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La ciencia ea un cerillo qua el hombre acaba de encender. Pensaba hallarse en 
un cuarto -un templo en momentos de devoción- y que esa luz, al reflejarse. le 
mostraría secretos maravillosos inscritos en las paredes y sistemas filosóficos, 
plenos de armonía esculpidos en las columnas. Qué curiosa sensación. ahora que 
el chisporroteo se ha desvanecido y la flama brilla nítidamente, ver sus manos 
iluminadas, sólo un vislumbre de sí mismo y la mancha de luz que lo sostiene. y 
en tomo suyo, en lugar de todo ese bienestar y belleza que presentía Ja 
obscuridad persistente. 

H. G. Wells. The rediscovery of the un/que. 
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Summary: 

When beans are stored at high temperatures and high relative humidity, the 
phenomenon of hardening develops. This condition increases the cooking time of the 
beans and diminishes their nutritional qualities. During the process of hardening, 
physical, biochemical and structural changes in the seed occur. Diverse hypotheses 
to explain the causes of this hardening have been explored, but to date, there is no 
integral understanding of the process which intervene in this phenomenon. Recently 
the possibility has been proposed of reverting the hardening by submitting the 
hardened seeds to a low temperature and high humidity. In spite of the importance of 
the beans as food, until now the structural components which are modified during the 
phenomenon of hardening and its reversion have not been identified. This 
investigation studied the structural changes which were presented in the tissues ( 
testa, hilio and cotytedon) of the dry and moistened seeds of Phaseo/us vulgaris, 
both "Flor de Mayo" , "Flor de Junio" varieties, treated at 1 .5, 3 and 6 months of 
accelerated hardening (29° C and 75 º/o RH) and subsequently submitted to 
reversion conditions (8° e and 75º/o RH), far six months. 

To explain the obtained structural results, the participation of the testa in the 
hardening of the bean is proposed, along with the intervention of the modifications 
which were made at the level of the cotyledons. The structures which are specifically 
suggested to influence cooking times are the inclusions of tannins of the stratum of 
palisade. The changes observed during the hardening of the proteic bodies and cell 
wall of the cotyledon cells with what has been observed by various authors. 

The partía! reversion o the hardening phenomenon was obtained. Microstructural 
changes to the testa after reversion were not evident, suggesting that this does not 
contribute in an important way to the phenomenon of reversion. In the cotyledon 
cells, the fundamental modifications were seen in the cell wall. Finally it is proposed 
that there are two components in the phenomencn of hardening, one which is 
reversible and one which is irreversible. 
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RESUMEN: 

Cuando se almacena la semilla de frijol a altas temperatura y humedad 
relativa se desarrolla el fenómeno de endurecim;ento. Esta condición aumenta el 
tiempo de cocción de la semiJfa y disminuye sus cualidades nutritivas. Durante el 
endurecimiento se presentan cambios físicos, bioquímicos y estructurales en la 
semilla. Se han explorado diversas hipótesi• · para &)IJ>licar las causas del 
endurecimiento. pero hasta la fecha no existe una comprensión integral de los 
procesos que intervienen en este fenómeno. Recientemente se ha planteado la 
posibilidad de revertir el endurecimiento, someUendo a las semillas endurecidas a 
baja temperatura y afta humectad. A pesar de la impartancia alimentaria del frijol, a 
Ja fecha no se han identificado CtJáles son los componentes estructurales que se 
modifican durante el fenómeno de endurecimiento y su reversión. En fa presente 
investigación se estudiaron los cambios estructurales que presentaron los tejidos 
(testa, hilo y cotiledones) de la semilla seca y remojada de Phaseolus vulgaris. 
cultivares Flor de Mayo y Flor de .Junio, tratadas a 1.5, 3 y 6 meses de 
endurecimiento acelerado {29 ºC y 75% de HR) y posteriormente sometidas a 
condiciones de reversión (SoC y 75% de HR), por 6 meses. 

Por los resultados estructurales obtenidos, se propone la participación de 
la testa en el endurecimiento de la semilla de frijol, además de la intervención de 
las modificaciones que se efectúan a nivel de Jos cotiledones. Las estructuras que 
específicamente se sugiere influyen en los tiempos de cocción, son las 
inclusiones de taninos de los estratos del esclorénquima en empalizada y 
parénquima de la testa e hilo. Los cambios observados durante el endurecimiento 
en los cuerpos proteicos y pared celular de las células cotiledonarias coinciden 
con lo senafado por diversos autores. 

Se obtuvo la reversión parcial del fenómeno de endurecimiento. Por lo que 
se refiere a los cambios microestructurales da la testa • después de la reversión 
no fueron evidentes, sugiriéndose que ésta no contribuye de manera importante 
al fenómeno de reversión. En las células cotiledonarias las modificaciones 
fundamentales se dieron en la pared celular. Finalmente se propane la 
participación de dos componentes en el fenómeno de endurecimiento. uno 
reversible y otro irreversible. 



#ITRODUCCIO#: 
El crecimiento de 1• población hu....,,. y su impacto sobre loa recursos 

naturales - ha ac:eler9do fuertemente, desde fines de la segunda Guerra 

Mundi•I; entre 1950 y 1986 la pobl8Ción mundial - duplicó y el consumo 

mundial de granos se incremwito 2.6 veces (75). 

El esfuerzo agrícola de todas las naciones está encaminado a incrementar 

la producción da alimentos. Sin embargo, una quinta parte de la población 

mundial, distribuida en div.-.oa paf- en vias de desarrollo, no consume 

suficientes calories par• llevar una vida activa de trabajo. Por lo que el reto 

adual de los per-s es &m:isf80er la creciente demanda de alimentos ante una 

aguda problemática de deterioro ambiental y una pauperización del sector 

agrícola. 

La agricultura mexicana se orienta principalmente a la producción de 

granos básicos, y el cultivo del frijol constituye un factor estratégico tanto dentro 

de la perspectiva económica como de la social (71 ) .. El frijol, dentro de las 

leguminosas comestibles. es una de las especies más importantes tanto por su 

amplia distribución en diferentes zonas ecológicas, como por ser complemento 

nutricional Indispensable en la dieta alimenticia de la mayoría de la población. 

La producción de frijol en México presenta el problema de bajo rendimiento, 

el cual está influido por factores como los siguientes: el 81.4 % de las tierras 

donde se siembra son de temporal, y de 6stas más de un millón de hectáreas se 

siembran en la zona semiárida del pafa, la que comprende principalmente los 

eal8dos de z.cat...,..., Durango y Chihuahua can 700 mil, 275 mil y 21 O mil 

hectáreas reapectivmmente; la incertidumbre de la cosechas; la lenta maduración 

de la planta; la sensibilidad del frijol a las condicionas de crecimiento en todos los 

periodos de ......-Olla y las graves p6rdidas causadas por plagas. Por lo 

anterior, la investigación sobre al frijol se ha enfocado principalmente a la 

producción de cultivares de alto rendimiento (6, 71). En nuestro país, al igual 

que en otros pafaes tropicales, el frijol cosechado se almacena en condiciones 



par demás i,,_._, pcx- lo que el grano sufre pérdidas cualitativ- y 

cuantilllliv-. lAa p6rdidea que - producen durante - -- de la cadena 

alimentaria san diflci- de calcular, aunque - estima que en M6xico van del 30 

al 50% y a nivel mundiel llegmn al 10% de 1- cosechas (65). 

La p6rdida cuantitllliva durante el almacenamiento, se ocasiona por la 

merma en el pe90 del grano almacenado (que por consecuencia provoca una 

pérdida económica directa). y el dat\o cualitativo esté representado por et 

fenómeno de endurecimiento. Este fenómeno se manifiesta como un aumento en 

el tiempo necesario pmra ta suavización de la semilla dl.NWlte el proceso de 

cocción, y como una disminución de las cualidades organolépticas y nutritivas 

(22). 

El endurecimiento del frijol está asociado a condiciones deficientes de 

almacenamiento, tales como el alto contenido de humedad del grano, 

temperatura, humedad relativa del almacén y tiempo que permanece en éste. 

Como resultado del trabajo realizado por varios equipos de investigación se 

reconoce que el proceso de endurecimiento involucra cambios estructurales, 

f¡sicos y bioquimicos en la semilla ocasionados por causas múltiples (43). Sin 

embargo, el mecanismo por el cual el frijol se endurece es muy complejo y 

todavia no aata bien entendido. 

La preparación de los frijoles para consumo humano incluye dos etapas; 

primero los frijoles son remojados y JX>Steriormente se calientan para inducir la 

suavización. La imbibición en los frijoles frescos disminuye el tiempo de cocción. 

sin embargo aa ha abaervedo que en los frijoles endurecidos lo anterior no 

sucede. eato ha llamado la atención de algunos inveatigaclores quienes se han 

abocado a eatudier la rei.ción antre el endur.Omiento y la llbaorci6n de agua, la 

salida de electrolitos y la ~ida de &61idos, y pocos han contemplado las 

modificaciones eatn.Jc:::tw'ales que acompaft•n a estos cambice fiaicoqufmicoa.(85, 

48, 94). 

Recientemente. se descubrió que al endurecimiento que presentan los 

frijoles almacenados en condiciones desfavorables puede ser revertido (76. 41 ). 

2 



Haat. I• . fec:l'W. aon escasos los trabajos que estudian la reversión del 

endurecimiento. y éstos se hen centrado en el uso de sal- durante el ntlT10jo y 

su efecto sobre la desmineralización de la 16mina media. En dichos estudios se 

registraron observaciones de la 1*'1ina media y pared de las células 

cotiledonsi- (3). 

Para disminuir las pérdidas económica• ocasionadas por el endurecimiento 

del grano de frijol y • ......,,,_. la -=-P!Sción de éste por parte de los 

consumidores. ea necesario entender loa cambios estructurales, fisiológicos y 

bioquímicos que se presentan durante el endurwcimiento, raniojo y reversión, 

con la finalidad de disenar estrategias que disminuyan y/o eviten el fenómeno de 

endurecimiento 

Una forma de resolver el problema anterior, sería el mejorar las condiciones de 

almacenamiento, lo que resulta poco práctico dadas las condiciones climáticas de 

nuestro paia. Otra alternativa es la de contar con materiales que presenten 

menos susceptibilidad al endurecimiento. Esto se puede lograr por selección o 

por el diseno de plantas transgénicas. Pero para el desarrollo de cualquiera de 

estas altamativas se requiere conocer el mecanismo de endurecimiento del frijol. 

En la presente investigación se contribuye al conocimiento de los cambios 

estructurales que se presentan en la testa, hilO y cotiledones de la semilla de frijol 

endurecida, remojada y revertida, y se integran con la información que se tiene 

hasta el momento sobre las alteraciones en algunas biomoléculas. 



l. ANTECEDENTES 

l. 'f lmpo,,.nc• de-· vulllarla.,, el mun-. 

En fa actualidad. tanto los países desarrollados como los que están en vías 

de desarrollo emplean las semillas de frijol como alimento. Los paises en vías de 

desarrollo utilizan el frijol al igual que otros productos vegetales, porque poseen 

aminoácidos esenciales y tienen más bajo costo que los de origen animal. 

Los frijoles sacos contienen alrededor de un 20% de proteínas (con el 

doble de lisina que los cereales) y cerca del 65% de carbohidratos, además de 

varios minerales esenciales y vitaminas. Por lo que junto con los cereales, las 

raíces y tubérculos, constituyen los alimentos más importantes para 

Latinoamérica (5). 

Las semillas de frijol, así como las de otras legumbres secas, producen un 

bajo y moderado incremento de glucosa en sangre, las causas que detenninan 

esta característica todavía no se conocen pero pueden ser debidas a: la rigidez 

de las paredes de las células =tiledonarias, a la baja susceptibilidad enzimática 

de los almidones, al entrampamiento de los granos de almidón dentro de las 

paredes celulares, a efectos de la dieta con fibra, y a la presencia de polifenoles 

y otros inhibidores de la a-amilasa. Estas cualidades de bajo contenido de 

carbOhidratos hace interesantes a las legumbres para ser utilizadas como 

alimento para diabéticos (97). 

