos, 

honqos, aves y roedores contaminan con sus desechos org•nicos los 

granos y semillas. Otro daf'{o que ocurre despu•s de la cosecha y al 

cual no se le da la importancia debida, es el -fenómeno del 
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endureci•iento- <Ramlrez, 1987>~ 

Uno de los problemas que en~renta el agricultor desdmt que 

siembra hasta que cosecha, e• la invasión constante o creci•iento 

de malezas o malas hierbas en sus cultivos que causan p•rdidas 

debido a co•petencia, ya sea por les nutriente•, por el •gua, por 

la luz, y por espacios en el suelo debido a la extensión de 

ralees. Ya que un cultivo que crece con malas hierbas sufre los 

efectos de p4rdida de vigor , alargamiento de los tallo• causando 

acame, aumento del costo de la ••no de obra y c:t.1 .quipo, afectan 

también la c•lidad de los productos agrícolas, hay una di••inuci6n 

del valor dtt las cosechas y li•i_tación d9 la producción de ... illa 

para ~iembra, adem6.s hay un mayor ataque de pla;as y en~er .. dades, 

por tener hospederas y abriQOS de insectos perjudiciales, y 

•tero-organismos causantes ~ enfer•edades cOftK> son ne-'todas y 

ra.dores. Por lo que es muy i11portant• realizar dltsyerbea a las 

cultivos ya sea de frijol, ma!z, arroz, etc. o de cualquier otro 

tipo de sembradio <DGSY, 1'180!. 

Los pequt!Plo• &Qricultore• tanto CS. Africa ca.o de AM6rtca 

Latina cultivan frijol•• en suelos pobres, con bajos nivel•• dlt 

insumos y fuerte presión de enfer1Mtdade• y ••quias por la que •1 

promedio de rendimiento es bajo. Las enfermedades y l•• 
deficiencias nutricionales son una de la• principal•s causas d9 

r•ndimientos reales tan bajos <CIAT, 1987). En America Cwntral y 

en el Occidente de America del Sur los frijoles crecen en zonas dlt 

mont.rfa, donde predominan los Andosales <Inceptisoles>, en ••~as 

suelas la deo~iciencia dlt fósforo y exceso d9 alu•inio, y "•nQ•~ 

son los principales probl•••• <Schooartz, a1 Al· 197Bl. 
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Los cultivos c!clicos se han clasif'icado de acuerdo a su 

époc• de siembra en cultivos de ciclo Otofto-lnvierno (0-1) y 

cultivos del ciclo Primavera-Verano CP-V>. Les primeros son 

aquellos cuyas siembras se realizan durante el otd"io y el invierno 

y los segundos en la primavera y el verano sin importar su época 

de cosecha CSARH, 1985). 

A continu•ci6n se enlistan algunas varieda.des de -frijol que 

son cultivadas por riego y otras por temporal, ademis se da la 

producción esperada para cada estado. Los estados de la Repóblica 

"9Mican• que sobr.pasan las ail hect~reas cultivadas durante el 

ciclo Otcf'Jo-lnvi•rno 99/90 y Priaavera-Verano 90/90 son los 

siguientes. 

Tabla l Estados de la Rerpóblica Plaxican. que sobrepasan las mil 

t.c~r••• cultivadas con -frijol. 

ESTADOS AREAS CULTIVADAS PRDDUCClllN ESPERADA 
<Hecti6.r•••> <Tonela~s> 

Si na loa B ~ 9 825 

Nayarit 4 972 7 458 

Durango 2 ~ 025 

Tamaul ipas 400 BBO 
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Tabl• 2 Estados del p.!s que na ll911•n • •il twct6r••• cultivad•• 

de ~riJol, 51! -.aestran a continuación. 

ESTADOS AREAS CU...TIVAl>AS PRODUCCION ESPERADA 
<Hect'-reas) <Toneladas> 

Chihuahua 900 075 

Sonara bOO 700 

Nva. Laón 500 500 

Gu•naJu•ta 2!50 :soo 
San Luis Potosi 2SO 500 

e. c. s. 200 200 

Co.ahuila lOO 

HidalQD so 50 
Veracruz so 33 
Zacatec:as 50 lOO 

Puebla 40 36 

Jalisco B 4 

De las sup•rficies cultivadas en el pais 19 470 hect6reas 

corresponden sal ... nte a espacios cultivados con ~rijal, ••ta 

equiv•l• • un B.43X del total de twct6reas cultivadas en toda el 

pata , dondm •• incluyen •r .. • ocupadas con otra. cult.iYOll ent:re 

109 que ct.stacan Q•rbanzo, cacahuate, ajanjaU, zacatH, 

etc.,incluyenda hortalizas. 

De la producción esp•r•da del PrOQr ... Indicativa dlt S..illa• 

certi~icadas para 1990 dur~nt• 109 ciclos Otafto-lnvi•rna ·119¡90 y 

Prlaavera-V•rana 90/90, se obtiene un tot•l de 22 7116 toneladas dlt 

frijol lo cual corresponde • un 3.94X de todas las cultivas 

producido• •n •l p.!s, donde •• lncluv•n taabi•n cultlvae b6sicas 

y hortalius <SARH, 1990>. 
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Si separamos por regiones las superficies cultivadas, se 

puede ver tambi•n la producción obtenida de cada región. 

Tabla 3 Superficies cultivadas por frijol en diversas regiones del 

país. 

REGIDN 

Noroeste 

Norte 

Noreste 

Centro-Norte 

SUPERFICIES CULTIVADAS 
<Hectáreas) 

13 822 

2 950 

2 ººº 
300 

Centro-Pad i=ico 348 

Centro 

C•nro-Gol~o 50 

PROOUCCION 
(Toneladas) 

18 133 

2 200 

380 
600 

4 

386 

33 

debido • que no •Ki•t•n regiatros de producción de se•lll~s • 

nivel comercial , probablentRnt• porque sólo sean para autoconsulftD 

de los •Qricultor••· 

En la zona centro no aparecen registros de super~icies 

cultivadas probable .. nte se deba • que los estados que cD19Prenden 

esta región no tengan un registro del •is~o , o es tan pequeflo que 

no se considera. 

10. Yartedade• de frtJol autortaadaa para la época de •t .. bra en 

la República 11extcana. 

En f'léxico la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraúlicos 

divid9 •nuestro pal• en regiones, •sto para conocer cuales son 
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producción de semillas en cada estado de la Repóblica. 

La región Noroeste comprende los •st•do• de Baja California 

Norte, Baja California Sur, Sinaloa, Nayarit y Sonora. En estos 

estados se siembran las siguientes varied•des de •••ill•sc 

Contendltr iltproved, Tander green, Black val•ntirw, Harvester, 

Tender crop, Wonder green Gallatin-50, Gr••n crop, Provid9r 1 Early 

gallatin, C..scade, Canario 72, Pinto Ul-114 <Pinto Aaericano>, 

Azufrado pimono, JAmapa, Negro Nayarit 80, Azufrada pimono 78 

<Mayocoba>, Negro sinaloa, S•t•Y• 425, Canario 101 1 Canaria 78, 

Azufrado 200, Azufrado regional 87, Azufrada peruano 87, P•ruana 

P-BO, Cacahuate largo,Azufrado too, Canario 1071 Kentuky NDnct.r, 

Olathe y Land •ark. 

En La región Norte del pais, que abarca los ••tadas d9 

Chihuahua, Ourango y Coahuil• <La la;una>•• si .. bran las 

si;uientes variedades: Ojo de Cabra 73, Canario 107, ,._nt.qutlla, 

Satevo, Canario 107, Bayo rio Qrandl!, Pinto nacional, Flor et. 

"ªYº• Canario 101, Negro Quer•t•ro 79 1 Garbancillo supr..a, S.yo 

••ct.ro, Bayo Zacatecas, HatAaOros 64, Pinto laQuna SO, Delicias 

71, Early harv•ster y Cont•nder. 

La región Noreste C""'l'rende parte del estada de CoahUila y 

los estados Nuevo León y T•••ulipas, enlistandose a continuación 

las variedades cultivadas •n esta zonas Delicia• 71 1 Pinto UI-114 

<Pinto Americano>, Flor de Mayo, "•ntwquilla, La9urwro-B7, Early 

harvester, Contender, Pinto •exicana 80, Ja•apa, Pinto nort.rto, 

Pinto laguna, Pinto •11tericano 111, Bayoc•l, Bayo ria 9rande, Flor 

de Hayo, Agrarista y Nei)ro Huastec:o 91. 



L• región Centro-Norte del pais incluye los estados de 

Z•c•tec•s, Aou•scalientes y San Luis Potosi donde se cultivan las 

siQUi•ntes v•riedadesi Manzano, Negro Zacatecas, Flor de Mayo, 

Bayo victoria, Bayo rio grande, Bayo baranda, Garbancillo supremo, 

C•n•rio 101, C•nario 107, Canario 72, Pastilla, Bayo Zacatecas, 

Bayo madero, Black valentine, Contender, Flor de' Mayo bajío, Negro 

Huasteco-81 y Jamapa. 

