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| RESUMEN

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es un cultivo de las regiones tropicales, subtropicales y
templadas. Los palses con mayor producciéon son: India, Turquia, Pakistan y México. Representa una
fuente proteica en paises subdesarrollados y se consume en diversas formas. La coccion es un proceso
necesario para su consumo y dada la crisis energética, es importante proponer alternativas para reducir
los tiempos de coccion. El objetivo de este estudio fue determinar los tiempos de coccion relacionandolos
con los cambios presentados en la estructura de los cotiledones, al someterlos a dos tipos de remojo, en
agua alotropizada y en solucion salina, a diferentes tiempos para su reblandecimiento. Se procesaron los
cotiledones para su estudio en microscopia optica y se hicieron pruebas histoquimicas para identificar
granulos de almidon, cuerpos proteicos, paredes celulares y taninos. Se realizo curva de imbibicién en
agua destilada y prueba de imbibicion “in situ” con solucion de tetradxido de Osmio al 2%. Se

determinaron tiempos medios de coccién (t 50) en agua destilada, agua alotropizada y solucién salina. La

curva de imbibicion mostré que el 100% se alcanzo desde las doce horas. La imbibicion “in siti’, desde Vla: ,
periferia hacia el interior del cotiledon no fue uniforme. Las curvas de los t 50 en testigo,& ‘
alotropizada, fueron similares hasta las 12 horas, pero; después disminuyen en alotropizada. Eh solucion

salina los t 50 fueron los mas rapidos. Se observaron cambios estructurales con relacion a los tiémp'os' de

hidratacion y con respecto a las soluciones comparadas; tales cambios se observaron en elvtan‘ﬁ’a\ﬁo Yy
forma de los cuerpos proteicos, los almidones y la pared celular, segun el tipo y tiempo de remojo. Se
concluye que los dos tipos de remojo, son reblandecedores, con un mayor efecto en el segundo;

reflejandose en la disminucion de los t 50 y en los cambios estructurales observados.




Il INTRODUCCION

El garbanzo (Cicer arietinum L.) y otras leguminosas resultan ser una fuente econémica
de nutrientes. Esta distribuido en las regiones tropicales, subtropicales y templadas; casi siempre
coincidente con la geografia de los paises en vias de desarrollo. De las semillas comestibles es Ia
cuarta leguminosa en importancia del mundo y la primera en la region mediterranea. En México la

produccion comercial data de mas de 50 afios, siendo un producto que se destma en mayor

Turquia, Pakistan y México (ASERCA, 2002).

Las semillas de C. arietinum L.

regiones donde la proteina animal resulta onerosa. Se consumen recién cosechadas tostadas o

fritas, asadas, como harina y hervidas. E! itimo caso requiere remojo y coccion,

La mayor parte de las semillas de leguminosas se comercializan secas, por lo que, loé
consumidores las remojan y después las cuecen; lo cual implica un gasto de tiempo y energia
considerable.

La sabiduria popular ha mostrado que, al menos para el frijol, el tiempo de Remojo (tR)
varla de 8 a 12 horas. El caso del garbanzo es parecido, aln cuando se puede conseguir a la
venta ya hidratado y existen reportes de un adecuado cocimiento con un remojo de 4 horas
(FAO, 1979), su tiempo de coccion es prolongado, por lo que es necesario plantear alternativas

para reducir los tiempos; tanto de hidratacion, como de coccidon. Lo anterior influiria

1S}




favorablemente en la economia doméstica e industrial lo que repercutiria en el ahorro de energia *

y por tanto en reduccidn de costos.

Ahora bien, de acuerdo al conocimiento empirico (Miramén De 'Jeis_u,
Comunicacion personal) y segun la literatura consultada (Rockland, 1974), la mayor
autores coinciden en que el remojo provoca un reblandecimiento en las semillas,z
en un menor tiempo de coccién.