/.2. Producción del Frijol en -leo. 

Méxi= es el principal productor de frijol de América del Norte y Central, en 

los últimos 5 anos se han producido un promedio de 1.045 millones de toneladas 

al ano (4). 

En América Latina, los paises con mayor consumo de frijol son México, 

Paraguay, Nicaragua y Brasil. En México, todas las clases sociales consumen 



frijol. la que. junto con el maíz. son la base de la alimentación de la mayorra de la 

población. 

En México, uno de los aspectos de la problemática del frijol es la 

producción errática, que enfrenta un consumo per espita de 15 k al afio, lo cual 

representa una demanda de 1.2 millones de toneladas. Existe por lo tanto la 

necesidad de equilibrar la producción ya que en et caso de haber excedentes, el 

mercado internacional es muy reducido y de presentarse un déficit. la oferta 

mundial prácticamente es inexistente (84). 

Las siembras de frijol se practican en todos los estados del país, éste se 

produce en los dos ciclos agrtcolas, primavera-verano, que aporta el 80% y el de 

otoflo-inviemo, que aporta el 20%. Los principales estados productores son en 

orden de importancia: para el ciclo primavera-verano: Zacatecas, Ourango, 

Chihuahua, Guanajuato, y para el otoflo-inviemo, Nayarit, Sinaloa y Veracruz 

(84). 

1 .. 3 .. Lo• Cu/Uvares de Frijol en Múleo. 

Los cultivares comerciales que se producen en México se catalogan como 

preferentes y no preferentes. El concepto de preferencia se relaciona con el 

precio de garantia, el preferente para el ciclo otoflo invierno 1993/ 1994 contó 

con un precio de $ 1,800.00 y 1,600.00 para el ciclo primavera verano 1994, con 

$1,600.00 por tonelada. para los ciclos otario inviemo y el no preferente tuvo los 

precios de garantia de $ 1,500.00 y$ 1,300.00 para los mismos ciclos. 

Dentro de los cultivares preferentes se encuentran: el Canario, Flor de 

Mayo. Pinto Nacional, Negro Jamapa. Flor de Junio y Mayocoba y dentro de los 

no preferentes se hayan: Garbancillo, Azufrado, Bayo Blanco, Alubia Blanca. Ojo 

de Cabra. Negro Arriaga, Veracruz, Querétaro y San Luis, Bayo Río Grande, 

Negro Zacatecas. Pastilla, Satevo, Pinto Mexicano, Pinto Delicias y Bayo Rata. 



Actualmente uno de los principales problemas de México. es el de asegurar 

una alimentación adecuad• y suficiente para la población. Para garantizar lo 

anterior se ha tenido que aumentar Ja producción agrícola de los diferentes 

granos básicos, producción que es imposible consumir y utilizar en forma 

inmediata, por lo que gran parte de ella debe ser almacenada en forma segura 

para que se utilice y se consuma de acuerdo a las necesidades de la población, 

esto depende de la infraestructura de almacenamiento, de la capacidad técnica 

de los almacenes, del lrm'\sporte y de la red de comunicaciones (75). 

Conforme la producción de granos en una región llega a la autosuficiencia, 

los excedentes deben ser almacenados d,!..irante aproximadamente 7 meses, 

dentro del ciclo natural de la producción y el consumo (71) 

Los sitios de acopio y almacenamiento del frijol en el país van desde patios 

encementados que se destinan a asolear y acondicionar el grano para su 

almacenamiento, hasta las bodegas manejadas por BORUCONSA (Bodegas 

Rurales CONASUPO), que fundamentalmente tiene edificios planos con techos 

de dos aguas y muros de mampostería o piedra. En ellos los granos se manejan 

encostalados. Otra forma de almacenamiento son los silos metálicos, dispuestos 

en formación circular para el manejo mecanizado del producto; también es 

frecuente el uso de cuartos de haciendas, viejos molinos de trigo, las bodegas 

tipo •Pantaco·. que son bodegas planas con piso de cemento, muros de 

mampostería y techos de dos aguas o techos parabólicos formados con lámina 

de asbesto. 

En Jos últimos al\os la CONASUPO se ha ido retirando de la compra y 

abasto de granos. por lo que éstos han quedado en manos de particulares que 

carecen de la infraestructura adecuada y adolecen de una preparación apropiada 

para enfrentar acciones orientadas a Ja postcosecha (35). 
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El dallo de los granos en el almacén d_..oe de factores como el 

contenido inicial de humedad del mismo, su susceptibilidad genética al 

endurecimiento, caracterlsticas y condiciones de la bodega, el clima del lugar 

donde se ubica el almacén y la atención que recibe el grano durante su 

almacenamiento. 

1.5. lmpo,.,.ncla Socioeconómlc• del Endurwclmleitto. 

La calidad de la semilla de frijol esta detenninada por diversos factores 

como: sus características en el remojo, cocción, calidad proteinica y 

aceptabilidad por parte de los consumidores. En la aceptabilidad del grano 

influyen el tamat'\o, forma, color, apariencia, estabilidad en el almacenamiento, 

comportamiento en el remojo, facilidad para la cocción, calidad del producto 

obtenido y sabor (77). 

El frijol endurecido presenta cambios como: el color, que es diferente al de 

una semilla recién cosechada: su comportamiento ante el remojo se modifica, 

requiere largos tiempos de cocción y presenta sabor y olor desagradables. 

La cocción del frijol generalmente inactiva varios compuestos 

antinutricionales termolábiles como los inhibidores de enzimas, algunos de los 

componentes que ocasionan los sabores desagradables, reduce el nivel de 

taninos e inactiva a las lactinas (77). 

Fundamentalmente el endurecimiento disminuye el valor nutritivo del frijol, 

porque modifica la calidad de las proteínas. Esto se refleja en una disminución de 

la eficiencia proteica, de su digestibilidad y disponibilidad de aminoácidos como 

la lisina y la metionina (5. 77). 

Para aumentar la aceptabilidad del frijol tanto para su preparación, como 

para su almacenamiento y procesamiento, es necesario entender los camb
1

ios 

funcionales y de calidad de la semilla durante el proceso de la cocción, asi como 

cuando se presenta el fenómeno de endurecimiento y la reversión del mismo. 

7 



~-•--coccldn. 

Durante fa cocción del frijol y otras leguminosas ocurran cambios 

estructurales en la semilla. El tratamiento ténnico fractura y solubiliza a la lámina 

media (92), con Jo cual las células se separan, disminuyendo la rigidez de la 

semilla. En el citoplasma las proteínas se desnaturalizan y/o gelifican (34), JO que 

facilita la gelatinización de Jos gránulos de almidón. Estos cambios fisicoquímioos 

inducidos Por el calor se reflejan en la suavización de la semilla, la pérdida de la 

toxicidad, la adquisición de sabor agradable y un aumento en la digestibilidad. 

La solubilidad del material intercelular depende tanto de la cantidad de 

calcio y· magnesio así como, de la interacción de éstos con las substancias 

pépticas (56, 49), como del tamal'\o de éstos polisacáridos (56), por Jo que el 

cambio en la solubilidad de las pectinas, observado durante la cocción, debe 

estar relacionado con una disminución en el contenido de cationes divalentes de 

la lámina media y/o con una disminucióri en el grado de polimerización de las 

substancias que Ja forman. 

La disminución de iones divaJentes podría realizarse a través de un 

proceso que involucra su quelación por el ácido fítico, molécula con alta densidad 

de carga negativa, o bien por un proceso da intercambio iónico (ion divalente por 

monovalente). Si la primera sugerencia está contribuyendo a la suavización 

térmica del frijol. el contenido de fitato de calcio y magnesio (compuesto 

insoluble) debe ser mayor en el frijol cocido que en el frijol crudo. Se ha 

observado que el contenido de fitato insoluble no se modifica durante la cocción 

(20, 10); sin embargo la cantidad de sodio y potasio encontrada en el grano 

cocido disminuye notablemente (Bemal-Lugo, datos no publicados). Así mismo la 

cantidad! de pectina presente en el grano cocido fue menor que en el grano no 

cocido (20). Los datos antes mencionados apoyan la propuesta de que durante la 

cocción del frijol, la solubilización de la lámina media se realiza a través de ra 
despolimerización térmica de las pectinas y por un intercambio de iones 

divalentes por monovalentes. De Jo anterior se concluye que cualquier factor que 
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modifica cualitativa o cuantitativamente los componentes de la parad celular y/o 

la susceptibilidad de los gránulos de almidón a la gelatinización o la estabilidad 

ténnica de las proteínas afectará en fonna importante el proceso de cocción. 

'1 .. 7 El •lm•cen•mlenlo de 1• •emllla de 'rlJol y •u ,.,.cldn con el 

endurecimiento .. 

Los factores que se han relacionado con el endurecimiento del frijol 

durante el almacenamiento son: humedad, temperatura y tiempo de 

almacenamiento (17). El frijol con un contenido de humedad de entre el 13-18% 

requiere de tiempos de almacenamiento mayores de 6 meses para endurecerse, 

siempre y cuando Ja temperatura de almacenamiento sea menor de 300 C (17), 

pero si se almacena a 4° C, no se endurece ni en dos ª"'ºs (27), expuesto a 

100º"' de humedad relativa y a 14º C, sólo requiere de 14 días de 

almacenamiento para aumentar su tiempo de cocción (48). 

Las regiones donde se produce, almacena y consume el frijol son por lo 

general de clima tropical, donde la humedad relativa promedio es del 85% y la 

temperatura de 300 C; semitropical con 65°.k de humedad relativa en el ambiente 

y 24º C; y en las zonas templadas con una humedad relativa del 35% y 

temperaturas entre 15 y 200 C. También se ha senalado que cuando se almacena 

frijol en el laboratorio, en condiciones similares a las anteriores (75% de HR y 

300 C), a los 7 días de estar almacenado el frijol inicia su proceso de deterioro 

(24). 

'l.B E.structun1 de Is aenilll• de Ph•seo/us vulg•rl•. 

El frijol posee un fruto monocarpelar, seco y abierto a lo largo de las 

suturas ventrales y dorsales (94}. 
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La -mili• madura da Pttaseo/us vulgaris consta del embrión y la cubierta 

de la semilla o testa. En ésta se localiza el hilo. que es una cicatriZ ovalada que 

aparece en el Jugar dOf"'lde la semilla estaba unida al fúniculo (figura 1) (28). 

En la testa se distinguen varias regiones. La cutícula formada por fas 

terminaciones exteri0f'8s de las células en empalizada. El escferénquima en 

empalizada constitujdo de células hexagonales, de paredes celulares gruesas y 

lignificadas (15). En el interior de estas c.élulas algunos autores han observado 

taninos (90. 27). Las células de reloj de arena, son células que se encuentran 

entre las células del esclerénquima en empalizada y las del mesótilo, 

generalmente son columnares, pero ligeramente adelgazadas y con 

terminaciones estreUadas expandidas, y por último el mesófilo, un tejido que 

consiste de varias capas de células estrelladas. qua en la semilla madura se 

encuentra colapsado (figura 2) (19). 

En el hilo, que como ya se indicó, es la cicatriz formada cuando la semilla 

se separa del fúniculo, se pueden distinguir dos estratos, el de empalizada y eJ 

del parénquima, las células reloj de arena no se presentan. En las semillas 

frescas de Phaseolus vulgaris, cultivar •ojo de cabra•, Esquivel y c:oJ. (27), 

observaron taninos en el esderénquima en empalizada de la zona hilar (figura 

2). 