La región Centro-Paci~ico abarca los estados de Jalisco, 

Colima y HichoacS.n, donde se cultivan las siguientes 

Bayo Zacat•c•s, Bayo •lt.rto, Alubia chica, Flor 

variedades: 

de Mayo, 

Garbancillo zarco, Cejita, Peregrino, Cacahuate 72, America 

rayado, Rosa de castilla, Alubia chica, Morado pastilla, Bayo los 

llanos, Bayo ria grande, Bayo alt9"o, Ojo de Cabra 400, Pinto 

teMano, Bayo 400, Negro Quer•taro 78, Flor de 

42~, Canario 101, Rosita, Apas~, BayoRtex, 

Mayo RMC, Sataya 

Bayo barrendero, 

Jamapa, Azufrado 200, Canario 72, N•gro Huasteco Bl, Negro Jamapa, 

Pimono 78 <Mayocoba>, Flor de Junio, Azu~rado amarillo 33, Black 

val•ntine, Contender, Kentuky wonder, Negro Nayarit 80 y Canario 

101. 

La región Centro-Golfa incluye los estados de Veracruz y 

Tabasco donde se siembran las variedades; Jamapa, Nacajuda, Negro 

Huasteco 81, Negro Veracruzano, Tender green y Contender. 

En la región Pacifica-Sur se incluyen los estados de 

Guerrera, Oaxaca y Chiapas1 donde las variedades sembradas 

son1Ja•apa, Canario 107, Cacahuate 72, Negro Veracruz, Negro 

Huasteco Bl, NeQro Quer•taro 78, Flor de Mayo, Negra Puebla, 

Baya..x, O.licias 71, Yanhuitlan, Jaltepec, Negro Chiapas, Black 
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valentine y Tandergreen. 

Por lo que se re~iere a la región Peninsular que incluye los 

estados de Quintan• Roo, Yucatán y Ca.peche se sie~bran las 

siguientes variedades: Jamapa, Negro Huasteco 91, K•ntuky wonder, 

Contender y Tender green. 

En la zona Centro del p..ts se abarcan lo• estados de ""xico 

DuerOtara, Guanajuata, Hidalgo, Tlaxcala, Morelos, Puebla y 

.Distrito Federalf donde se utilizan para cultivo las siguientes 

varledadesa Flor de Mayo ~. Canario 101, NIH)ro Gu•r•taro 78, 

Canario 107, Apas.a, Garbancillo supreMo, Contender, Tander 9r .. n, 

Early harv•ster, Ro~o, Black valentine, NRQro Puebla, Flor de 

"•yo, Bayo•ex, Cacahuate 72, J .. apa, Blue lake 274, Bajio,Rosita, 

Sataya 425, Aaiarillo 153, AMarillo 154, Negro 150, Bayo ..c•ntral, 

Negro Huasteco 81, Negro Jamapa, Peruano, Azu~rado P•ruana 87 1 

Azufrado re9ional 87 ("ayocoba), Flor dw "•yo r~ional y Blanco 

Japones. Para entender ,..jor la distribución de las variedades de 

~rijol en el país, por regiones y las variedades que •• cultivan 

en cada una dlt ella•, ver el .apa t. 
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11. Ca•bia• ••tructural•• durant• la ·imbibición 

Los frijoles para ser consumidos deben ser blandos y de sabor 

agradable; en nuestro país se llevan a cabo una serie de pasas 

previos a la cocción, donde se incluyen lavado de los granos y 

remojo. Precisamente es ésta óltima fase en la que se desea hacer 

hincapié ya que aqui la semilla sufre cambios que se observan en 

estudios previos. 

La cubierta de la semilla de algunas variedades de Trijol 

poseen buenas propiedades hidratación, ~acilitando el 

rebl•ndecimiento de la semilla durante la imbibición, y es en esta 

fase de remojo del grano a temperatur• a~biente donde se lleva 

acabo la hidrataci6n de los gr~nulos de almid6n aument~ndose su 

volumen e inici•ndose la gelatiniz•ción de los mismos (Hahn, ~ 21. 

1977¡ Sefa-Dedeh y Stanley, 1979a; Carabez-Trejo, g.t ª-.!. 1989>. 

Si la cubierta de la semilla es gruesa, la velocidad de 

absorción de agua es baja, •d9""-s se ve influenciada por el tamai"ío 

del hilio en estados temprano• de remojo <Sefa-Dedeh y Stanley, 

1979b.l. 

La absorción de agua es r~pida durante las primeras seis 

horas y éstas son criticas en los cambios estructurales 

(reestructuración de las membranas> durante la imbibición. Además, 

los cambios en la textura durante el remojo son dependientes de 

los patrones de absorci6n de agua. Algún cambio ya sea físico, 

quimico o estructural que afecte la absorción de agua puede 

afectar de modo similar la textura del frijol <Sefa-Dedeh y 

st.nley, 1979a.¡ ""scaso, !!!; ~ 1984). 

Cuando•• colocan •••illas lat•ntes en agua se ve que todos 
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los procesos metatólicos son reactiv•dos a eMcepci6n. de las 

celál•• en crecimi•nto y l• replic•ción d•l DNA.Ta•bi•n mencionan 

que un e•brión inactivo puede •ant•n9r este estada de dmsarrollo 

detenido por meses con los ev•ntos bioqui.mico• normal••• por 

ejemplo la actividad respiratoria, sint••i• de prct•inas, s!nt••i• 

de RNA y metabolismo lipidlco en contlnOa operación (Thi•ann 1 

1980). 

Ta•bi•n s• ha mencionado que la toaa d8 agua por los 

polisacárido• del cotilec16n reduce la adhesión intercelular, lo 

qu• resulta en una disminución de la firffteza del ;rano <Rae y Lund 

1986).Adeiú.s la adhesión lnt•rc•lular resulta de la liberación de 

la a•ilasa a tra~• de l•• paredes celular .. pra.ovienda la un16n 

de l•• celulas .. dlanta enlac•s de hldróg•no con polisac•ridoe de 

la pared ,,.lular (Janes, 1977>. 

12. Probl-• del endurKl•l•nto 

Vario• autor•• coinciden •n que el frijol U ende a 

•ndurecerse durante el al,..cenaaiento baJo condiciones altas dm 

hu .. dad relativa y te11111eratura <G6,..z, 19821 Moscase 111 al• 19841 

Stanl•Y y Aguilera, 19851 Moreno y Ralll.rez, 1987 Diaz de León, 

19891 Ram1rez, 1990.)¡ lo cual se pone de manlfieeto al au .. ntar 

•l tiempo que requiere el Qr•no para su cocción y la •ayor enerQ!a 

que nece9ita para su suavización, lo que provoca que pierda mucha• 

de sus cualidades nutricion•les. 

En nuestro pa.í s se dan de 1ttarwr• Mtural la• candiciantts que 

provocan el fen6.eno del •ndurecimienta, lo cual agrava la esca .. z 

d•l frijol. 

30 



Respecto a problemas del endurecimiento existen diversos 

estudios entre los cuales podemos enumerar: de tipo Cualitativos, 

Estructurales y Bioqui micos .. 

12.1 Estudioe cualitetivo• 

Entre los pocos estudios cualitativos se encuentra el de· 

Sefa-Dedeh y Stanley (1979b.) donde mencionan que variedades de 

Cowpea con cubiertas de las semillas lisas hierven 

satisfactoriamente y tienen una proporción inicial de absorción de 

agua baja, pero que las varied•des que muestran una velocidad de 

•bsorción d• agua relativalMPnte alta hierven mejor si antes son 

r•,...oj,adas. 

Ad@-'s quv la absorción de agua de las variedades de Cowpea 

fu•ron in~luenciadas por las estructuras externas tales co•o el 

grosor de la cubierta y el tamano del hilio, en estados tempranos 

de rentojo. 

12.2 E•tudio• .. tructural•• 

Entr• los •studios a nivel de estructura existen algunos 

trabajos que se llevaron a cabo baja diferentes Sistemas ópticos 

como son los de "icroscopia Fot6níca, Microscopía Electrónica de 

Barrido y poY Microscopia Electrónica de Transmisión. 
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A. TrabaJos can "lcrascapia Fotónica 

Entre los estudios de M1croscopia Fotónica se encuentra el 

de Hahn, g!, i!1,., en 1977 donde se observa que la -6.xi•• expansión 

del almidón ocurre en el punto de ebullición <lOO•C) durante la 

cocci6n y que éste estado de expansión es dependiente solamente de 

la temperatura del medio e independiente del ti•tnpo durant• el 

cual las c•lulas son mantenidas a una temperatura dada. Ademis se 

ha visto que la deformación de los ;r•nulos de almidón se inicia 

en la porción central y se asocia con la di••inución dlt la 

birrefringencia d9 los gránulos cuando se observan con "icra•copia 

de Polarización. 

Por t1icroscopi a ele Luz se ..,_ vi•ta que el Qr&n ca•bio. 

estructural durante la cocción es la ·~•ración dtt las c•lulas 

del cotiledon del frijol. Tal separación se da porque la l••ina 

.. di• se solubiliza lo que provoca una ~rdida en la r1Qid9z de 

tal estructura. Pero •sto no sucede durante la cocción d9' un 

frijol duro donde las c•lulas del cotiledón no •• SllJ)aran y 

per .. necen unidas por la l••ina .. dia <Sefa-0.dlth y Stanley, 

1979a.¡ Janes y Baulter, 19B;s¡ Diaz de L'"6n, 19891. 