Se han utilizado para el remojo: agua fria o caliente, soluciones sal_" '
y también se cita que Ia alotropla puede reducir estos tiempos, re<-:ombe‘ y
alotropizada para el remojo de las semillas antes de la coccién, estovﬂ,lt:
por algiin estudio cientifico, solamente se menciona en la propagand
alotrépicas. Asl, el establecer los cambios mlcroestructurales que ocurren 0 or
tiempo de remojo en diferentes soluciones, es una herramlenta utll para determmar Ias mejores

condiciones que reduzcan los tiempos de coccion.




il ANTECEDENTES

1.1 BOTANICA
111.1.1 TAXONOMIA.

Cicer comprende una tribu monogenérica Cicereae. El género incluye 9 especies anuales y
34 perennes (Van der Maesen, 1987) (Muehlbauer and Singh, 1987), de éstas solo una (C.
arietinum) es cultivada con fines comerciales, las demas son silvestres. Con base en el nimero
cromosOmico (2n=16) y la similitud morfologica se considera que C. reticulatum es la especie
progenitora de C. arietinum, la cual estd relacionada también con C. pinnatifidum, C.. .-

echinospermum y C. bijugam; (Van der Maesen, 1975). La capacidad de cruzamie]n{fd,'y'; la i

fertilidad de los hibridos en cruzas interespecificas se han usado como referencia para‘c’:la‘s>i’ﬁ'é
las especies anuales en cuatro grupos. El primer grupo incluye el garbanzp 'cqltrki:‘
arietinum, especie de la que trata este trabajo) y también C. reticulatum la kcLia'Iv‘é»
(Ladizinsky; et al, 1988). El criterio anterior es apoyado por los estudios der Tiay‘
(1995) respecto a la variacion de isozima en las relaciones genéticas.ehfr:‘ef’
género Cicer, asimismo, usando el analisis de Nei referente a la distancia ge;néti;:

establece los cuatro grupos genéticos: el primero incluye a C. reticu/aturﬁ, C. ariétinu




Yamashitae, C. chorassanicum, C, anatolicum y C. soongaricum forman el tercer grupo; mientras

que C. cuneatum es el (inico intregrante del cuarto grupo,

)




I11.1.1.a GENERALIDADES

El nombre cientifico es Cicer arietinum Linneo. En la literatura se comenta que el nombre
del genero Cicer “... tiene origen latino y significa "verruga"; es probable que derive de la palabra
indogermanica "kickere", utilizada por tribus antiguas que habitaban en el norte de Grecia”. (De
Miguel, 1991) De hecho,
muchos de los nombres para denominar al garbanzo en otras lenguas, provienen de la palabra

Cicer: por ejemplo “pois chiche” en Francia;

“kicherbse” o "kicher" en Alemania.

Las caracteristicas fisicas de |la sem‘illab

diametro; apariencia arrugada con una-punta

Figura 1. Semillas de garbanzo tipo *‘kabuli”.

hacia el extremo del micropilo; coloracion. -

blanquecina, rojiza o negruzca; textura de la testa recargada y parecida a la cabeza de un-
carnero (de ahi el nombre arietinum), etimolégicamente proviene del latin arigti-nus = como
cabeza de carnero o bien del griego “krios”, que significa carnero y garbanzo, aludiendo a la
forma de la semilla (Fig. 1).

Considerando regiones mundiales, C. arietinum L. es conocido como "bengal
gram"(India); "chickpea" (En los paises sajones); "garbanzo'(América Latina); "hommes",
"hamaz'(Mundo Arabe); "nohud®, "lablabi*(Turquia) y "shimbra"(Etiopia) (Muehlbauer and

Tullu,97). Otros nombres mas regionalizados son: boot, chana, chola, chhole, garbanzo bean,