EL embrión consiste de un eje embrionario con dos cotHedones. El eje 

embrionario está compuesto por el hipóeotilo al cual están unidos los cotiledones, 

la radícula y la plümula (el ápice del brote con las primeras hojas). Los 

cotiledones son abultados y constituyen el 90% de la masa de Ja semilla y en 

ellos se JocaJi~n las substancias de reserva como proteínas. lipidos y 

carbohidratos, que son llevados hacia el hipócotilo a medida que este crece 

(figuras 1 y 2) (12, 94). 

Por la desecación que sufre la semilla aJ madurar, las células 

parenquimatosas de los cotiledones reducen los organelos celulares y 

solamente contienen granos de almidón diseminados entre Jos cuerpos proteicos 

ylo cuerpos lipídicos (12, 94). 
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Figura 1. Morfología externa de la semilla madura de Phaseo/us vulgaris L 
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Figura 2. Amplificación asquematiZada al microscopio compuesto de la testa. hilo 

y cotiledones de Phaseolus vu/garis L. 
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Debido a que el fenómeno estudiado en este trabajo. el endurecimiento del 

frijol y su reversk)n, se realiza en Jos cotiledones, a continuación se describe la 

ultraestructura de las c61ulaa cotiledonarias. 

La pared celular de las células cotiledonarias, es una estructura de gran 

complejidad a nivel mofeculw, está constituida por miaofibrillas de celulosa, 

hemic.elulosa y lignina. Los carbohidrato•. companentes de la celulosa y 

hemiceluloaa, e_., \.SlÍdOS par enlaces glucosídicos fonnando polisacéridos, los 

cuales en las semillas de leguminosas son galactomanos, Jciloglucanos y 

galactanos, que m::túan también como substancias de reserva (14). Pana de Ja 

complejidad de 1• P9f'8d celular se debe a Ja presencia de otl'os compuestos 

como el agua, proteínas, lignina, otros fenoles. iones, lfpidos etc. Debido a que fa 

función de Jos cotiledones es constituir las primeras hojas durante el desarrollo 

de Ja plántula, éstas o61ulas sólo presentan pared celular primaria, las cuales se 

unen por medio de la lámina media; compuesta por substancias péclicas (94). 

La membrana plasmática de las células cotiledon.arias es una delgada 

bicapa lipoproteíca, la cual aparentemente mantiene su estructura durante la 

desecación de Ja semilla a través de reemplazar las interacciones establecidas 

con el agua por interacciones con los OH de Jos azúcares. que se acumulan 

durante el desarrollo de la semilla (16) 

Otra estructur'a fécilmente identificable en preparaciones de cotiledones Ja 

constituyen los plasmodesmos que son canales abiertos que conectan las células 

vegetales. consisten de bandas delgadas cilíndricas de citoplasma que penetran 

las membranas plasmáticas y las paredes celulares de dos células adyacentes. 

La función de los plaSITIOdesmos es el intercambio selectivo de substancias entre 

las células (39, 50). 

11 



Las semillas de las dicotiledóneas no tienen tejidos especiales de 

almacenamiento y en ellas los cuerpos proteicos sirven para este fin. se 

encuentran rodeados por una membrana simple y contienen empacadas las 

proteínas de reserva (66). 

Los cuerpos proteicos son organelos peque"os más o menos esféricos, 

cuyo tamano varía de una planta a otra y de un tejido a otro. En Phaseolus se ha 

manifestado un diámetro promedio de 10 µm (73). 

Los cuerpos proteicos de Phaseotus contienen gfobulinas tipo faseolina y 

vjcilina, y ácido fitico, pero también contienen enzimas hidrofiticas (proteasas y 

fitasas), cationes y ácido ribonucleíco, así como otros componentes menores 

incluyendo ácido oxálico, azúcares y Jípidos (60, 80). 

Aunque se reconoce que las leguminosas contienen aftas concentraciones 

de proteínas, existen en alfas factores que contribuyen a ta deficiencia de las 

mismas, dentro de tos que se encuentran: el bajo contenido de aminoácidos 

azutrados, la resistencia parcial de tas globulinas a las enzimas digestivas y Ja 

presencia de inhibidores de la tripsina. 

En las leguminosas, los granos de almidón son oblongos y de diferentes 

tama"os. aproximadamente entre 20-50 µm, dependiendo de la especie. 

muestran capas concéntricas alrededor de un punto, el hilo, que puede estar en 

el centro del grano o a un lado. En condiciones de deshidratación los granos 

presentan fracturas que a menudo irradian del hilo (29, 94). 

La form~ción de las capas en los granos de almidón se atribuye a Ja 

alternancia de dos carbohidratos, Ja amilosa (moléculas lineales) y fa 

amilopectina (moléculas ramificadas). Cuando el grano se hidrata el 

hinchamiento diferencial de estos dos componentes acentúa la formación de 

capas (29). 

El núcleo está presente como una masa viscosa, amorfa. de material 

rodeado por la envoltura nuclear. Dentro del núcleo de una célula en inteñase se 

encuentra Ja cromatina. la matriz nuclear. eJ nucléolo y el nucleoplasma. 
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Los cromoaornas - m11nifieatan como fibras de nucleoprotelnas 

trernenden-.>le --- ..aben el nombre de cromatina, e-p.- estar 
condena.da fa-rn.-.do la hetW'OCl"OfNltina. la que norn'Wilmente - presenta m6s 

tenida y la región menos denaa que forma la eucromatina; la matriz nuclear, es 

una malla fibrilar de contenido proteínico. 

Los nucleolos pueden ser uno 6 m6s, poseen una estructura amorfa, 

electróniallnente dena8 que funciona en la aíntesia del ARN ribosomal y en el 

enaarnblaje de riboaomaa (39, 50). 

1.10 El papel de la __ e,..,., de la_,,. de frllol - la fextuTa y ebaon:lón 

de egue. 

El remojo antes de ta cocción -viza a loa frijol- y disminuye le dureza 

proporcionalmente el ti9mpo de imbibición. En diversos -ludios .. t... indicado 

la poaible relación entre la microeatructure de la semilla fresca y I• absorción de 

agua, ain embargo le función preci .. ele loa constituyentes microeatructuralea no 

se conoce. La absorción da agua en las semillas de las legumbre• parece ser un 

proceso complejo en el que intervi-n la testa, el hilo y el micrópilo (85, 100, 23, 

40, 27). 

Al -r la testa la estructura más externa de Ja semilla deaempefta un pmpel 

importante en el control de la captación y distribución del agua, - piensa que las 

capas celul.-.a que la constituyen funcionan como almacén de egua para el eje 

embrionario ( 57, 58). 

Se hll propueato la posibilidad de que la testa contribuya a la modificación 

de la textura en el fenómeno de endurecimiento, el que fundamentalmente se 

atribuye a cambios fiaice>-quimicos y estructurales de las c61ulas cotiledonariaa 

(43). Se sugiere que la participación de la teata en el deterioro de la ~illa 

podría involucrar el i~to en la polimerización de fenolea (37, 36). 

La absorción de egua de Ja semilla de frijol se modifica con loa cambios de 

textura, lo que ocasiona que no disminuyan los tiempos de cocción después del 
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remojo. lo anterior se ha atribuido a la presencia de una capa de agua libre. que 

no penetra • las artlulas cotiledonmrias y que se encuentra entre los cotiledones y 

la testa (61, 49, 74, 42, 78). 

Con la disminución de agua. las membrana• celulares de las semillas que 

se encuentran en condiciones .ctversas de almacenamiento pierden integridad y 

solutos del citoplasma como: moléculas orgánicas, electrolitos, citoplasma y 

organelos; lo anterior hace que el pl•ammlema se retraig.m de 1• pared celular. 

Cu•ndo en el ambiente se vuelve a presentar el aguai, la membrana se 

organiza (102, 48, 44, 78). Otros fllClores que ~ inftuir en la ..-ma de la 

integridad de 1•• membranas son loa radicales librea, que se pnx.tucen al 

oxidarse los lípidos del citoplasma, y también H set'\ale la reducción de los 

di118Céridos protectore• de las ...-nbnlnas (48, 51, 25, 2, 68, 53, 9, 36). 

Se ha obHrvado que las paredes celul•rea de las células cotiledonarias, 

de los frijoles deteriorados, reducen su tamat\o y presentan una apariencia 

!amelada, con un arreglo similar al que presenta la lignificación (45. 7). 

La hipótesis de intervención de los procesos de lignificación durante el 

endurecimiento ha sido apoyada porque ésta provocaria una disminución de la 

separación celular e impediría la difusión del agua al interior de las células 

cotiledonariaa. alterando los tiempos de cocción. Aunque hay evidencias 

experimentales que apoyan los procesos que pueden originar la lignificación, a la 

fecha no ha sido probada completamente (62, 94). 

Existen varios mecanismos que se propone contribuyan a la formación de 

lignina en la pared celular y lámina media, dentro de Jos que se sanaran: la 

oxidación enzim4tica de los compuestos polifenólicos (94); al incremento en las 

proteínas lignificadas (62, 30); y la migración de taninos de la testa a los 

cotiledones, en donde formarían compuestos tennoestables (37, 92, 96). 

En los frijoles endurecidos se observa la disminución de la estructura 

granular del citoplasma, lo anterior puede estar relacionado con: la alteración de 

los cuerpos proteicos, con la pérdida del estado vítreo, con la peroxidación de 
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Hpidos y por la degradación autofágica de las vesículas de ácido fitico (1, 93, 

100, 53, 9, 54, 36). 

El ácido fitico, que se encuentra en los cuerpos proteicos, ha sido 

involucrado en las hipótesis para explicar el fenómeno de endurecimiento, En 

1946, Mattson formuló la participación del fitato como agente captador y 

transportador de cationes mono y divalentes. El fitato al actuar con la lámina 

media e intercambiar los cationes monovalentes por divalentes , la haría 

susceptible al ablandamiento por calor. Recientemente, Bernal Lugo y col. (10) 

encontraron que el fitato no es el agente quelante que participa en la suavización 

de la lámina media. 

En diversos experimentos se han evidenciado las modificaciones en las 

proteínas durante el almacenamiento, en donde se mencionan los siguientes 

aspectos: la disminución en la calidad nutritiva, su hidrólisis, coagulación , el 

rompimiento de las proteínas de la membrana, el aumento de la actividad 

enzimática que impide la hidratación de los granos de almidón; la disminución de 

la energía de desnaturalización, la formación de complejos termoestables de 

proteínas-fenoles, la presencia de azúcares reductores que en estado seco 

pueden influir en el deterioro de las proteínas (5, 100, 46, 47, 33, 104, 9, 27, 54). 

Cuando los gránulos de almidón son calentados en un medio acuoso, se 

lleva a cabo la g_elatinización, durante ésta los gránulos pierden su estructura y 

se disgregan en sus constituyentes moleculares. La trascendencia nutritiva de 

este hecho radica en que el almidón no gelatinizado es mucho menos susceptible 

a la digestión enzimática que el gelatinizado (52, 18). 

La gelatinlzación se presenta cuando el almidón se encuentra en un medio 

acuoso y sometido a temperaturas entre 63.8 y 76 ° C (en frijoles negros) (2), se 

inicia en el hilo del gránulo progresando radialmente, lo que lleva a una 

desaparición secuencial de los anillos concéntricos (38). 

Dah {citado por Hahn y Janes (38)} sugirió que las altas temperaturas que 

se requieren para la gelatinización intracelular. que se presentan en los frijoles 

endurecidos, pueden deberse a la interacción del almidón con otros componentes 
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celulares como: las proteínas, el ácido fitico, taninos, sales inorgánicas y 

azúcares (27). Lo anterior puede ser apoyado por algunos estudios histológicos 

que se realizaron en el frijol de árbol (Cajanus cajan) en los que se observó que 

las células y gránulos de almidón de secciones de los cotiledones bien cocidos 

se dispersaron libre y rápidamente en el medio y los gránulos de los endurecidos, 

tendieron a dispersarse lentamente y se mantuvieron agrupados (67). 