Hincks and Stanley, <19971 probaran la 

ligni~icación en frijoles negros durante el al,..cen.1tiento • 

indican que material fijado en Kf1n04 tenia fuerte dep69ito de 

Di6Kido de Manganeso en lás esquinas de las c•lulas,paredes 

secundarias y i•mina media d• frijoles duros, un patrón visto 

durante la lignificación de los tejidos dll la planta. Estas 

resultados apoyan un posible 11teeanisao alternativo para el 

desarrollo del ferómeno del endureci•iento ct.l frijol. 
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Atravtts de Microscopia de Lu: Carabez-Trejo ~ A!,. <1989> 

ob••rvaron gr~nulos de almidón de frijoles almacenados por 120 

días bajo alta temperatura t33•C> y alta hu~edad <7b•C>, los 

cuales tienen una superficie plana y una apariencia redonJa; este 

almi~n parece estar rodeado por muchos cuerpos proteicos no muy 

bien definidos. 

También observan las células cotiledonarias de semillas 

frescas no cocidas y no deterioradas, las cuales presentan una 

apariencia regular en los frijoles FM-240 e irregular en los 

frijoles Fl1-2fi7. La l•mina media y las estructura5 de plas•odesmos 

fueron claramente definidas en •reas donde se une11 las células. 

Material de 9emillas almacenadas duras y cruc·ftS muestran que 

la dureza incrf!Menta la talla celular de los coti ~dones y parece 

que la estructura de ejemplares FM-297 se ve mas i ~ectada que la 

de FM-240. La parad celólar del frijol FM-297 fue irregular, los 

plasmodesmos fueron muy prominentes y los cuerpos proteicos no 

funron bien definidos. 

La I•mina media es fija y se encuentra presente en las dos 

diferentes c•lulas cotiledonarias. La pared de las c•lulas es 

ancha y ~s regular en ~rijo} FM-240 que en FM-297. Los grinulos 

de almi~n parecen IM.s amor~os en el primero que en el segundo. 

Las 5emillas frescas y cocidas por bO•in vistas a trav4's de 

Microscopia de Luz previa imbibición (durante 12 horas> producen 

una separación celular de las células cotiledonarias remarcable en 

las dos variedades comparada con los frijoles frescos y crudos. 

Durante la cocción los grinulos de almid6n fueron clara•ente 

•fect•das •uQiri•ndo un estado de gelatinizaci6n. Los cuerpos 
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proteicos fueron también colapsados y •odific•dos en una .. sa 

amorfa. 

Adeiú.s 11Mtncionan que los eje•plares duros por i•bibición en 

acetatos, mostraron niveles de cocción muy cerc•nos a los 

endurecidos por al•acenamiento <a taraperatura d9 33•C y hu•edad de 

' 76%)¡ De .ado interesante, en un tiempo corto d9 i•bibición los 

procesos generados en semillas dificiles de cocer tanto los 

endurecidos por imbibición en acetatos cCMtO las almacenado• 

presentan condiciones comp•rables. 

Las célula• cot i 1 e donar i •• d• •Jefltplares dura• par 

procedi•i•ntos quí•icos, imbibidos en aqua y cocidas, producen 

algunos cambios sobresalientes ca.o son: la talla celular et. los 2 

cultivares fue pequef'la en COfltP&~ación al de las SRftlillas duras y 

crudas. Todas las c•lulas tienen una apariencia IÚ.S a.arfa y 

Q•latinizada. 

B. Trabajos con "lcrD9Cap1a El11etrónlca ci. larrlcla 

La Microscopia Electrónica dtr Barrido U'IEB> se utilizó para 

estudiar cambios en la estructura, durante los procesos et. cocción 

y resulta que el •ayor efecto qu• •• observó fu• un 

resquebraja•iento de la l••ina media, donde las par•de• celulares 

per~anecieron intactas. Tal ruptura puede contribUir al 

reblandecimiento de Cowpea y posibl~mente al de otras l.cauminasas 

<Sefa-Dedeh li li·, 1978>. 

En otro trabajo el mismo autor CDlltParó y •xa•inó B variedact.s 

de Cowpea, y observó que los ·cotiledones pos .. n una estructura 
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celular altamente organizada. También encontró que en todas las 

variedades las células parenquimatosas fueron de forma similar 

(ó0-120um> conteniendo gr~nulos de almidón <1B-27um> y cuerpos 

proteicos <2-óum). Sin embargo encontraron diferencias en las 

propiedades de hidratación y ebullición, asociadas con las celulas 

en empalizada de la cubierta seminal <Sefa-Dedeh y Stanley 

t979b.l. 

Con el propósito de estudiar cambios estructurales en 

frijoles difíciles de cocer Carabez-Trejo g5. .!.!.·, 1989 almacenan 

frijol•• 120 dtas bajo •lta teaperatura 33•C y hu.nedad relativa de 

7bi.. '1ediante el Microscopio Electrónico de Barrido, encontraron 

que hay una sttparación celular evidl!nte y que el tiempo de 

almacena~iento disminuye el tie~po de cocción en las condiciones 

antes lftencionadas. 

Tambi'n muestran que la condición de granos difíciles de 

cocer produce un material se~ejante a esponjas,en contraposición a 

lo observado para semillas frescas, las cuales muestran granos de 

almid6n planos, embebidos en un ~aterial semejante a membrana y 

donde uno de los ejemplares exhibe un material semejante a una 

malla. 

Otra observación muestra que los gránulos de almidón fueron 

embebidos en estructuras semejantes a poros, los cuales fueron mas 

compactos en el cotiledón de la variedad FM-297 que en la FM-240. 

Ademt..s que la superficie de los gr~nulos de •lmidón no fue plana 

co•o en MicroQrafí•s previas. 
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c. TrabaJos con Microecop!a Electrónica 119 Tra,,..iei6n 

A través de la Microscopia El•ctrónica d• Tr•n••isi6n 5lt 

observó •aterial de la pared celúlar de los frijol•• duros y se 

menciona que ésta, tiene una apariencia lamelada, por lo que se 

SUQiere que ésto es un resultado de la depositación de c•lulo•a, 

como un proceso que ocurre antes de la li;nificación. Adecú.s 

indican que el material fijado en Permanganato de Potasio tenia 

fuerte ~ositación de dióxido de "•ngan•so en 1•• esquinas de las 

células, paredes secundarias y la l'•ina media de frijol•• duros, 

un patrón vista durante la lignificación de los tejido• de la 

planta <Hinck• y Stanley 1~87>. 

12. l Estudio• biaqW: •icos 

Holberg y Stanley (1987) hicieron una •9J>•r•ción d9 proteinas 

de frijol cQll{.in al•acenada y encontraron qu• en la fracción .. 

loc•liza la phaseolina, principal proteina pr•••nte y ••ta d9crece 

signficativa .. nte dur•nt• el •l••c•n .. i•nto •n t•mp•raturas y 

Adetú.~ obtuvie~on fito..,...;lutinina •n otra eMtracción y .. nc:tanan 

qu• la p·roporción de ••ta -fue ... alta qu• la ct.l 10X rttQi•trada 

por Baumgarther y Chrispeels •n 1977. Tambi•n encontraran 4.9s 

globulina <inhibidcr•s de amilasa> y subunid•de• de lectina y 

phaseolina, que representan cerca del lOX del extracto ~atal de 

proteinas. En otra fracci6n se encontraron albuminas tal .. COltO 

enzimas e inhibidores dtt tripsina. 

G6mez (1982> observó qu• el cont•nido CS. taninos di .. inuy• con 

el tiempo de ~lmacen•miento y que este fe~lftena •• hace ... 
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evidente en frijoles almacenados a temperaturas •as altas, lo cual 

suQiere la posibilidad de que los taninos pudiesen migrar al 

interior del grano, oMidarse y as! intervenir en el proceso del 

endurecimiento. 

También observó un proceso que ocurre de modo simult•neo al 

aumentar la temperatura de almacenamiento, esto es que al 

disminuir la cantidad de taninos aumenta la actividad de la 

polifenol oMidasa, lo que sugiere que el contenido de taninos fue 

producido por OMidaci6n enzirú.tica de los mismos, lo que apoya la 

hipótesis de qu• el endurecimiento del grano puede deberse a una 

oxidación d• polifenoles ca.o sucede en otros vegetales. 

Hoscoso, ~ al 1984 .. nc.ionan que posiblemente la menor 

cocción d9 frijoles ••duros al•&cenados bajo altas te~peraturas y 

condiciones de hu .. dad alta •• deba a un decremento en •cido 

fitico, .f.ósforos y alteraciones en la relación de cationes 

•onovalentes o divalentes en el tejido¡ y ya que el alto contenido 

de •cida fitico en frijoles favorece una tasa de ablandattiento 

r•pido y una disolución en la forma de tas sustancias p~cticas, 

adefnis Muestran un ca•bio el cual no es significativa•ente e~ el 

contenido de •ctdo fitico. 

Hincks and Stanley (1987> mencionan qu• la s1~tesis de 

polifenoles podria ser d&nada por pequeftos polip~ptidos y 

aminoicidos aro~ticos libres que son el resultado de gra"des 

proteínas hidrolizadas. Estos compuestos presumible~ente migran 

hacia la lámina media después de un periodo de almacenamiento de 

alta humedad y te~peratura. las cuales son lignificados quiza por 

la cocción de enzi•as aovilizadas, estas reacciones se sabe que 

37 



estan c•talizadas por peroxidasas d•t•ctadas •n •xtracto• dll 

semill•s. 