Algunos autores basados en sus observaciones proponen que el tiempo 

de almacenamiento afecta más que las condiciones del mismo (46, 72, 31 ). 

También se sugiere que las diferencias de gelatinización que presentan los 

frijoles duros se deben a problemas de absorción de agua y no a la estructura o 

composición del almidón (46, 44, 32, 74, 97, 98, 54). 

Las observaciones de Silva y Luh (93), en los granos de almidón de los 

frijoles endurecidos resaltan la presencia de una arruga extensa en la superficie, 

que no se mostró tan pronunciada en Jos frijoles blandos, esta arruga puede ser 

un material como membrana, que tal vez fue afectada por la elevación de la 

temperatura y humedad. 

Con el deterioro, el núcleo conserva su forma, aunque el citoplasma esté 

fuertemente dar'\ado. La actividad mitocondrial disminuye por el dar'\o progresivo 

de la actividad de las deshidrogenasas, que culmina con la pérdida completa de 

la síntesis de proteínas (51). 

También se sugieren alteraciones en la transcripción y traducción del ADN, 

que podrían ser debidas a daños en el ADN modelo del núcleo, o ser el 

resultado de la acción de nucleasas, que producen la rápida degradación del 

ARN (51). 

En las plantas, existe poca evidencia de la reparación del '!ano en el ADN, 

aunque se ha observado que el número de aberraciones cromosómicas 

ocasionadas por el almacenamiento declinaron después de repetidas divisiones 

celulares. Sin embargo, es poco probable que durante la germinación se lleve a 

cabo la reparación de las lesiones acumuladas durante el almacenamiento en 

seco (51). 
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lAI ~ del molde de ADN impide la •lnt-i• de erui..- lllbilea y. en 

~ --~los•ist.,.....der_..,¡óncelul•, lo 

que~ en..,. P*dide de le orgenizeción celul.- (51). 

,_.,., ______ . 
C~te - pi.,,_ - el endurecimiento de la ...,ma de frijol es una 

condición permanente. pero a•t6 f~ ~ _. revartido, si el grano se 
al,,,_,•• une humedad relative ella (75-85~) y e !>.¡e t..._alura (8-15 "C.) 

(76, 41). 

o;,,__ - -len ·- concliciones ant- n.nc:ionadas para 
mant__. al grupo control y son - .,, •- que - cona.van los blinco• ele 
gennoplasma (92, 104, 3). Gonz*lez de le Conche (36) -ltó que estos 

~~-al-vítreo. 

Lo• trablljoa que ebordan la reveralón del endurecimiento son esceaos, 

Ramlrez (76) y Hentges (41) trabejeron exclu•lvementa lo• afecto• de la 

reven1iOn sabre los u_,.,.,. da cocción .,, diversos cultiv-• de frijol; en cuento 

a lo• especia• qulmicoa, - ha lnv-1~ al efecto de -- mono -•ente• y 
agente• quelentea; Liu y colaboradoraa (54) al empl- soluciones de tetra

-ato diaódico (EDTA) .,, el ramojo da cmupl• andurecidOS por 12 me-s. 

revirtieron totalmente al endurecimiento, y cuenda remojeron •- ...,iltaa en 

*'ido letra -leo (EGTA), lograron la reversión p.-ciel; al rn61odo que utilizaron 

para medir la -vlzaciOn de los caupl• endurecido• fue el _.io denominado 

lnatron. 
Agui-.i y Rivans (3) tambi6n utllizeron -1•• y agentes qualanl•• en el 

r9mOjo de frijol negro endurecido y el C>baerv.- la mk:roe•tructura de 1- c61ulaa 

COliledonerl .. .,, el microscopio electrónico de barrido notaron que la -ración 

celular no se modificó con al remojo, pero le morfologl• externa de la parad 

celular si se alteró. sin embargo no preci...-on q~ tipo de cambios se 

preeentaron. 
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11. HIPÓTESIS Y t»IJE7'NOS 

A r. ,...,,,_ - conoC9n las condiciones que inducen y revierten el fenómeno 

del endurecimiento, pero el mecanismo por medio del cuail se reelizan estos 

procesos no - dilucl-. En I• ciencia de lo• .,i,,_,.oa - he delnoabado que 

el tiempo de t•rmo-vización req.-ido por loa productos vegetal-. es un reflejo 

de le composición, org.niz..,;ón y estructure de lo• tejido•. Por lo - en este 

1.-.be;o - plente6 I• hipótesi• de - el fenómeno de endurecimiento y su 

reveraión ••r.ben •llOciado• • CllmbiotJ mfcroeatructure- en loa tejido• de I• 

testa. hilo y cotiledones. Para comprobar la hipótesis anterior ae pl.,,t-ron los 

aiguient .. objetivos: 

1) ldentificer loa cambio• miaoeatructurele• inducidos durente el 

endurecimiento en 1• teai., hilo y en loa cotiledones de dos cultivares de frijol. 

2) Detenninar et.MI de eatoa cambios, ai existe alguno, esta relacionado con 

el tiempo de termoauavización que presenta la .. milla. 

3) Oetermin• si la reversión del fen6meno de endurecimiento· eata 

asociado a Ja reversión de las modificaciones microeatructurales características 

del endurecimiento. 
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111. 1 S.'1 cilMd9GscullWW. 

P- llev• • aobo i. prm9Wlte invealigeción - .-IZ6 .... reviaión de loa 
culüv ____ ..._.i~enl-di_,..,.__.rc:a1ma 

de la República--· p.,. i. elección; - tomó en ...-ni. - 1- -..m .. 
fuerlll1 wnei-n-en~•:-· oolol8Clón, i-..-. de aiembt-., 1._ de 

coaac:hm y---•ot>l•••en i.mlamezane. 

Por lo -..ioi11•1te ._- -~ dos-: Flor de 

Mmyo y Flor de Junio (,.IQ&#'8 3), - - __, en i. reglón de Tecozautl•. 
Hidmlgo; en lo8 meeea de_,, y-.,, y - ~en loa.._. de mbril, 

mayo y junio. 

Laa a.nil ... u111-. en • .._ inveatig8ción, - c:oeect1son el 20 de .-bril 

de 1991, - _..,,,el llOI durmnte lre9....,.,,.. y - ..-igmcwon en rra.co. de 

vidrio con muftecaa de ailica gel, aal - trenapartmron ., 1...,,.orio, _... _. 

proceeede9. 

///. 2 Contenido de humetl«I de la -

Sa empleó el m61odo de sec:mdO an estufa que conalate en lo sigui-: 

En cm;aa _... aecmdo de •luminlo de 5 cm. de d~. ae Introdujeron 3 g 

de I• mue•- (cumtro ~cianea por mueatr•). Se registró el peso de I• ca¡., 

poateriom....t• - pesó..._ con I• .......-. y - colocó deatapedm en .... -ufa 

con circulación f~. - dejmron durante una hora• 130 "C, se extrajeron ... 

ca;aa - 1_.,,. y~- S. volvieron• Introducir•- ca¡as - • 1• eatufa 
por 15 minuto• ...... deapuéa de SllCllrt .. de i. estufa - carr.ron y pe...,,, 

nuev•mante, ai el peso pannanecl• conat•nte ya no se oontinuab8 I• deaacación. 

El contenido de humedad de I•• aemill- - obtuvo por I• diferenci• de 

peaoa entre el peao origin•I (peao húmedo) y el peao de•pué• del secado en la 

estufa (peao seco). Se calculó el porcentaje de peso perdido en la desecación 

por cada caja y ae registró el promedio (63). 
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Fig..,. 3. Apmienci• ext.,,,. de los c:ultiv-• Flor de Mllyo ( FM) y Flor de .Junio 
(F.J). 



FM F.J 



111. 3 E-u,..,;miento --.-

Para inducir el endurecimiento acelerado en condiciones de laboratorio. se 

prepararon frascos de vidrio de boca ancha conteniendo solución de cloruro ele 

sodio -tur- pmra gm-.,,tiz:.- la hu~ .. 1a1iva del 75% (103). En loa frascos 

se colocaron anillos metálicos que sostenían bolsas de malla plástica. En las 

bolsas da malla plástica - introdujeron da 100 a 150 g. de semillas de frijol, de 

tal manera que se encontraban suspendido• en el interior del frasco. sin tocar la 

solución contenidm en el fondo de éste 

Los frascos se mantuvieron a 290C en una estufa de temperatura regulable, 

durante 1.5, 3 o 6 me-• (Figuras 4 y 5) (100). 

111. 4 Revel'llión del endurecimiento 

Lotes de semilla• endurecidas de la forma antes descrita, se pasaron a las 

condiciones en que se ha reportado se revierte el fenómeno de endurecimiento. 

Las que consistieron en almacenar semillas endurecidas durante seis meses a 

eoc y una humedad relativa de 75% (76, 41). Al concluir el tiempo de reversión 

se extrajeron las semillas, y nuevamente se determinaron loa TCso. Se 

procesaron muestras para microscopía óptica tanto de las semillas secas como 

las remojadas por 12 hrs (Figura 6). 

111. 5 T16mpo de cocc:ión 

Para poder emplear un método houogéoeo para 1• determinación de los 

tiempos de cocción de las semillas de frijol, se hizo una -ptaciOn del aparato 

que se conoce como "cocinador Mattson" (Figura 7) (100). Consistente en tres 

discos metálico•. sostenidos por tornillos o espárragos. La placa inferior es de 

lámina de acero inoxidable de 1/4 da pulgada de 20 cm da diámetro. las otras 

dos, la media y superior son de lámina de latón de 1/16 de pulgada y 20 cm de 

diámetro. 
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Figura 4. Metodofogia empleada con las semillas recién cosechadas de 

Phaseolus vulgaris. MO= microscopía óptica. 
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Figura 6. Metodología ample-.:la con fas semillas de Pflaseolus vulgaris 

almacenadas a 1.5. 3.0 y 6.0 meses de almacenamiento y posterionnente tratadas 

durante 6 meses a las condiciones de reversión. MO= microscopía óptica. 
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Figura 7. Adaptación del cocinador Mattson (véase texto página 20). 
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La placa de acero inoxidable lleva 25 perforaciones de 318 de pulgada de 

diámetro superior y 5112 de pulgada de diémetro inferior. en estas se colocaron 

las se.jiillas: las otras dos láminas llevan también 25 perforaciones cada una que 

coinciden con las perforaciones de la placa inferior. La placa de acero inoxidable 

y las dos láminas de latón se unieron por medio de tomillos o espárragos de 

latón, de 1/16 de pulgada. 

A través de los agujeros, pasan varillas de latón de 25 cm de largo y 1/8 de 

pulgada de diámetro, con un extremo redondeado y el otro en punta. En et 

extremo redondeado de la varilla se le colocar-en contrapesos de hierro 

desmontables de 12 mm. de diámetro por 34 mm. de largo, con un peso de 82 g. 

En ollas de peltre con agua hirviendo, se introdujeron los cocinadores que 

contenían una semilla de frijol por perforación. El tiempo medio de cocción (TC!IO) 

se determinó cuando el 50% de las varillas atravesaron los frijoles. lo que indica 

su cocción. Las pruebas de cocción se realizaron por duplicado. 

Los tiempos de cocción se determinaron a las semillas frescas secas y 

remojadas, a las almacenadas durante 1.5, 3 y 6 meses, secas y remojadas, así 

como también a las semillas en las que se indujo el endurecimiento al 

almacenarlas durante 1.5, 3 y 6 meses y tratadas para la reversión de éste 

durante 6 meses secas y remojadas (Figuras 4-6). 

///. 6 Procesamiento de muestras para microscopia de luz 

De las semillas endurecidas o sometidas al tratamiento de reversión secas 

e imbibidas se realizaron secciones, no mayores de 3 mm de testa. hilo y 

cotiledones. Los cortes se fijaron con glutaraldehido-parafonnaldehido 3%-1.5% 

en amortiguador de colidina 0.1 M. con sacarosa al 0.12 M. 

Se deshidrataron en alcoholes graduales, 20 min en cada uno. En algunas 

ocasiones fue necesario emplear fijación al vaclo por que la penetración del 

fijador, en las condiciones normales no era adecuada, principalmente para la 

testa e hilo. 
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La preinclusión se hizo en óxido de propileno. 3 cambios de 20 min. cada 

uno. 

La inclusión en resina fue lenta, iniciando con una proporción de 1:1 epon

óxido de propileno, el tejido permaneció en esta solución 24 horas • después se 

trasladó a una solución 2:1 epon-óxido de propileno donde permaneció de 24 a 

48 horas. Al término de éste tiempo, se sacaron las secciones de tejido y se 

pasaron a las tabletas de inclusión con epon al 100 ºA.. Posteriormente se 

introdujeron a la cámara de polimerización en donde se dejaron 24 horas a 60"C. 

Una vez obtenidos los bloques se procedió a rebajarlos y a construir las 

pirámides, para realizar los cortes se empleó el ultramicrotomo Sorval MT2-B, 

Dupont lnstruments (21, 59, 69, 70). Dada la dureza del material se tuvo que 

cortar con cuchilla de diamante. 

Los cortes se tiñeron con azul de toluidina al 1 º....& • 

111. 7 Fotomicrograflas 

Se tomaron fotomicrografias en blanco y negro con rollo carga Technical 

Pan de Kodak y en color con rollo Gold 100 Ektacrome. El sistema óptico 

empleado para observar las preparaciones de testa e hilo fue campo claro, 

mientras que las de cotiledones se efectuaran en el sistema óptica de contraste 

de fases, en un fotomicroscopio Olympus BH-2-RFCA. 
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N. _,lltlcac#M - ,,_ ~ -- 1-.:-. _,__ la 

•cacel6n. 
N.1.'f.-..-

-/nc-wtel--

En la pri..-11 i:-t• - ~los ...... 1-. de la ~ación de la 

semillas fe&C9s de ambos cultivares: la segunda aección se refiere a los cambios 

mic:roestruclunll- 880Cllldos con el endurecimiento en testa , hilo y cotiledones 

de ambos cultivares y que inciden en el tiempo de cocción. En la tercera sección, 

se abordan los C8mbios eRructurales provocaidos por el remojo en las semillas 

frescas de loa do9 cuhiv-.s relacionados con el tiempo de a>eción; 

posteriormente se .....,a.r, r.. modificaciones eatructurales que provoca el 

remojo en •- semillas alma::enadas. 

t.. •-rlenc/a • - lnclu•- •la_,_• hito aon d__, __ ,,_flor 

de/un/o y flor• -JIO· 
La estructura de la cubierta de la semilla fresca, la testa, para ambos 

cultivares se muestra en laa figuras 8 A 1 y 8 B1o en ellas se distinguen la cutícula 

y tres estratos: el escl-6nquima en empalizada, las células reloj de arena y el 

parénquima. Con excepción de la cutícula, todos los demás estratos contienen 

inclusiones identificadas corno compuestos fenólicos y las células reloj de arena 

contienen cristales de oxalato de calcio (90, 27). 

En el cv. FJ, la cutícula presentó una apariencia continua, mientras que en 

FM, ésta misma estructura, se observó discontinua (rupturas, Fig 8 A,). 

En ambos cultiv_..., laa inclusiones del esclerénquima en empalizada 

presentaron una apariencia similar y se distribuyeron en todo el lumen de las 

mismas. La integridad celular de las células reloj de arena estuvo bien definida, 

de tal manera que loa limites cetutmvs se distinguieron clarmnente, así mismo, la 

densidad de este estrato fue homogénea. Los cristales de oxalato de calcio, 

presentes en este eatrmo. fueron más grandes y evidentes para el cv. FM que 

para FJ, llenando ~,,_,.e todo el lumen de la célula que los contenía. 
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Figura 5. Metodologfa empleada con las semillas de Phaseo/us vulgaris, 

sometidas a 1.5, 3.0 y 6.0 meses de almacenamiento. MO= microscopia óptica. 
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Figura a. Efecto del almacenamiento en los estratos de Ja testa de semillas de 

f"riJoJ_ fAl Secciones transversales del cv. FM. (40 X). (B) Secciones transversales 

del cv. F.J. (40 X). 8 A1 y 8 81 Fresco; 8 A2 y 8 82 con 1.5 meses de 

almacenamiento; a A3 y 8 83 con 3.0 meses de almacenamiento; 8 A4 y 8 84 con 

6.0 meses de almacenamiento. cu, cutícula; ••. esclerénquJma en empalizada; 

r-., células reloj de arena; p, parénquima; 1, parénquima cercano a Jas células 

reloj de arena; 11, parénquima cercano a Jos cotiledones; 1, inclusiones; cr, 

cristales. 



En &nlboa cultivares, las inclusiones presentes en la capa celular del 

parénquima cerceno e los cotiledones (zona 11, figura e A,), ocupaban 

completamente algunas de éstas. aunque su apariencia no fue similar. En las 

inclusiones presentes en FM, se distinguieron dos regiones una hialina y otra que 

exhibió fracturas, localizada en el centro de la inclusión. La primera ocupando una 

área mayor que la segunda. En al caso de FJ, se presentaron dos tipos de 

inclusiones, unas m6s hornogl!tt Mtas intenumpidas por muy pocas fracbM'as y otras 

de aspecto reticulado con espacios internos. 

L• región del ~ima del hilo fue similar a las áreas ya de9critas de la 

testa. En los dos cultivares, las células parenquimatosas del hilo presentaron una 

pared celular gruesa y en su interior se observaron inclusiones serne;antes a las 

qua se registraron en las células del parénquima de la testa. En el cv. FJ . las 

inclusiones mostraron una apariencia septada y otra reticulada con espacios 

internos (figuras 9 B1, 15 81 y 15 Bz). mientras que en FM, se presentaron 

septadas y algunas con un centro ópticamente vacío (figura 9 A ,y 15 A 1 ). 

El groeor y presencia de ,.nre,.clon .. de ,. pa...t celular de la• c•lula• 

cotlledon•ria• no .. alml•r ent19 loa ~ cultlv•,... 
En los cotiledones de ambos cultivares se observaron diversas 

microestructuras muy bien definidas, tales como: pared celular. gránulos de 

almidón y cuerpos proteicos. 

En los frijoles frescos del cv. FJ, la pared celular de las células de los 

cotiledones fue de grosor regular y de aspecto liso, mientras que en FM, su 

grosor fue irregular y presentó estructuras semejantes a lamelaciones en las 

zonas de mayor grosor. En las zonas delgadas, se pudieron observar daramente, 

los plasmodesmos, cuya abundancia aparente fue mayor en FM que en FJ (figura 

10A, y 10 B,.) 

En tos cotiledones de ambos cultivares, los espacios entre las células 

adyacentes fUeron amplios. Se observó una abundante cantidad de cuerpos 

proteicos bien definidos que cubrfan todo el protoplasto. La apariencia de los 
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Figura 9. Efecto del almacenamiento en las células del parénquima del hilo de 

-millas de frijol. (A) Secciones transversales dal cv. FM. (40 X). (B) Secciones 

transversales del cv. FJ. (40 X). 9 A1 y 9 B1 Fresco; 9 A2 y 9 B2 con 1.5 meses 

de almacenamiento; 9 A3 y 9 83 con 3.0 meses de almacenamiento; 9 A4 y 9 84 

con 6.0 meses de almacenamiento. l. inclusiones: pe. paredes celulares. 





Figura 1 O. Efecto del almacenamiento en las células cotiledonarias de semillas de 

frijol. (A) Secciones transversales del cv. FM. (40 X). (8) Se=iones transversales 

del cv. F.J. (40 X). 10 A1 y 10 81 Fresco; 10 A2 y 10 82 con 1.5 me-• de 

almacenamiento; 10 A3 y 10 83 con 3.0 meses de almacenamiento; 10 A4 y 10 

94 con 6.0 meses de almacenamiento. pe. pared celular; I•, lamelaciones, prn, 

pl•smodesmos; cp, cuerpos proteicos; p, granos de almidón; el, espacios 

intercelulares; n. núcleo; co, regiones de coalecencia; zo, zonas claras; df, 

deformaciones, pi. pliegues. 





granos de almidón fUe ~ en loa dos cuHiv.,_, gr-a y bien 

delimli.doa. 

El•l-•m-lo - ~- - aubóptl- au-.ló le dunua 

- la - Y ,. _,.,,. - •llJu- - aua .,...,,_.._ ---·-· Le dlM"tlZ.8 de la semilla - incrementó a medida que aumentó el tiempo de 

almacenamiento. Esto se manifestó como un aumento en la resistencia del tejido 

al corte. de tal maiera que a pmtir de los tres meses de almacenamiento fue 

necesario empl..,. una cuchilla de climnante para realizar fas secciones. 

A cualquier tiempo de almacenamiento. las semillas de ambos cultivares 

present.ron una cutícula continua (figt.re 8 A y 8 B 2 -4). Las inclusiones de los 

diferentes estratos de la testa y del hilo se fragmentaron de tal manera que a los 

seis mesas de almacenamiento en el aaclerénquima en empalizada (figuras e A 

... 8 B •; 1 4 A, y 14 81) y en el parénquima de la tasia (figuras 8 A•, 8 B 4 ; 14 A• 

y 14 e :s) y del hilo (figura 9 A .. y 9 B •> las inclusiones mostraron un aspecto 

septado. En el hilo. además. la densidad de las inclusiones se intensificó. 

La apariencia de las células de los cotiledones se modificó por el 

almacenamiento. En ambos cultivares el cambio inducido fue similar. pero la 

magnitud del mismo fue diferente en cada uno (comparar figura1 O A 3 con 1 O B 3 ). 

Los espacios intercelulares entre células adyacentes disminuyeron a medida que 

aumentó el tiempo de almacenamiento. Esta reducción fue mayor para FJ, que 

para FM (comparar figuraa10 A .. con 10 B .. ). 

De manera progresiva los cuerpos proteicos perdieron nitidez. 

concomitantamente se obS&nt'ó la aparición de vesículas de mayor tamat\o y 

también de áreas de material más denso (figura 1 O). Cabe resaltar que estos 

cambios se presentaron más temprano y conspicuos en FM que en FJ (comparar 

en la figura 10A.yB.). 

Después del alrnacenamiento, en los gránulos de almidón. tanto en FM 

como en FJ, se notaron alguna zonas claras ( figura 10, A • y B .). En FM, 



IAlmbién - ob..Varon •lgunas reglones dlt C08'-1cia dlt los gr6nulos (figura 

10, A•> y pequet'\as inclusiones, mienlr8s que en FJ, - ~aron algunas 

deformaciones y pocos pliegues, que no se presentaron en los frijoles frescos 

(figura 1 º· e .). 

Las lnctualon- • la -1• • hilo •• aolublllzan du,.,,,. el ,..._¡o del frijol 

'-o y el flnMfH de la_,_ celular de las cMI- coU-daa au_,. 
du,.nte .. ,. mlamo ,,.,.miento .. 

Para definir los cambios estructurales causados por ef remojo, lo que se 

hizo fue observar cortes histológicos de semillas remojadas y compararlas con Jos 

de las semillas no remojlldas. 