Diaz de León !1999) •ncontró que la des.,.tilac!ón de l• 

pectina no contribuye de manera importante en •1 desarrollo del 

endureciaiento del grano a los niveles alcanzados hasta 33 di•• de 

almacenamiento a una te9peratura de 41•C y una hUIMldad relativa 

del 75%.Ta•bién observó que tanto los niv•l•• iniciales de 

metilaci6n de la pectina, c090 •l ;rada de de• .. tilaci6n que •ufr• 

cuando el grano es almacenado ;uarda una relación inv•rsa con la 

susceptibilidaid al •ndurecieiento que presenta el Qrano. Acle-'.• 

que no •• conocen los procesos Fisicoqui•ico• involucrada• •n •l 

feró.enc del endureci•iento. 

Hahn !!t, 41 ( 1977) obs•rvaron en ;rano• de frijol que l• 

t.-peratura de gelatinizaci6n inicial de los Qr•nulo• de al•id6n 

fue de 5-6•C la cual •• detmct6 positiv ... nte en la porción 

c•ntral de los mitu1Ds. Adetl6.s que existe una t9t1Peratura para la 

gelat!nización, defor•ación y disp•r•ión de los gr•nulos de 

al•id6n y que •• de 79-BS•C en agua salada la cuál fue 116• alta 

que en agua pura (71-79•C>. 

Los gr•nulo• de almi~n •e gelatinizan -'• d!ficil .. nte 

cuando los ~rijol•• se re~oJan en •olucianes a.tinas requiriendo 

mayor temperatura al hervirlos y ta~bi•n al gelatinizarlo• 

extracelular•ente. ,.._ncionan tambi•n que •• h• suQerida ·que las 

altas temperaturas de gelatinización intrac•lular pu•den debe~•• a 

la ,interacción del almi~n con otros comporwntes celular.. tal .. 

come proteinas <Dohile, 1971>, •c. fitico y otras sal .. 

inore)ánicas <Os•an, 196S>. 



OB~TIVO 

Conocer la estructura e histoqu!Mica de l• se•illa madura de 

dos v•riedades de Phas.alus vulgari• al SOX d• imbibición en agua. 
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MATERIAL Y METODO 

Se utilizaron dos variedades de frijol <Pha•.alu• vulg•ris 

L.> Michigan 800 y Ojo de Cabra, proporcionados por l• Unidad de 

Investigación en granos y semillas UNAf'f-INIFAP, Aguascalient••· 

Se realiz6 la observación de semillas de cada una de las 

variedades a traVés del Microscopio Estereoscópico para conocer 

las diferencias morfológicas externas aparentes d9 las mismas. 

Adem.is se midieron las principales di .. nsio,,.s dlt la •••illa, 

co•o son larQo, ancho, y profundidad, sigui•ndo las r•~r•ncia• 

dadas por S•~a-0.deh y Stanl•y 1979b. as! mi..,o •• hicieron 

mediciones del hilio Clar~o y ancho). 

También ae realizó la observación del micrópilo atra~• dml 

"icroscopio Ester90scópico para v•r en que porcentaje dlt ... tilas 

••encuentra abierto y en cu•l obliterado. 

1. Deter•inac:l6n del parcentaJ• de leblblcl6n 

Las semillas utilizadas para este trabajo •• •antuvt•ron 

al•acenadas a 4•C durante 1 ano. A cad• una de las 

les determin6 el porcentaje i'"bibici6n 

referencias dadas por Se~a-Dedeh E!. Al· 1978. 

vari•dades . -

siguiendo l•• 

Se tomaron 100 gr. de frijol seco de cada vari•dad. .. 

enjuagaron con Agua corriente y se •antuvieron durante dos horas 

en r~mojo, se sacaron y escurrieron para toaar el peso total del 

frijol. 

El mis~o procedimiento s• continuó realizando cada dos haraa 

hasta que el peso ya no varió C36 horas>, •• decir. obtener el 
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cien porciento de imbibición para cada una de las variedades por 

separado. Apartir del registro anterior se determinó el tiempo en 

que alcanzaron un 50% de imbibición. 

2, Pracesa•iento d• las m~•stras para Microscopla Dptica 

Los frijoles embebidos al 50% se cortaron para obtener 

pequei'\as fracciones de cotiled::Sn y testa, mientras que el hilio y 

el embrión se mantuvieron enteros. Posteriormente éste material se 

fijó en F.A.A. (formaldeh!do 100ml, ácido acético glacial 50ml, 

alcohol al 96Y. 500ml y a9ua destilada 350ml.) durante 1 mes y se 

sometieron a un lavado de agua corriente durante 3 horas, para 

eliminar el exceso de fijador. 

Se to..S parte del material antes fijado (cotiledón, testa, 

hilio y 1Ytbri6n) de las se•illas de a•bas variedades previamente 

lavadas, se deshidrataron con alcoholes graduales (30~, 50%, 70% 

85%, 96Y.) pasando por alcohol absoluto, dos horas en cada cambio, 

lle9ando a Xilol-Paraplast 1:1 durante 24 horas, ésto para 

permitir una mejor impregnación del paraplast en el tejido del 

frijol. Después se realizó la inclusión en paraplast <56•C) de 

acuerdo con la T~cnica de Jahansen (1940>, obteniendo cortes de 9u 

de grosor en el micrótomo de rotación (American Optical 820>, 

estos cortes se procesaron para evidenciar la estructura celular y 

para reali=ar las respectivas pruebas histoquímicas. 
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2.1 Pruebas histoqu.!micas 

Para realizar las pruebas histoqu!micas se utilizaron cortes 

en fresco y cortes en parafina y se soa.etieron a diferentes 

tinciones especificas: 

A los cortes en parafina se les aplicó Acido 

Peryodico-Reactivo de Schifr <PAS> para detectar polisac~ridos 

insolubles; Azul Mercórico Bromofenol para evidenciar 

proteínas; Rojo "O" de aceite para cutículas y 9rasas y 

Permanganato de Potasio <KMn04 al 2~> para taninos. 

En los cortes frescos se aplicó lugol para detectar •l•id6n y 

Alyzarina roja para calcio. 

3. Proc•••~lento de las ..... tras para "lcroscopia Electrónica de 

larrldD 

Se utilizó el "icroscopio Electrónico de Barrido JOEL JSl'l-35 

para estudiar con detall• la estructura cM- a•bA• variedades, y ver 

si eKistian ca•bios en la •icra.structura durante la i•bibición a 

un 50%. 

Parte de las muestras <cotiledón, testa, hilio y •icrópilo> 

previo lavado,taabién se deshidrataron con alcoholes gradual•• 

130%, 50%, 701., BS'l.,9b'l.l hasta llegar a alcohol absoluto durante 

dos horas en cada uno, después se hizó un ca•bio ripido d9 acetona 

absoluta y posteriar .. nte se pasaron por un d••ecador de punta 

critico <TECNIIS>, se aplicó un bafto de oro con ayudA d9 un. 

evaporadora y se observaron al ~icroscopio ~lectr6nica et. Barrido 

Joel (JS"-35) para proceder a la to.a de "icrografias a una 

acel•ración dR voltaje de 2~ kv. 
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4. Prac•• .. i•nta para la Extracción 1191 almidón 

Por otra parte varias semillas se fijaron en F.A.A. durante 1 

se•ana y posteriormente se pasaron en alcohol al 707. para realizar 

la extracción del almid:!)n de cada una de las variedades. Para cada 

variedad se realizó el siguiente procedimiento <D!az-Pontones, 

Comunicación Personal). 

Se pesaron tres frijoles en la balanza analitica, removiendo 

la testa del grano antes de pesarla. A partir de lo anterior las 

muestras se·mantuvieron en hielo para homogeneizar el embrión y 

los cotiledones con ayuda de un hont0geneizador <Thomas Scientific 

USA> y se a;r•Q•ron 3fnl de azida de sodio con el propósito de 

fraccionar bi•n los cotiledones. Despu6s se vació en un vaso de 

precipitadas y •• agitó con un agitador •agn6tico <Thermolyne type 

1000 stir platel durante l hora, y se agregó lugol (150 ul) para 

evidenciar •1 al•i~n. 

Se filtró la suspensión anterior y se lavó con azida de sodio 

de donde se obtuvi•ron dos fracciones. Una parte que si pasa 

atra""'s de la malla <con una abertura de lOOu>, qu• denofftina•o• 

almid6n acuoso y otra que no pasa, se llamó almidón gru.aso. 

La fracción d•nominada al•id6n acuoso que corr•spondlt a la 

parte filtrada a tra~s de la malla se lavó can azida de sodio y 

se dejó sedim.ntar, después se desecho el sobrenadante 

posterior~ente se agregaron 5ml. (aproximadamente> de alcohol 70 

durante 24 horas a temperatura ambiente. Luego se agitó y 

centrifugó ten una centrifuga Solvat) a 2 500 r.p.m. durante 10 

minutos. Una vez·centrifUQado •• desecho el sobrenadante, despu-"s 

se agregó alcohol absoluto al botón de almidón durante 20 ~inutos 
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y se cubrió con parafilm para evitar la evaporación. S. volvió a 

homogeneizar la suspensión con un agitador y •• centrifugó 

nuevamente • 2 SOOrpm durante 10 minutos.Nueva~•nte •• c:M••chD el 

sobren~dante, se aore;aron 5•1 de twxano <2 cambios de 24 horas 

cada uno) despu6s se volvió a ho«tOgeneizar y centrifugar a 2500 

rpm <10 minutos>, para posteriorllt9nt• extraer y des•char el 

sobrenadante.Ya teniendo el botón sin hexano se a;r9Q6 alcohol 80% 

y s• vació la suspensión en una cajita de Petri deJ,ndas• secar a 

temperatura ••bient• durante 1 d!a co•o llini.a. 