Durante el remojo se solubilizaron los cristales de oxaJato de las células de 

reloj, así como las inciusiones del esclerénquima en empalizada, muchos lúmenes 

ele este estrato celul.- se observaron vacioa y en otros su contenido fue escaso 

(compararfiguraa 11A1 y11 8 1 con e A 1 y 8 8 1 ; 14 A, y 14 8 1 con 14 A 4 y 14 8 4 ). 

Asl mismo, durante el remo;o. tambi6n se modif"ocó la -""1cia de las 

inclusiones parenquimatosas (comparar figuras 11 A 1 y B 1 can 8 A, y B ,; 14 A :> y 

14e.con14Aoy 14 Bo). 

El aumento de agua en la semilla también modificó el grosor de las paredes 

de algunos de los estratos celulares, por ejemplo, la pared da las célufas de reloj 

de arena se engrosó 

Las inclusiones de las células parenquimatosas del hilo presentaron la 

apariencia similar a las del escJerénquima en empalizada y parénquima de la 

testa (figura 12A,. 12 e, y figura15). 

Contrastantemente, Ja imbibición de la semilla de frijol no modificó la 

microestructura de las células cotifedonarias. solo aumentó el grosor de la pared 

celular (comparar figura 10 e, con figura 13 e,). 
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Figura 11. Efecto remojo y almacenamiento en los estratos de la testa de semillas 

de frijol (A) Secciones transversales del cv. FM. (40 X). (B) Secciones 

transversales del cv. FJ. (40 X). 11 A1 y 11 B1 Fresco; 11 A2 y 11 B2 con 1.5 

meses de almacenamiento; 11 A3 y 11 83 con 3.0 meses de almacenamiento; 11 

A4 y 11 84 con 6.0 meses de almacenamiento. cu, cutícula; ... esclerénquima 

en empalizada; .... células reloj de arena; p. parénquima: 1. parénquima cercano 

a las células reloj de arena; 11, parénquima cercano a los cotiledones; 1. 

inclusiones; cr. cristales. 
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Figura 12. Efecto del remojo y almacenamiento en las células del parénquima del 

hilo de semillas de frijol. (A) Secciones transversales del cv. FM. (40 X) (B) 

Secciones transversales del cv. F.J. (40 X). 12 A1 y 12 81 Fresco; 12 A2 y 12 62 

con 1.5 meses de almacenamiento; 12 A3 y 12 83 con 3.0 meses de 

almacenamiento; 12 A4 y 12 B4 con 6.0 meses de almacenamiento. i. inclusiones: 

pe. paredes celulares. 
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Figura 13. Efecto del remojo y almacenamiento en las células cotiledonarias de 

semillas de frijol. (A) Secciones transversales del cv. FM. (40 X). (B) Secciones 

transversales del cv. FJ. (40 X). 13 A1 y 13 81 Fresco; 13 A2 y 13 82 con 1.5 

meses de almacenamiento; 13 A3 y 13 83 con 3.0 meses de almacenamiento; 13 

A4 y 13 94 con 6.0 meses de almacenamiento. pe, pared celular; I•, 

Jamelaciones, pm. plasmodesmos; cp. cuerpos proteicos; ga, granos de almidón; 

el. espacios intercelulares; n. núcleo; co, regiones de coalecencia; zo, zonas 

claras; df, deformaciones, pi, pliegues. 





Figura 14. DetaJJes del efecto del almacenamiento y remojo en algunos estratos 

da la lasta. (A) Secciones transversales del cv. FM. (100 X). (8) Secciones 

transversales del cv. FJ. (100 X}. 14 A1y14 81, inclusiones del esclerénquima en 

empalizada con 6 meses de almacenamiento. 14 A2.. y 14 82. células reloj de 

arena con 6 meses de almacenamiento. 14 A3 y 14 83, inclusiones del 

parénquima con 6 meses de almacenamiento. 14 A4 y 14 84, inclusiones del 

esclerénquima en empalizada de frijoles frescos remojados. 14 AS y 14 85, 

inclusiones del parénquima de fríjoles frescos remojados. 
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Figura 15. Detalles del efecto del almacenamiento y remojo en las inclusiones del 

parénquima del hilo. (A) Se=iones transversales del cv. FM. (100 X). (B) 

Secciones transversales del cv. FJ. (100 X). 15 A1 y 15 81, semillas frescas. 15 

A2. semillas frescas remojadas. 15 82, semillas frescas. 15 A3 semillas frescas y 

remojadas 15 83, semillas con 6 meses de almacenamiento. 15 A4 y 15 84, 

semillas con 6.0 meses de almacenamiento y remojadas. 
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El,__ de cocc- - frflol -º· - - - ,. _,,. .-o¡.da __ ,. __ ,_¡.,_ 

El tiempo de cocci6n para 1•• semillas de ambos cultiveres, fue similar y 

mayor de 2 h (Tabla 1 ). En ambos casos, el remojo de la semilla, previó al 

tratamiento de cocción, disminuyó el u.npo r&qtMrido pa-a la _,,ización de la 

semilla . Esta disminución fue de la misma magnitud para loa dos cultivares 

(T8bla 1). 

Tabla 1 Efecto del remojo en el tiempo de cocción (2 .._ticionea). 

Cultiv•r 1 Florde~o 1 Flor de Junio 

Trat.miento tiempalh 

No-rernojedo 1 2.23 1 2.13 

remojado 1 1.23 1 1.12 

Du,.nte el rwnojo de,. • ._11_ a/---·· ,.. lnclu•lon- - ,. _,. 

no - •olubl/lzan y,. cut/cu,. •• fl'8Ctu1a. 

Cuando se remojaron Jas semillas almacenadas, de ambos cultivares, la 

cutícula se fracturó y se observaron numerosas rupturas (figura 11 A 2). Estos 

cambios fueron mucho más evidentes en FJ que en FM. Así mismo, las paredes 

de •- células reloj de arena se hincharon, agrietaron y disminuyeron su 

integridad ( figuras 11 A 2 y 11 B »-
Los cambios más espectaculares inducidos por efecto del remojo, en la 

semilla almacenada, se observaron en las inclusiones del esclerénquima en 

empalizada y en las del parénquima de la testa. En el primer estrato, las 

inclusiones se presentaron como estructuras de apariencia granulosa (figuras 11 

A 4 y 11 B 3). El tamat'to y densidad de estas grSlulaciones fue mayor entre mayor 

tiempo de almacenamiento tenía la semilla (figura 11 ). De tal forma que en las 

semillas almacenadas por seis meses. las densas granulaciones abarcaban 
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amplias éreas del lumen celular. t.. .t>uncl9ncia y densidad de estas inclusiones 

fUlt mayor en al cv. FM que en FJ (figuraa 11 A•· 11 e.). 

En el parénquima de las semillas alm.cenadas y remojadas del cv. FM. la 

apariencia de las inclusiones fue diferente a los diversos tiempos de 

almacenamiento (figura 11 ). A tiempos cortoa de almacenamiento. las inclusiones 

presentaron apariencia granular compacta, mientras que a tiempos largos de 

almacenamiento, su aspecto fue grenul.- con alglM"tOs cúmulos de material m6a 

denso y con 6reas ópticamente vacías. En contraste, en el cv. FJ sometido a los 

mismos tratamientos, molo algunas cétul- mostraron inclusiones con matsial 

granular disperso, por lo que se observaron e~oa vacíos en el lumen celul_. 

(figura•11 e •• 11 e.y11 e.). 

El remojo de las semillas almaoanadas también indujo modificaciones en la 

apariencia de las inclusiones presentes en las o61ulas parenquimatosas del hilo. 

En el cv. FM, se notó la pra-.cia de material poco denso con porciones 

filamentosas y granulare• (figuras 12 A 2 , 12 A :s y 15 A :s) que tendieron a unirse a 

mayor tiempo de almacenamiento, hasta que a los 6 meses se observó que éste 

material cubrla completamente el interior de las células, también se notaron 

rupturas de diferentes grosores lo que le dio a la inclusión una apariencia 

fracturada (figura 12 A.). En FJ, también se observó el material granuloso y 

filamentoso, descrito para FM (figuras 12 A z y 12 A 3 ) que en ocasionas fonn6 

estructuras reticulares (figura 12 B ::s). que aumentaron con el tiempo de 

almacenamiento, sin embargo nunca llegó a cubrir completamente el interior de la 

célula, ni presentó rupturas (figura 12 e·>-
El hacho de qua a diferencia de las semillas frescas, el remojo de las 

semillas almacenadas no favorezca la solubilización de las inclusiones de la testa, 

indica que 6stas se modificaron durante el almacenamiento de las semillas m1 

condiciones subóptimas. 

El remojo de las semillas almacenadas no produjo cambios observables en 

la microestructura de los cotiledones y al igual que en semillas frescas los 

cambios solo se observaron a nivel de la pared celular (figura 13). 
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En las semillas almacenadas de ambos cultivaras, el remojo produjo un 

incremento en el grosor de la pared de las células de los cotiledones (figuras 13 A 

3 y 13 B .). En estos engrosamientos se observaron lamelaciones (figuras 13 A :z y 

13 B •), las cuales fueron más evidentes a tiempos largos de endurecimiento. Los 

espmcios intercelulares se redujeron y en algunos de estos espacios se observó 

material granuloso que fue más evidente en FM (figura 13 A :z) que en FJ (figuras 

13 B 2 y 13 B 3 ). No obstante, para ambos casos este material granuloso, 

disminuyó a medida que aumentó el tiempo de almacenamiento (figuras 13 A 2 y 

13 A .: comparar figuras 13 B 3 con 13 B •>· 
Los cuerpos proteicos de las semillas almacenadas y remojadas 

presentaron una disminución en la nitidez de sus limites. debido aparentemente a 

la formación de vesiculas de mayor tamat\o y a la aparición de una substancia de 

mayor densidad, estos cambios fueron progresivos ( figura 13). En las semilas del 

cultivar FM, estas modificaciones fueron més intensas y se observaron a menor 

tiempo de almacenamiento (figura 13 A 3) que en FJ (figura 13 B 3). 

En las semillas almacenadas y remojadas de FM, algunos gránulos de 

almidón se fusionaron (figuras 13 A 3 y 13 A•> mientras que en FJ, solo a los 6 

meses de almacenamiento se observaron áreas claras en el centro de los 

gránulos (figura 13 B .). 

La sensibilidad al endurecimiento es m•yor cuando I• determinación .se 

real/za en frijol•• remojados que en frijoles aecos. 

A diferencia de lo observado en las semillas frescas de ambos cultivares, 

en las que el remojo disminuyó el tiempo de cocción, en las semillas 

almacenadas el efecto del remojo fue dependiente del cultivar y del tiempo de 

almacenamiento de la semilla. 

En el frijol FJ, a todos los tiempos de almacenamiento, el remojo disminuyó 

el tiempo de cocción, en cambio en el cultivar FM este efecto fue observable solo 

a 1.5 meses de almacenamiento (figura16) 
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Figura 16. Relación entre el tiempo de cocción y el tiempo de almacenamiento de 

las semillas de frijol Phaseolus vu/garis, FM seco D. FM remojado •. 

FJ seco O, FJ remojado •. 



o ....__~~~~......._~~~~--'-~~~~--.....__. 
o 1 2 3 

Tiempo de almac. (meses) 



En cuanto • su ..,.¡bilidlld al endurecimiento, cuantif"ICedm como la 

tendencia a increment.- el tiempo de cocción a medida q'--~ el tiempo de 

almacenamiento, se observó que el cultivar FM, tiene mayor sensibilidad que 

FJ, y esta diferencia fue aún mayor cuando en la determinación se utilizaron 

frijoles remojados (figura16). Esto sugiere que el remojo, de alguna manera, 

intensifica los efectos deletéreos que el almacenamiento subóptimo tiene sobre 

Jos frijoles. 

Las aemillaa de ambos cultivares, almacenados por seis meses, no se 

cocieron aún cuando el tratamiento térmico fue aplicado por Siete horas. 

Cuando se analizan fas pendientes de las curvas de la figura 16, la 

velocidad de endurecimiento que presentó el cultivar FM seco (0.62667) fue dos 

veces mayor que Ja de FJ seco (0.34667), para ambos casos la velocidad de 

endurecimiento fue constante. Esto sugiere que podría tratarse de un mismo 

proceso que se va intensificando a medida que aumenta el tiempo de 

almacenamiento. Cuando se cuantificó el endurecimiento en frijoles f'8IT10jados el 

comportamiento - FM india6 dos ditar- velocidades, una que se presentó 

hasta 1.5 meses de deterioro (0.5533) similar a la velocidad de endurecimiento 

cuando Ja semilla no se remoja, y otra velocidad mucho nma ~ hasta los 3 

meses de almacenamiento (2.08), lo que puede interpret8rae corno: que a partir 

de 1.5 meses efe almacenamiento en FM se desencadenan una serie de procesos 

cuya magnitud se incrementa por efecto del remojo. El hecho de que el agua los 

incremente sugiere que pueda tratarse de eventos asociados con la germinación 

y que incrementan el tiempo de cocción. 

El comportamiento de FJ ante el endurecimiento muestra que la velocidad 

depende de si la cuantificación se realizó en frijol seco o remojado. en F.J seco fa 

velocidad fue de 0.34667 y en el remojado fue de 0.58667, Jo que confinna que el 

agua actúa acelerando los cambios que conducen al endurecimiento. 
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IVJ. Z DISCUSIÓN 

El remojo y la cocción de los frijoles son dos procesos separados que 

pueden o no llevarse acabo sucesivamente. Ambos influyen en la textura de Ja 

semilla. L• textura es una caracteri•tica muy importante en la caHdad cut;naria del 

frijol, y es por esto, que en la práctica, fa textura del frijol se cuantifica a través 

de su tiempo de cocción. 

En el caso del frijol, al igual_ que en el de otros productos vegetales, la 

textura es una consecuencia directa del arreglo de sus componentes en la 

estructura, la que a su vez esta determinada por la composición química de Ja 

semilla (81, 66, 54) 

El efecto del tratamiento ténnico en fa semilla del frijol se detenTiina con 

diferentes equipos, pero en todos ellos se cuantifica la textura de la semiJla 

completa, esto es Ja suavización de la testa y de los cotiledones. Sin embargo, en 

la actualidad Ja suaYización térmica de la semiJJa se atribuye únicamente a 

cambios en los componentes de ros cotiledones (62, 100, 94, 43. 44, 3). Los 

resultados descritos en este trabajo demuestran que los componentes de la testa 

también contribuyen a fa suavización térmica de la semilla de frijol. 

Las células que forman ta testa son células de pared gnJesa que proveen 

fuerza mecánica y rigidez a la semiHa (19, 94). Este tejido es rico en fenoles (90, 

27). que se encuentran depositados en pequeflas vacuolas que a) microscopio 

de luz se observan como inclusiones . 

Las características eatn.tcturales de tas testa de los cultivares de frijol aquí 

estudiados. fueron similares. Sin embargo, la apariencia y distribución de las 

inclusiones fue dependiente def cultivar. Dado que los fenoles son sustancias 

químicas que poseen un .-.mo aromático y uno o varios hidroxilos. en la célula se 

pueden encontrar corno diversos derivados: libres, esterificados. glucosidicos, 

condensados (26). Por lo que las diferencias de apariencia observadas en las 

inclusiones de Ja testa padrían deberse a diferencias en el Upo y abUndancia de 
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los derivados fenólicos que las constituyen. Independientemente de que tipo de 

derivados fen61icos est6n presentes en la• inclusiones de los cvs. F.J y FM. 6stos 

aon solubles en agua. ya que en ambos cultivares ta mayoría se solubilizan 

durante el remojo. Esta disminución resulta en menores tiempos de cocción de 

las semillas. indicando que estos compuestos contribuyen a la dureza de las 

mismas. 

Sin embargo, para que la remoción de fenotes de la testa durante el remojo 

sea benéfica en et tiempo de cocción, se requiere que los fenotes solubilizados 

no estén presentes durante el tratamiento térmico. Esto se infiere del hecho de 

que en los primeros 15 min. de tratamiento térmico, los frijoles no remojados se 

hidratan al mismo nivel que los hidratados a temperatura ambiente por 1 B h y es 

de esperarse que las inclusiones se hayan removido. En el caso en que el agua 

de remojo que contiene a los fenotes se deshecha y el tratamiento térmico se 

efectúe en agua fresca, el tiempo de cocción es menor que en el caso en el que 

el tratamiento térmico se realice en el agua en que se sotubilizaron los fanales. 

La presencia de compuestos fen61icos durante la cocción Podría facilitar su 

esterificación con polímeros de la pared celular y de esta manera disminuir la 

solubilidad de la lámina media, fenómeno que constituye uno de los eventos que 

se realizan durante el proceso térmico y conducen a la suavización de la semilla 

(100, 94, 3). Otra evidencia que apoya la propuesta de que los compuestos que 

forman las inclusiones participan en el proceso de cocción, se deriva del hecho 

de que cuando los frijoles se almacenan en condiciones subóptimas, su tiempo 

de cocción se incrementa y se dice que el frijol se ha endurecido (94, 2, 32, 45, 

42, 34, 11 ). Aparentemente a este endurecimiento contribuye la testa, 

espec(ficamente las inclusiones, porque en el frijol endurecido, éstas cambian de 

apariencia, distribución y propiedades fisicoqulmicas, pues su solubilidad en 

agua disminuye considerablemente. y se refleja en el hecho de que el remojo de 

los frijoles endurecidos no resulta en una disminución del tiempo de cocción, a 

diferencia de lo que sucede en frijoles frescos. 
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Estos resultados no excluyen las modjfjcaciones en los cotiledones que se 

presentan durante el remojo, tratamiento térmico y endurecimiento qua 

contribuyen a la auavización de la semilla. 

Loa cambios más aparentes inducidos por estos tratamientos fueron a nivel 

de espacios intercelulares y cuerpos proteicos. Estos úttimos pierden su 

integridad durante el endurecimiento, pero su estructura no se modifica de 

manera visible durante el remojo de la semilla. 

El tamano y número de espacios intercelulares disminuyen por efecto del 

remojo y almacenamiento, debido muy probablemente a la hidratación de los 

polimeros de la pared celular. Esta hidratación en algunos casos se reflejó como 

un aumento en el grosor de la pared celular. 

Durante el remojo de la semilla la actividad del agua en la misma se 

incrementa, esto podría contribuir a activar enzimas de la pared celular, que 

dependiendo de su acción resultarán en un aumento o disminución de la 

sensibilidad térmica de la pared celular y por ende en un mayor o menor tiempo 

de cocción. Por ejemplo, el remojo de frijoles frescos podría activar algunas 

hidrolasas de la pared celular, Jo que resultaría en una disminución del peso 

molecular de los polímeros de Jos azúcares de la pared celular y por tanto en una 

mayor termosensibilidad, mientras que durante el almacenamiento y debido a la 

pequena cantidad de agua presente en la semilla, el tipo de enzima activada 

fuese una cuya acción disminuyera la termosensibilidad de los polímeros de la 

pared celular i.e. peroxidasa, la que entrecruzaría grupos fenólicos unidos a dos 

cadenas paralelas de polisacáridos, con lo que disminuiría Ja terrnosensibilidad 

de la pared celular y por tanto en su posterior remojo, ya no podría ser 

modificada. Sin embargo, si algunos de estos cambios moleculares suceden en la 

semilla, estos no son detectables por microscopia fotónica y esto podria explicar 

porque en las preparaciones no se observan diferencias en los cotiledones de las 

semillas sometidas a los diferentes tratamientos. 
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v. c.m-. mlcroeatnH:tu,._ - t.•_,,.. ---- de '"iol 
_,.,, .. - aer ao_,_a •un ,,.,.miento de ,..,.,.Ión 

V. 't Reau-. y Dt.cualdn 

Con la finalidad de identificar los cambios microestructurales que se 

realizan en el fenómeno de reversión del frijol endurecido, en esta sección se 

comparó la microestructura de frijoles con diversos grados de endurecimiento, 

con la de Jos frijoles almacenados a 75 % HR y S°C, condiciones de reversión del 

endurecimiento. Esta reversión podría deberse a que las biomoléa.Jlas y/o 

microestructuras modificadas durante el endurecimiento regresan a su e~tado 

original o bien a que se realizan otras modificaciones que facilitan la 

tennosuavización. 

El alm•c•namlento de 'rlJol enduRH:ldo • baJ• tempen1tura y •lt• humedad 

dl•mlnuys1 •u tiempo de cocc/6n. 

Lotes de semillas de frijol con diversos grados de endurecimiento se 

almacenaron a 75 % de HR y aoc por 6 meses. A estas muestras se les determinó 

su tiempo de cocción y se comparó con el que mostraban las semillas 

endurecidas, previo al tratamiento de reversión (Tabla 2). El efecto del 

tratamiento de reversión resultó en una disminución del tiempo de cocción del 

frijol, observándose sólo en los frijoles cuyo tiempo de cocción fué mayor de 3 h. 

En el cultivar flor de mayo esta disminución se observó a partir de los frijoles 

endurecidos por tres meses. 



Tabla 2. Cal~ de cocción de dos cultivares de frijol sometidos a dos 

condiciones de •lmacenamiento. 

Tiempo de cocción (h) ' 

Tratamiento Sin remojo Remojado Sin remojo Remojado 

del grano 

Cultivar Flor de Mayo Flor de Junio 

Cond. grano I e~ 1~v·1-· 
eno' ,_. , __ 

-'1-·1~- e~ 1-' l~v. 
tiempo alm. <"">. l'l"l' ('!O). <'">. 

O(Lote I) 2.28 Nd. 1.38 Nd. 2.21 Nd. 1.20 Nd. 

1.5 (Lote 11) 3.03 2.70 11 2.21 2.06 2.60 2.40 1.86 2.63 

6.7 7.6 141 

3.0 (Lote 111) 4.26 2.65 38 5.33 2.36 56 3.25 3.05 2.96 2.66 

6.1 10 

6.0 (Lote IV) Nsc. 5.81 Nsc. Nsc. Nsc. 4.36 Nsc. 5.00 

, Promedio de dos repeliciones. 

2 Lotes de frijoles al~• 28 •C. de temperatuni y 75 % de HR. 

3 Lotes de frijoles almacen.tos • S- C. de tempef'Wtunii y 75" de HR. durente e.O meses. 

• 'Mi de reversión. tomado como 100% el Te. de los frtjoles endurecidos. 

Nd. No c:setermln.io. 

Nsc. No se coeieron despu6s de 7 horas. 

Mientras que en FJ, se observó sólo en las semillas cuyo grado de dureza 

fue tal, que no se tennosuavizaron. En este caso el efecto de reversión se 
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manifiestó claramente, i.e. samiJUaa endurecidma que no se cuecen, después del 

tratamiento da reversión se termosuavizaron, aunque con un largo tiempo de 

cocción (t-la 2). 

Las semillas almacenadas en estas condiciones y que disminuyen su 

tiempo de cocción por el almacenamiento, de aquí en adelante se les denominara 

semillas revertidas. 

Como se muestra en la figura 17, cuando la reversión del frijol se expresa 

en términos ~elativos (el COciente que resulta de dividir el tiempo de cocción que 

presentó el Jote después de la reversión, entre el tiempo de coción del frijol 

fresco) la magnitud de Ja reversión depende de si el efecto se determina con o sin 

remojo. La reversión fué menor cuando el frijol se remojó previamente al 

tratamiento térmico y esto se manifiestó porque fa dureza relativa fue mayor en el 

frijol revertido y remojado que en el frijol seco. Otro dato sobresaliente en la figura 

es el hecho de que el efecto de la reversión fue similar en los lotes 11 y 111, 

sugiriendo que la naturaleza del endurecimiento hasta tres meses de deterioro es 

reversible. Sin embargo, a mayor grado de endurecimiento (Jote IV). el fenómeno 

tiene cuando menos dos componentes, uno que es reversible y el otro no. 