Por otro lado tenemos el al•idón ;ruao.o, •1 cual •• aa.etió 

al mi•ftKJ procedi•i•nto que el al•id6n acuoso (para entend9r .. Jar 

este procedi•i•nto ver •l dia;r ... Na.4). 

El al•id6n en polvo se ltDnt6 en un partaobJetas 

ri. Cana~ y •• ob••rvó •n •1 "icroacapio • tr•""• ri.1 

con 111.l•&llD 

Sist...., ri. 

Luz Polarizada y se t01taron las respttetivas Foto;rafiae. 
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RESll. T ADOS 

1. Parc•nt•J• 119 i•bibici~n 

De acuerdo al registro obtenido en la determinación del 

porcentaje de imbibición , se vi6 que el 501. para la variedad 

Michigan 800 fue de 1:50 hrs. y para la variedad Ojo de Cabra fue 

de 7:00 hrs. Este resultado nos muestra una diferencia de 5:10 

horas en Ojo de Cabra para alcanzar el ~0% de i•bibición respecto 

a la variedad MichiQan. <Ver grAficas l y 2). 

2. *rfalciol • EMt•r""' 

Las granos d91 frijol •n estado seco presentan una cubierta 

lisa la cual ti•nde a ser dura y qu•bradiza. La región hilar tú.s o 

,..nas alargada, •e hace evidente en la superficie de las se~illas 

cerca del •pie• de la radícula y su ta•a!'l'.o es proporcional al 

taMi!Jl'!o del grano; adem's en un extremo del hilio se encuentra el 

micrópilo y en el extremo contrario u,,. saliente en fer•• de dos 

gotas contiguas denominada lentilla (~Minas 1 y IV>. 

Las ••~illas de la variedad "ichigan <tanto secas COMO 

remojadas> tienen foraa casi es~rica son de color blanco <ver 

l.Amina l) y san consideradas como frijol bayo <Dra. Bernal-Lugo, 

Comunicación Personal>.El grana en estado seco tienen una longitud 

promedio de B.Smm de largo, ·b.Omm de ancho y 4. 7m• de profundidad. 

El tamaf"to promedio del hilio es de 0.19•m de largo y 0.11•• de 

ancho. El •icrópilo se encuentra abierto en el 82X de las set11illas 

y obliterada en el 18X restante. 

Las ... illas dlt la variedad Ojo de Cabra <secas ca.a 
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consider•d•s co•o frijol pinto <Dra. Bernal-Luoo, Co•unicación 

person•l> con fondo beige y •anch•s ca~1 su lonQitud pro-.dio del 

grano seco fue de 11.91Ml de largo, 0.69mm de ancho y 4.9~m de 

profundidad. El hilio tiene un t&aaf'{o pra..dio dlt 0.26awft de largo 

y O.t:z.. dlt ancha. El •icrópilo se •ncu•ntra abierto •n el 2X de 

las se•illas y obliterado •n el 98X de la• •i••••· 
El .. brión en aabas vari•dAdlts ll•n• cOllpleta .. nte el 

interior del grano y est6 constituido por dos cotil•darws grandlls 

y vrue50s, con •1 •J• .. brionario doblado hacia atr•• contra 

•!les. La zona del 91>icctilc Cpluaul&l yace .ntr• les cctiledcnes. 

3. "icrcscapia de ea.pe ciare 

Para analizar l• lllDrfclagia interna del tejido de frijol sa 

utiliz6 la "icroscap!a dlt Ca11po claro y de .. ta .. nera .. 

observaron los estratos celulares que con-Far .. n el •i•90 v las 

c*lulas de cada estructura en •l ~rijol. 

3. 1 Anatcai • 

Los cort•• obtenidos d9 cada una et. l•• 1M1•atras •• 

procesaron P•rte par• evidenci•r ••tructuras c•lular•• con la 

doble tinción Safranine-V•rde r•pido propu••t• por J•ns•n, 1962s v 
le otra parte se sotaeti6 • pru•b•• histoqui•tcas con el propósito 

de determinar el contenido c•lular. 

En 19s cortes transversal•• ct.l cotil•d6n d• ••b•• vari•dades 

se observó clara•ente una cuticula qu• lo rodea, CS.spu•• •t;u• una 

capa uniestratificada, de c•lulas epid6r•tcas p9e1u.r'laa, alr•dmdor 
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de todo el tejido, adyacente a ésta se encuentra el parénquima el 

cual e•t~ formado por células isodiami'tricas de gran tamaf"(o, con 

un citoplasma •uy activo (granuloso>, dentro de las mismas se 

encuentran gr~nulos de almi~n, además se observan peque~os 

tri~ngulos entre las células que corresponden a espacios de aire. 

El tamarro de las células de la variedad Michigan es más pequef"fo 

con respecto al tama.No de las células en la variedad Ojo de Cabra 

(Lámina ll >. 

Se evidencian también grupos celulares que corresponden a 

grandes cantidades de haces vasculares que atraviesan por entre 

la• células parenqui""'-ticas <L4mina 11, figura 1). 

El al•i~n de ambas variedades posee diversas for•as y van 

desde gr,nulos redondeados o esfáricos hasta alargados, los 

cuales se encuentran sumergidos en una matriz proteica con un 

centro hialino y a veces en forma como de erizo. Estos últimos se 

encontraron en mayor cantidad en la variedad Michigan 800, que en 

la variedad Ojo de Cabra. 

Los ;ranos de almidón de la variedad Ojo de Cabra se ven in.is 

integras, con respecto a los de la variedad Michigan 800 en la que 

se observan ftás difUsos, aunque el contenido de humedad es el 

mismo en ambos granos C50Y.>. CUmina 11, figura 1 y 2). 

En la variedad Michigan 800, el citoplasma se ve má.s 

granulosa que en la variedad Ojo de Cabra donde aparece en forma 

de malla o red y con ciertas inclusiones densas entremezcladas. 

Otra cosa que se observa en ambas variedades es que al ser 

embebidas la pared celular parece tener ciertas alteraciones en la 

membrana plasmitica, que no se observan en frijoles de las mismas 
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variedades en estado seco CBiol. Alvarado Franco, Comunicación 

Personal) lo cual puede atribuirse a la hidratación de las •i•Mas. 

En la variedad Ojo de Cabra estas ondulaciones son mas 

regulares o geométricas, ésto podría deberse a QU• la entrada de 

agua ocurre lentamente. En el caso de la variedad ~ichi9an estas 

ondulaciones también se presentan pero no son tan de~inidas como 

en el caso anterior, ésto hace suponer que se debe a que la 

entrada de agua es más rApida por lo que hay un ca•bio brusco y 

posiblemente una de&trucción c61ular. Cab• mencionar qua estas 

ondulaciones coinciden con el punto de unión entre una célula y 

otra, por lo que el número d• éstas varia, lo que podria indicar 

que es la zona de •ayer presión. 

La capa e~terior de la semilla, que anvuelve al embrión se 

denomina cubierta seminal, la cual a traY46os da cort•• •• le 

contaron tres estratos c4lulares que conforaan aste tejido. La 

capa mas externa estA ~armada por un estrato da célula• coluanaras 

epid&rmicas deno•inadas esclar•nquima an .. palizada que ••tan 

rodeadas por una cutícula. 

Un estrato interm@dio, entre las células en empalizada y las 

células del •esó~ilo, es la c•pa 1Mtdia, la cual •• •nc:.uentra 

constituida por una capa uniestratificada de c•lulas hipod6rmicas 

o c•lulas de la epidermis interna llamadas reloj de arena, las 

cuales presentan una ligera constricción en la parte "'9dia, con 

los eKtremos expandidos; en la variedad Ojo de Cabra sa va mejer 

esta forma; sin enbargo en la variedad "ichi9an 800 no •& tan 

definida, adeft\á.s de presentar cristales entra ••tas células. El 

estrato m.is interno as una capa da c•lula• da forea isadia-6trlca 
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denominada mesófilo la cual se encuentra conformada por restos de 

paredes celulares del parénquima, adyacente a esta se encuentra 

otra cutícula (~mina 11, figuras 3 y 4). 

Cabe senalar que la capa de esclerénquima en empali~ada de la 

cubierta seminal, de la variedad Ojo de Cabra, presenta un lumen 

celular en ~arma piramidal cuyo eje mayor es perpendicular a la 

superficie y su base se encuentra en la parte ld.s interna de este 

estrato: Este lumen no se observo claramente en la variedad 

Michigan 800. 

En el interior de las c~lulas del mesófilo de la variedad Ojo 

de Cabra se presentan acumulaciones que son de color ~mbar al 

natural pero ~l tef"íirse con Safranina-verde r~pido tienen reacción 

positiva de color rojo, lo mismo sucede con el contenido de las 

celulas del esclerénquima en empalizada antes mencionados y la 

variedad MichiQan carece de estos depósitos tanto en el mes6filo 

como en el Esclerénquima. 

En las dos variedades estudiadas se observó que cerca de la 

región hilar existe una capa de células alargadas que se 

corresponde con la capa de esclerénquima en empalizada del resto 

de la testa, y adyacente se encuentran las células de reloj de 

arena que al acercarse al hilio desaparecen. 