La dlsnilnuci6n del Uempo de cocción del frijol endurecido, e•ta ••ociado 

• c•mb~ en I• microeatructu,. de 1• l••t•. 

Dado que Ja disminución del tiempo de cocción del frijol endurecido fue 

más aparente en el lote 111 del cv. Flor de mayo y en el lote IV de FM y FJ, estos 

fueron los lotes de semillas que se utilizaron para estudiar los cambios 

microestructurales inducidos durante el tratamiento de reversión. 

En el caso de FM lote 111. en el que la disminución del tiempo de cocción 

con respecto al lote endurecido fue del 38 % cuando la cocción se realizó con 

semillas sin remojo y de 56 % cuando se utilizaron semillas remojadas, el 
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Figur:a 17. Velocidad relativa de reversión de la semilla endurecida de frijol. El cv. 

FM seco. c:J mostró una reversión casi completa hasta los 3 meses de 

endurecimiento, después da este tiempo, el endurecimiento aparentemente tiene 

dos componentes uno reversible y otro irreversible, el elemento reversible permite 

que los frijoles se ablanden con el tratamiento térmico, situación que no se dio en 

las semillas endurecidas durante 6 meses y que no se les aplicó al tratamiento de 

reversión. El cv. FM remojado, • mostró una reversión del endurecimiento 

hasta l~s tres mases, sin embargo ésta fue menor que la de los frijoles secos, Jo 

que evidencia la intervención del agua cotno agente que favorece el 

endurecimiento, ya que los frijoles con 6 meses de endurecimiento, revertidos y 

remojados no se cocieron después de 7 horas. El cv. FJ seco, O se comportó 

igual que al cv. FM seco. Las semillas del cv. FJ remojadas, • si se 

cocieron. a diferencia de lo observado para el cv. FM remojado. 
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tratamiento de reversión, no indujo cambios observables en la microestructura de 

la testa, hilo, ni de los cotiledones cuando la comparación se realizó entre 

semillas secas (figuras 18, 19 y 20). Sin embargo, cuando la semilla se remojo, se 

observó que la densidad y apariencia de las inclusiones del esclerénquima y del 

parénquima de testa ; la organización de las células de reloj da arena y la 

apariencia de las inclusiones de cada uno de los estratos de la testa y del hilo se 

modificó, aunque estos cambios fueron muy discretos (figuras 21 A 2 , 22 A 2 y 

tabla 2). En el caso del lote IV, de ambos cultivares, donde el fenómeno de 

reversión se manifiestó de manera franca, la testa no sufrió cambios estructurales 

conspicuos (figuras 21 A 3 y tabla 2). Estos resultados indican que la testa no 

contribuye de manera importante al fenómeno de reversión. Lo anterior podría 

deberse al hecho de que en el fenómeno de endurecimiento del frijol las 

modificaciones de los cotiledones son más importantes que las de la testa 

(Bemal-Lugo 1, comunicación personal). 

El hilo fue otro de los tejidos estudiados (figura 19). Al igual que la testa la 

microestructura del hilo de las semillas endurecidas sin remojo, no se modifica 

notablemente con la reversión; la apariencia de las inclusiones del parénquima 

del hilo, presentaron cambios similares a los que mostraron las inclusiones de la 

testa de las semillas remojadas y revertidas. sin embargo estos cambios parecen 

no guardar relación con los tiempos de cocción. 

El tratamiento d• reversión modifica I• apariencia de la pared de /as c6lulas 

de los cotileclon••· 

Por su parte en los frijoles endurecidos que no se cocian y que por efecto 

del tratamiento de reversión se cuecen. las diferencias más aparentes se 

observaron a nivel de la pared de las células de los cotiledones. Por ejemplo, el 

grosor de las paredes celulares, las lamelaciones y los espacios intercelulares 

aumentaron por efecto del tratamiento de reversión. Este incremento fue más 
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Figura 18. Estructuras presentes en los estratos de la testa de semillas de frijol 

endurecidas, después de se sometidas al tratamiento de reversión (A) Secciones 

transversales del cv. FM. (40 X) (B) Secciones transversales del cv. FJ. (40 X). 

18 A1 y 18 81, Lote 11 ;18 A2 y 18 82, Lote 111; 18 A3 y 18 83, Lote IV. cu, 

cutícula; ••· esclerénquima en empalizada; ra. células reloj de arena: p. 

parénquima; 1, parénquima cercano a las células reloj de arena; n. parénquima 

cercano a los cotiledones; 1, inclusiones; cr, cristales. 
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Figura 19. Estructura del hilo de semillas de frijol endurecidas, después de ser 

sometidas al tratamiento de reversión. (A) Secciones transversales del cv. FM. 

(40 X). (B) Secciones transversales del cv. FJ. (40 X). 19 A1y19 61, Lote 11; 19 

A2. y 19 02, Lote 111; 19 A3 y 19 83, Lote IV 1. inclusiones; pe. paredes celulares. 
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Figura 20. Estructura de las células cotitedonarias de semillas de frijol 

endurecidas. después de ser sometidas al tratamiento de reversión. (A) Secciones 

transversales del cv. FM. (40 X). (B) Secciones transversales del cv. FJ. (40 X). 

20 A1 y 20 81, Lote 11; 20 A2 y 20 82, Lote 111; 20 A3 y 20 83, Lote IV. pe, pared 

celular: I•, lamelaciones, pm, plasmodesmos; cp, cuerpos proteicos; ga, granos 

de almidón; el, espacios intercelulares: n, núcleo; co, regiones de coalecencia; 

zo. zonas claras; df, deformaciones, pi. pliegues. 





Figura 21. Efecto del remojo en las estruduras presentes en los estratos de la 

testa de semillas de frijol endurecidas, después de ser sometidas al tratamiento 

de reversión. (A) Secciones transversales del cv. FM. (40 X). (B) Secciones 

transversales del cv. FJ. (40 X). 21 A1 y 21 81, Lote 11; 21 A2 y 21 82 Lote 111; 21 

A3 y 21 83, Lote IV; cu. cutícula; ee, escierénquima en empalizada: r•, células 

reloj de arena; p, parénquima; 1, parénquima cercano a las células reloj de arena; 

11, parénquima cercano a los cotiledones; 1. inclusiones: cr, cristales. 
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Figura 22. Efecto del remojo en las células del parénquima del hilo en semillas de 

frijol endurecido después de ser sometidas al tratamiento de reversión. (A) 

Secciones transversales del cv. FM. (40 X). (B) Secciones transversales del cv. 

FJ_ (40 X) 22 A1 y 22 61, Lote 11; 22 A2 y 22 B2 Lote 111; 22 A3 y 22 83 Lote IV. 1, 

inciusiones; pe. paredes celulares. 
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_..nte en loa lotes rv de F.I, que en FM (f"iguraa 20 A ., 20 B .). Durante la 

Imbibición el C8mtHo m6s notable entre FM y F.I fue que en FM el groaor- de la 

pared celular aumentó notablemente mientras las lamelllciones desaparecieron y 

en au lugar - ~aron granulacionea ( figuras 23 A 3 y 23 B 3). El resto de las 

estn.Jcturaa de •- c61ulas cotiladon8ri•• no v-1.-on. 

Las modificaciones que ocurren en la pared celular dur.-.te el proceso de 

reversión podrían estar relacionados a cambios en los po1isac6ridos que influyen 

en la tanno-.aavización. Aparentemente estos cambios podrían aumentar la 

permeabilidad de I• pared celular facilil8ndo la entrada de 911ua, la que 

favorecerla la gelatiniZación del almidón, lo ant•ior coincide con lo propuesto por 

Aguilera y Rivera (3) en relación a que la pared celular de los frijoles endurecidos 

fue més hidrofóbica que la de los frijoles suaves. el aumentar la penneabilidad de 

la parad celular por la reversión se favorecerla la termosuavización. La reversión 

también podria influir en la solubilización de la lémina media, ya que loa frijoles 

revertidos se cuecen, aunque sea en un tiempo largo, mientras que antes del 

proceso de reversión, no se cocieron. Esta propuesta eata de acuerdo con el 

hecho de que las pn>piedades de solubilidad de las p6ctinas determinan la 

sensibilidad térmica de la semilla. 

Los cambios observados en la pared celular de los cotiledones de frijoles 

revertidos coincide con lo setlalado por Aguilara y Rivera (3), qui-• resaltaron 

modificaciones ext.-naa da la pared celular despu6s da la reversión inducida por 

agentes quel.-.tea. 

El hecho de que los frijoles revertidos del lote IV preaanten un grado de 

dureza mucho mayor que Jo-. frescos, sugiere que en el endurecimiento del frijol, 

existen dos componentes uno reversible y otro irreversible. Sin embargo se 

requieren estudios bioquímicos y estructurales más finos para determinar la 

naturaleza de estos dos cc:xnponentes. 
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Figura 23. Efecto del remojo en las células cotiledonarias de semillas de frijol 

endurecidas, después de ser sometidas al tratamiento de reversión. (A) Secciones 

transversales del cv. FM. (40 X). (8) Secciones transversales del cv. FJ. (40 X). 

23 A1 y 23 81, Lote 11; 23 A2 y 23 82 Lote 111 ; 23 A3 y 23 83, Lote IV. pe, pared 

celular; I•. lamelaciones, pm, plasmodesmos; cp, cuerpos proteicos; ga, granos 

de almidón; ei, espacios intercelulares; n, núcleo; co, regiones de coarecencia; 

zo, zonas claras; df, deformaciones, pi, pliegues. 
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En._....._, ..-...,. - - el tl'ijOI endurecida - - cu.Ido 
---•75 .. deHR. y8"C. La-idadde _tr91am_..,__de 

,_ c:oudlcion•• utll~ pmra la-.....- del liempo de cocc:ión y el grado 

de dureza de la -..me ......-. Asl mi.....,, le mic:roac:opl• fol6nica no ea une 

mModologla -=-·- pera -- toe c:embioa mi~. al •xi
alguno, asociado• el fenOmeno de ... versión. 
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\lf. CONCLUSIONES 

1) El tiempo de alm11Cer1amiento afectó diferencialmente el c:ompcwtamiento 

de ambos cultivares. El cv. Flor de Mayo. se mostró más sensible al 

endurecimiento - el cv. FJ, y esta _,sibilidad se incrementó con el .--nojo. Se 

estima que el agua intensifica el deterioro de los frijoles. 

2) Durante el remojo del frijol fresco las inclusiones de Ja testa se 

solubilizan. Esto hace que la semilla requiera menos tiempo para su 

tennosuavización. 

3) Durante el .-w:turecimiento del frijol las inclusiones de la testa se 

modifican de tal manera que disminuyen su solubilidad en agua. 

4) Durmite al endurecimiento la apariencia y definición de los cuerpos 

proteicos se modifican. Estos cambios se intensifican a medida que la semilla se 

va endureciendo. 

5) Loa cambios que sufra la pared de las células cotiledonarias. durante el 

endurecimiento. no pudieron ser identificados con la metodología aquí utilizada. 

6) La reversión del fenómeno de endurecimiento no es el resultado de la 

reversión de los cambios microestructurales de la testa inducidos por el 

endurecimiento. 

7) La pared de las células de los cotiledones se modifican durante la 

reversión del fenómeno de endurecimiento, pero con Ja metodología utilizada no 

se pudo definir en que consistió el cambio. 

8). El fenómeno de endurecimiento comprende dos fase, una de las cuales 

ea reversible y la otra no. 
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