En la parte más externa de la región hilar, de ambas 

variedades, se encuentra una capa pluriestratificada de celulas 

alargadas llamadas del corcho o suberosas, continúa una doble capa 

de escler~nquima en empalizada con sus células alargadas cuyo eje 

mayor es perpendiculAr a la 5uperificie. De estas dos capas la 

interna se continJa con la e.palizAda del resto de la testa. Sin 
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embargo la fuerte reacción del contenido de estas c•lulas. no se 

observa en la región hilar. Adyacente a ésta sigue en a•bas 

variedades una capa pluriestratificada de c•lulas parenqui""ticas 

con células amorfas, y que en la variedad Ojo de Cabra presentan 

inclusiones en su interior, y en los estratos ya no se distinguen 

<~~ina 11, figuras 5 y 6). 

Siguiendo la doble capa en empalizada hasta donde termina, 

podtHlos observar la lente o lentilla en ••bas variedad••, la cual 

tiene una sola capa de escler•nquiaa en •tapalizada, can el lutMtn 

c•lular de for•a pira~idal (s6lo en la variedad Ojo d9 Cabra, 

Michigan no lo presenta>, adyacente a la capa anterior •• pu•de 

observar una capa pluriestratificada de c•lulas con sus par•des 

muy engrosadas, cuyo interior se encuentra ocupado por 

acumulaciones que se ti"en de rojo con la dobl• tlnción 

Safranina-verde r~pido (Li\.mina 111>. 

3.2 Pruebas histoqui•icas 

La prueba de Alyzarina aplicada en cortes ~rescos de hilio da 

positivo en las paredes del par~nquima subhilar, tambi•n en las 

paredes tangenciales del escler•nquiea lftia eKterno de la dable 

capa de empalizada, en ambas variedades. Aderú.s se observa la 

reacción positiva en el citoplasma de las células epici6r•icas del 

cotiled5n. La testa y el embrión no tienen ningón ~ipo dre 

reacción. 

Con la prueba de Ac. Peryodico-Reactivo dlP Shiff (Jahansttn, 

1940) las cortes de testa reaccionan d• modo positivo en las 

paredes tang•nciales y radial•• del •scl•r•nqui•a •n •llP•lizada 

50 



así como los restos de paredes celulares del par•nquima. Además se 

detecto reacción positiva en las células •reloj de arena' de ambas 

variedades.En la región hilar la reacción se da en las paredes 

periclinales y anticlinales del esclerénquima externo de la doble 

capa de empalizada y los restos de paredes c•lulares del 

parénquima así como en la unión de los dos esclerénquimas en 

empalizada. En el embrión no hay reacción. 

Con la prueba de Azul Mercúrico de Bromofenol (3ohansen, 

1940> podemos evidenciar proteínas, •sto se pudo ver claramente en 

el citoplas•a de las células epid6rmicas así como en las células 

cotiledonarias en ambas variedades¡ también se hizo evidente en 

todas tas células embrionarias tanto en la región del epicótilo 

coflKJ en la zona radicular. En la testa y el hilio no hubo 

reacción. 

El Permanganato de Potasio se usa para detectar taninos 

(Johansen,1940) en hilio se da la reacción entre la doble capa de 

empalizada en ambas variedades. En la región de la lentilla se da 

en tas acumulaciones que est~n en el int•rior de las células de la 

variedad Ojo de Cabra. 

Por lo que respecta a la testa la reacción se da en el 

lumen celular del esclerénquimA, as! como en las acumulaciones del 

me56filo de la variedad Ojo de Cabra, pero la variedad Michigan al 

carecer de estas estructuras no presentan reacción. 

Con la prueba Rojo 'O' de aceite para lipidos en ambas 

variedades, se da la reacción positiva en la cutícula que rodea 

las c~lulas cotiledonarias, así como la cutícula que sep~ra la 

testa del ••b~ión. 
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4. "icroacop!a Optica con Siat .. a da Po1arisaci6n 

A traVl6s del sistema de luz polarizadA •• observaron les 

gránulos de almid!>n de las dos varieda~, donde se hicieron 

evident~s las cruces de ~alta en la parte c•ntral del ;r•nulo por 

la birrefringencia del siste111a de polarización; ·tambi•n se 

lograron ver gr~nulos de almid6n de diversas fer••• y tam&ftos, 

pero no se logró ver diferencias en el tipo de •l•id6n acuoso y el 

almid6n ;ru.aso. 

s. "icrDllCopia E1Ktr6nica ele Barrido 

La variedad Michigan presenta una cubi•rta lisa, una región 

hilar rrás o menos alargada y ancha con pequmflos orificios. En la 

región de los cotiledones se observan ;r•nulos de al•idón dmntro 

de las células del parénqui••, aunque ta~bién •• v•n par•d9• 

celulares vacías donde ya no se encuentra nirtQón contenida 

celular, probable1tente ~sto se debio a manipulación d• la -.J•stra 

CUllina V>. 

Aderná.s se observa el micrópilo el cual presenta en .foraa dlt 

'V' y se encu•ntra abierto. Se observó la lentilla, que .. 

encuentra del lado contrario al •icrópilo y al hilio,y tiene ~r .. 

de corazón. Del lado contrario a la lentilla la testa se rOfllPió y 

probablemente por el hinchamiento de los cotiledones .. bebidos 

(Lámina IV, ~igura l>. 

La variedad Ojo de Cabra tiene tambi•n una cubierta lisa y el 

micrópilo en forma de 'Y' el cual se encuentra obliterado. El 

hilio es de ~orsa alargada con orificio• ..... ;rancies que los 

observados en la variedad Michtoan. 
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Por cortes manuales y transversales de la región hilar se 

lograron ver células alargadas que podrían corresponder a la doble 

cap• en entpalizada y una parte central donde se ven células desde 

redondeadas hasta hexagonales, las cuales pr·esentan ori~icios, que 

corr•sponder!an al mesófilo. 

AderM.s se observa una ~ractura a lo largo de la lentilla en 

la variedad Ojo de Cabra Cl.á.mina 1, figura 2). En cotiled6n se ven 

paredes celulares vacias y algunas células tienen gránulos de 

almi~n en su interior (Lámina V, figuras 1 y 2). 

•· Ext~accl6n ~1 al•l~n 

Los resultados obtenidos de la •xtracci6n del almidón son los 

"siguientes. En ambas variedades se eKtrajeron dos fracciones de 

almidón, uno deno•inado almidón acuoso y otro almidón grumoso, 

aste dltimo no pasó a tra~s de una malla de 100u por m.ls que se 

homo;enaiz6. 

La forma de los ;r•nulos de al•id6n varía desde redondos 

hasta ovalados. A tra~s de las observaciones cualitativas se 

pudó notar que los gr•nulos del almid6n acuoso son má.s numerosos y 

pequertos en comparación con los gr•nulos del almidón grumoso, ésto 

en ambas variedades. Adem:.s se hacen evidentes acúmulos de 

gr~nulos en los dos tipos de almidón, asi como gr~nulos de almidón 

dispersos. 

En la variedad Ojo de Cabra se encontró que el 91.78'l. 

corresponde• el almid6n grumoso y el 8.22% es de almidón acuo5o. 

La variedad Michi9an 800 tiene un 19.47% de almidón acuoso y 

el 81.53% restante que corresponde al almi06n grumoso. 
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LMINA 1 

Fig. l Morfol09ia externa de semilla madura de Phaseolus vulgaris 

var. Michigan 800. En el lado izquierdo se muestra la semilla seca 

y •l lado derecho la semilla embebida al 50%. Se evidencia la· 

región hilar <Hil, el micrópilo <Mil, la lentilla <Le> y la 

cubierta se•inal lisa (Cu) de color blanco. Ademis se observa en 

la semilla embebida una fractura al lada opuesto de la lentilta.Sx 

Fir,¡. 2 Morf'olDQi a externa de la sm.i lla madura de PhaaEJJus 

vulgaris var. Ojo CS. Cabra Sl!C& y .. bebida al 50%. Se observa la 

región hilar <Hi>, la lentilla <Le> y la Cubierta seminal lisa 

(Cu> con manchas de color caf4.. No se observa el •icrópilo, pero 

se encuentra en la semilla. 5x 
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LAl1lNA U 

Fig. !.Corte transversal de 
Cotiledón var. Hichigan 800. Se 
observan granulas de almi~n 
<Al> rodeados de una matriz 
prote!ca <Hp>, lámina media CLm> 
y Paredes Celulares <Pe). 
Contrast• de Fases 40K. 

Fi9. 3.Cort• tr•nsversal d• 
Cubierta •••inal var. "ichigan 
800. For•ada por 3 estratos. 
Las c•lulas ""• externas 11•••­
das Esclerenqui•a •n e11P•lizada 
<Ee> en su part• externa d•limi­
tada por una cuti cu la <Cu>, 
adyacente una capa de c•lu 
las denominadas r•loj d• arena 
<Cr> en cuyo interior •• notan 
cristales <C> y la capa -'• in­
terna es el Me96~ilo. Contraste 
de F•ses 40K. 

Foto 5.Cort• lD"!litudinal de 
hilia var. ~ichigan eoo. 5• 
evidencian 3 estratos. El rn!s 
•Kterno es una capa de c~lulas 
pluriestrati~icadas del suber 
(Su>, contintla una capa doble 
de Esclerénquima en empalizada 
<Ee> y en la parte rú.s interna 
se encuentra el par•nquima que 
presenta cristales de composi­
ción qui mica no determinada 
entre sus células. 

Fig. 2.Cort• transv•rsal de 
Cotiledón var. DJa d• Cabra S. 
nota el par•nquima d•ntro •• 
se &videncian granules de 
almidón <Al> rodeados d• una 
matriz proteica Cf'lp), I•mina 
media CLm) y Par•des c•lulares 
<Pe>. Contraste d• Fases 40x. 

Fi;. 4.Cort• transv•rsal de 
Cubierta SIH'linal va,.. OJa de 
C•bra. S• ob&ervan 3 capas. La 
IM• •>ct•,.na •• una capa d9 

Escl•r•nqui•a •n .-palizada. 
<E•> can un ló.,.n llUY "'"l>lia 
en la bas•, ••ta capa dmli•i­
tada por una Cutícula <Cu>, 
sigu• una cap• de c•lul•• 

colu•na,.•• 11 .. adae reloj d9 
ar•na <Cr> y •l .. s6fila. 
Contraste de Fa••• 40x. 

Fata &.Corte longitudinal d9 
hilia var. DJa d9 Cabra. S• 
evid•ncian 3 ••tratas. El -'• 
•>ct•rno •• una capa et. c~lul•• 
pluri•stratificadas 1191 submr 
<su>, cantinóa una CAP.A !l<>bl• 
d• Escl•r•nqui~a en 9t1palizada 
<E•> y •n la parte 116• int•rna 
s• •ncu•ntra •1 par•nqui•a que 
presenta inclusio,..• <que 
reaccionan positiva .. nt• can 
la pru•ba de taninos> en su 
interior. 



LAMINA 11 



LAllINA III 

Corte longitudinal de la lentilla de la variedad Ojo de Cabra. Se 

not• •n 1• P•rt• -'s •Mtern• un• c•pa de Escl•r•nquima en 

••P•lizac:IA <Ee> -angulo sup•rior deracho-. Ady•cent• se encuentra 

una capa pluriestratificada de c•lulas en cuyo interior se 

pr•••ntan acuaulacianes <Ac> de taninos. Ade-.6.s se observan 

paredes c•lulares (Pe>. Contraste d9 Fases 40x. 



LAMINA lll 



l..Al'llNA 111 

Fig. 1 "orfi>logia externa de la región de la lentilla de la var. 

Michigan 800 con MEB. Se observa Cubierta seminal li•• (Cu>, un 

región del hilio -angulo superior derecho- y una fractura al lado 

contrario de la l•ntilla -an;ulo inferior izqui•rdo- 66420x. 

Fig. 2 Morfologi• externa de la lentilla de la vari•dad Ojo de 

Cabra con PEB. S• observa la cubierta se•inal CCu>, una r9Qi6n d9l 

hilio <Hil y la lentilla <Le> con una fisura en el centro de la 

•is,.. (indicada por una flecha>. 6S610x. 
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LAMINA IV 



Fig. 1 Cotile~n de la variedad Michigan 900 al ttEB. Se observan 

paredes célulares <Pe> vac1as y algunos gránulos de almidón <Al>. 

bS39b.7K 

Fig. 2 Cotilect!>n de la variedad Ojo de Cabra al l'EB. Se observa el 

protoplasto (Po>, gránulos de almid6n <Al>, rodeados de cuerpos 

proteicos ICpl y paredes celul•res IPc!. ó5342.7x 

I 
' [ 
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LAMINA V 



DISCUSION 

Las or•~icas del coeficiente de absorción de •oua en l•• 

semillas de frijol de ambas variedades mostr•ron có•o loa grano• 

se van hidratando al paso del tie.,::io¡ haci~nda una cQMParación de 

aMbas grA~icas durante las prilMfras horas, •• obs•rva coato en 

la variedad Michigan 900 la velocidad de absorción de agua •• 

•ayer que en Ojo de CAbra. En ambas vari•d•d•• la tom• d• agua por 

la semilla tiene un cDt1pcrta•i•nta dm- tipa ••ponencial en las 

primeras horas ~· re•ojo. Estos resultados coinciden con los 

hallazgos r1tQistrados por otras investig•dar .. qu• .. ne.tonan que 

las primeras seis horas son criticas para la hidrateci6n y la 

reorg•nización de las ...-branas c•lular.. CS.fa-Dedmh y Stanley 

J979a¡ Thimann, 19801 "oscoso !l1. Al· 1984>. 

La semilla dtt frijol en ••b•• v•ried•de• •l sa.eterla a 

hidratación presentó c•mbíos evident••, ca.o el au .. nto dtt 

volumen. En el c•so de la varied•d Michi;an 900 •• produjo una 

fractura en la parte superior dtt la lentilla, probabl..,.nte debido 

a la presión ejercid• por el embrión al •um•ntar d9 volumen. Es 

evidente que esta ~r•ctur• abre otra vta de entr•da de a;ua 

f&cilitanto el reblandecimiento previo a 1• cocción <Ho~~ y Nel•on 

citados por Silva et"-• 1981). 

Otra estructura anatómic• que contribuye • ~actl1tar la 

entrada de a;ua es el Qrosor de la cubiert• •••inal <Se~a-Dttdeh y 

Stanley 1979b.> En Michi9an BOO esta estructura es ""• dal9acla 

CAlvarado A. 1991, Comunicación Personal> qu• en Ojo et. Cab~• y 

ésto podr!a explicar el """"°r tilNIPO dtt hidratación de la pri .. re 
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variedad con respecto a la segunda. El micrópilo, abertura que 

qu•d• al cerrarse los tegumentos sobre la nucela durante el 

des•rrollo de la semilla, es un paso directo hacia el embrión. En 

~ichigan 800 el micrópilo se encuentra abierto en un 82X de los 

~r•no• •íentras que en Ojo de Cabra este porcentaje es mucho 

m•nor, lo que representa un ~lujo directo de agu• para "ichigan 

800. Con respecto a la estructura del hilo no se encontraron 

diferencias en ambas variedad@s. Excepto por este ~ltimo p~rrafo, 

lo encontrado por Sefa-Oedeh y Stanley <1979b.) concuerda con 

estos re§ultados. Estos autores mencionan que si la cubierta de la 

semill• es 9ruesa, la velocidad de absorci6n del agua disminuye y 

que esta •bsorci6n está ín~luid• por el grosor de la cubierta, asi 

co11a por las c6lul•• e~ternas en e"J)alizada que justifica las 

propiedades de hidr•tación, al igual que el tamaf'io del micrópilo, 

CS.l hilio y si est~n abiertos o cerr•dos. 

Prob•blemente l• apertur• del Micrópilo en Michigan 800 esté 

relacionado con la mayor v&locidad de deterioro •n esta variedad 

que en Ojo de Cabra en el almacen, pues en estas condiciones 

Michig•n 800 podria hidratarse cú.s rápidamente que Ojo de Cabra y 

se sabe que en condiciones de alta humedad y temperatura se 

acelera el deterioro de las semillas Kyle Randall C1964> citado 

por Sefa-Dedeh y St•nley !19791. 

La cubierta seminal de las dos variedades est~ constituida 

por una capa de células columnares epid6rmicas denominadas 

esclarénquima en empalizada, 'sto concuerda con lo reportado por 

Corrwr <1951> y Es•u (1987)J en el interior de estas células está 

pr•s~nt• un lum9n celular de ~arma piramidal <con la base hacia el 
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interior de la capa>, ésto se hace m.is evidente en la vari,dad Ojo 

de Cabra y coincide con lo reportado par Alvarado Franco (1991>. 

Sin embargo éste autor menciona que la variedad "ichi9an 800 na 

presenta las mismas características en esta capa; lo cual, cabe 

sel"falar no coincide con resultados recientemente obtenidos 

mediante fijación con Oxido de propilena al lX e inclusión en Epon 

<Esquive!, C.- Ca.unicación personal> quién observó que la forma 

del lúlM!n célular del escler•nquima en ettpalizada de ambas 

cubiertas es se.ejante. Todo •ato posible1Mtnte se deba, a que 

tanto Alvarado, A. (1991> en su trabajo, coao en el presente, se 

trataron las se•illas con la T•cnica en Parafina y cortes Qruesoa, 

lo que no per•iti6 la observación nítida de ••ta capa en la 

variedad Michigan 800. Sin embargo, al tratar la misma •••illa can 

una técnica ntás fina permitió obtener cortes semifinoa, que di6 

aayor detalle en esta estructura y se evidencia la .... Janza en 

forma, no asi en contenido y ta•afto. Lo anterior no se encuentra 

reQistrado para frijol en la bibliograf1a consultada, aunque .. 

reporta para otras leguminosas CSlattery, 1982). 

La v@locidad de hidratación en aabas variedades podria estar 

relacionada con el ;rasar d• la c•pa da esclerénquima siendo un 

poco menor en "ichi;an 800 que en Ojo de Cabra, por lo tanto 

hidratandose mis r•pida la pri~era variedad. 

La cantidad de taninos de la cubierta tanto en el lu .. n d•l 

esclerénqui•a como en el parénquima de la variedad Ojo de Cabra, 

aparentemente esta relacionado con el tieapo que requiere el ;rana 

para su cocción, ya que es mayor el tie19p:o que necesita este 

grano en cocnparación con la de la variedad "ichigan 800,drebida • 
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que Elias <1982> propone que la oxidación de polifenoles de la 

testa causada por la enzima polifenolasa provoca un 

ob•cur1teiaiento y una mayor impermeabilidad de la testa. 

Rolston, (1978> también menciona que en se~illas secas los 

taninos al oxidarse via enzirn.itica y en presencia de oxigeno 

producen quinonas que se unen a proteínas formando complejos 

pigmentados e impermeables al agua. Ojo de Cabra que posee taninos 

puede impermeabilizar su cubierta restringiendo la entrada del 

agua resultando de este modo menos deteriorada que la variedad 

Hichi9an 800 que no los contiene. 

En la capa adyacente se observaron las células "reloj de 

arena" en ambas variedades, estos resultados concuerdan con lo 

descrito para las leguminosas por Cerner (1951) quien menciona que 

estas c•lulas tienen una posición y forma intermedia entre las 

c•lulas en e11paltzada y la5 células del IM!'sófilo, las c•lulas 

reloj de arena tienen los extrelftOs expandidos con un ligero 

acinturamtento y presentan entre ellas espacios de aire. 

La Hicroscopfa Fotónica llM.lestra la presencia de dos tipos de 

almid:!Jn, en las células del par6nquima del cotiled6n; uno con 

centro hialino y otro con centro de cristales o en forma de erizo, 

6sto no se ha registrado. Sin eftlbargo Holberg y Stanley, uq97) 

mencionan que durante el almacenamiento <10 meses, 30 C, HR 85%; 

25 e, HR 65% y 15 e, HR 35Z> hay cambios en la cristalinidad de 

los gránulos de almid6n, con lo cuál sugieren que también ocurren 

cambios en la estructura química de los almidones de ~riJol en 

estas condiciones; las cuales son independientes del ambiente. 

Con respecto al contenido de almidón grumoso y acuoso, 
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Michigan 800 presenta eenor cantid•d del pri,..ro qu• ct.l ,SttQundo 

tipo y Ojo de Cabra la situación contr•ri•· Esta di~•r•nci• •n 

ambos tipos de almid6n podría ser 1• razón d9 qu• "ichiQan 800 •• 

hidratara en un tiempo menor que Ojo d9 C•bra. 

Con respecto a la cocción, es probabl• qu• •n "ichiQ•n 800 •• 

inicie lais r~pido la gelatinizaci6n del al~id6n y por lo t•nto su 

tiempo de cocción sea IM!nor. Ojo de Cabra al t•n9r ••vor cantidad 

de al•idéin gru•oso la gelatinización d&i ••t• seria tú.s lenta y su 

tiempo de cocción eayor. 

Las c•lulas dttl par•nqui•• dttl cotil•clón dtt la va~i•d«d Ojo 

de Cabra,en s.•illa seca, presentaran inclusiones asaetadas al 

•l•id6n, vist•s •n cortes s .. ifinos por "icroacop1a dlt luz 

<Esquive!, Comunicación personal> '•t• tipo et. inclusiones no .. 

observaron en la •isea s .. illa r.-aJada.Estas inclusio,,.. no han 

sido reportadas •n la biblioeraf!a consultad•· 

No conaceMOs su natural•za qui•ica, cabtt .. nctanar qu• 

existen escasos trab•Jos del 1)6,,.ro Phil•~lu• •P• en "6xico1 9610 

se han hecha rstudios • nivel d9scriptivo, p•ro no •• hablan "-Cho 

comparaciones •ntr• dos vari•dades de •st• o•"'ro una suave y otra 

duca, por lo que s• h•c• in.portante r.toear ••t• tipo de trabajos. 

A~s de ser relevante por tomarse en cuenta una variect.d <OJo d9 

C•bra> que es preferid• por el agricultor por que •• r••i•t•nte a 

plagas, y que s• pu•de sembrar en su•los pobr•• d9 nutri•nt••I y 

por el ama de casa por que no se deshac• al coc•r••· Otra vari•dad 

importante (Michigan 800) por ser una v•ri•d•d blanda que no 

requiere mucho gasto de combustible para su cocción. 
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CONCLUSIONES 

Existen semejanzas y diTerencias en las variedades 

trab•jadas, estas son a di~erentes nivelesª 

a) Morfología EKterna. 

Ambas variedades presentan una cubierta seminal lisa; En la 

varied•d Michigan 800 es de color blanco, en la variedad Ojo de 

Cabra es de color b•i;e con manchas caf'4 éhocolate. 

La s.naill• de la vari•dad Michigan 800 es de forma casi 

es~rica, y l• d9i la variedad Ojo et. Cabra tiene una apariencia 

m•• arri~onad•. 

El •icrópilo ti•ne aspecto diferente en ambas variedades. En 

1• vari•d•d Hichi;an tiene ~ar_. de 'V' y se encuentra obliterada 

•n •1 tBX de las •••illas; Sin Rfftbaroo en la variedad Ojo de Cabra 

ti•ne far•• d9 'Y'' y se encuentra obliterado en el 98X de los 

oranos. 

bl TamAl'!o. 

Hay diferencias en tamafto, la variedad Michigan es IM.s 

pequ.ria (tiene B.41M1 de l•rgo, 6.0ntm de ancho y 4.7mm de 

profundidad) que l• variedad Ojo de Cabra <tiene 11.9rMt de largo, 

6.9mm de ancho y 4.9mm de pro~undidad). 

Hay diferencias en la proporción d• ambas semill•s, la 

vari•d•d "ichiQ•n 800 cabe 1.7 veces en l• semilla de l• variedad 

Ojo dtt Cabra. 

e> Absorción de •Qua. 
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El tie~po en alcanzar el SOX de i~bibición •• dif•rent•. La 

variedad Ojo de Cabra (susceptible al •ndur•cimi•nto> lo alcanzó 

en 7:00 horas; 5:10 horas de diferencia con la vari•dad "ichi;an. 

d) ttorfologia Interna. 

La cubierta seminal de ambas vari•dad9• prw••nta des 

cutículas, una que rodea a la capa de ascl•r•nquima •n •mpalizada 

y otra que separa a la cubierta dR los cotil•don••· 

La capa de escler~nqui~• en empalizada da la t .. ta, •n .. ba• 

variedades, •• •ncu•ntra for•ada por c~lulas •lar;adas y un lu.en 

celular de fer•• pira•idal con •l eKtre.a -'.a ancho hacia •1 

interior de la •i•••; en •l qu• .. evidenció la pre .. ncia de 

taninos, solo en la variedad Ojo de Cabra. 

Ambas variedades pr•s•ntan una monocapa de c•lulas 11 .. adas 

r•loJ de arena, cuya far•• t.ipica •• -'• evid•nt• •n la variedad 

Ojo de C:abr•. 

En la cubierta, la capa -6.s interna •n ••~• vari•dadlts .. 

una capa fibrosa, entr• la cual •• encuentran incluaia.-.. de 

taninos presentes solo en Ojo de Cabra. 

El hilio ti•ne un estrato pluri••tratiflcado d9 c6lula• 

alargadas dena.inadas del súb•r, adyac•nt• un& dobla capa de 

esclerénquima en e-s>alizada con c•lulaa alargadas y al ••trata-'• 

interno for•ado por restos de paredms celulares. 

En ambas variedades la lentilla ••t• constituida pa~ una capa 

de esclenionqui•• 

pluriestratificada 

en a.palizada, adyacente 

de células con sus paredlt• 

engrosadas, cuyo interior reacciona a taninos, al 
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luftM!n del ••cÍer~nquima de esta región. 

La variedad Michigan 800 tiene cristales de naturale:a 

desconocida entre las células del parénquima del hilo, no 

pres•ntes en Ojo de Cabra. 

Se obtuvieron dos fracciones de almidón en ambas variedades; 

una d9nominada almid6n acuoso y otra llamada almidi6n grumoso. El 

al•iO!>n ;rumoso se encontró en mayor proporción en la variedad Ojo 

de Cabra y •l almid5n acuoso en la variedad "ichigan 800. 

No se 

acuoso y 

encontraron diferencias 

almidón grumoso, vistos 

morfológicas 

a través de 

Polarización en nirNilUnA de la• do• variedades. 

entre almickSn 

Sistemas de 

el Ob .. rvacionws cualitativas pusieron en evidencia que: 

La variedad "ichiQan 800 presenta en su mayoría grinulos de 

alaid:Sn con centros en ~orma CS. •rizo, en el caso de la variedad 

Ojo dlt Cabra son tl6.s nu•erosos los de centro hialino. 

Son aas Qrand•• y nu .. rosos los Qr~nulos de almid6in que 

conforaan el al•id6n grumoso en a•bas variedades. 

R••u•i•ndo "ichigan 800 posee un tiempo d9 imibibición "'9nor 

que Ojo de Cabra, lo que podria deberse a: 

asu cubierta •••inal rN.s delgada 

IEl micrópilo abierto en mayor proporción 

•La ausencia de taninos en la cubierta seminal 

•Mayor número de plasmodesmos entre las célul•s cotiledonarias 

IMenor proporción de al•idón Qrumoso 
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Las car~cterísticas •Structur•les, histoqui•ic•• y. •n la 

proporción de •lmidón grumoso/acuoso, podrí•n ••t•r r•l•cian•d•• 

con el tiempo de cocción menor par• "ichigan 900 y con un 

deterioro 9'.s acelerado en esta mis•• v•ri•d•d· 
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