TESIS CON
FLA DE ORIGEN

incluyen: 0.9525 cm (3/8 de pulgédé) _dgw’




pois chiche (Duke, 81),(Janoria et al,84), “calahuantzaj' (Totonaco) en Puebla, Mex. y "paari-

comitin” (Seri) en Sonora, Mex. (SARH-INIA,82),




111.1.2 ORIGEN.

En Muehlbauer and Tullu (1997), se comenta que hay varias suposiciones en torno al
origen de la especie. Van der Maesen (1972), la consideraba originaria del sur del Caucaso y
el norte de Persia, lo cual difiere un tanto de la propuesta de Ladizinsky (1975), quien
propone como centro de origen el sureste de Turquia; sin embargo, Van der Maesen (1987)
reconoce a la region sureste de Turquia (adyacente a Siria) como el posible centro de origen
del garbanzo, fundamentado en la presencia de algunas especies anuales, estrechamente
relacionadas (C. reticulatum y C. echinospermum). La especie silvestre - C. reticulatum-
ademas de ser morfolégicamente muy parecida, es interfértil con C. arietinum, por lo cual es

considerada como la especie progenitora del garbanzo cuitivado.

El registro méas antiguo, como Cicer sp. en general, data del afio 5450 A. C. y procede de la
localidad turca de Hacilar. También se ha encontrado como ofrenda mortuoria, una vasija con
garbanzo del 1400 A. C. en Dehir-el Medine (Egipto), aunque c_abe recordar que la escasa
presencia de leguminosas en las tumbas egipcias se debe a que los egipcios las
consideraban “sustancias impuras”. Asimismo, se han encontrado grandes cantidades en
capas que datan del principic de la edad de bronce (3200 A. C.) o quizas, incluso de épocas
anteriores (6250 A. C.) en Jericd. Mientras que en la India, su primera aparicion data del afio
2000 A. C., siendo una planta cultivada desde tiempos remotos (Rodriguez Mireles, 1998).
Asi, entre los hallazgos de una excavacion arqueoldgica se detectaron semillas de garbanzo
en el estrato Neolitico de la regidn de Hungria, realizandose dibujos de ellas como el que se

muestra en la figura 2.




Cicer arietinum (KD 99/20)

Figura 2. Dibujos de semillas encontradas en el estrato
Neolitico de la regién de Hungria.
(www.geocites.com/elenamarinova bg/cicer3.Jpg )

Apoyandose en la evidencia botanica y arqueoldgica se sabe que el garbanzo fue
domesticado en la regiéon de Medio Oriente y cultivado extensamente en la India, el area
mediterranea, en Oriente Medio y Etiopia desde la antigliedad. Desde que se introdujo en
América (durante el segundo viaje de Colén), es actualmente un cultivo importante en México,
Argentina, Chile, Pert y Estados Unidos; asi como en Australia y algunos paises europeos.
Es importante destacar la presencia de muchas especies silvestres en Turquia, Iran,

Afganistan y Asia Central (Duke, 1981).




111.1.3 ECOLOGIA.

La polinizacién cruzada es minima (Niknejad y Khosh-Khui, 1972). Singh (1987) y
Smithson ef al (1985), consideran que se presenta en un rango de 0 a 1%.

En, Van der Maesen (1972) se mencicna que el cultivo de garbanzo se ha trasladado
de su ambiente optimo, al ple de las colinas con gran intensidad Iluminosa, dias largos,
temperaturas moderadamente altas y suelos bien drenados; a las planicies de la India.
Generalmente es considerado como un cultivo de clima frio de temporal o como un cultivo de
clima seco en regiones semi-aridas. Se ha establecido que las condiciones dptimas de
temperatura son de (18 a 20)° C en el dia y de (21 a 29)° C por la noche, con una
precipitacion media anual de (600 a 1,000) mm3 (Duke, 1981; Muehlbauer ef al, 1982 y 1988).

"De manera generalizada crecen sobre suelos negros o rojos, con pH de 5.5 a 8.6.
Las heladas, el granizo y las lluvias excesivas deterioran el cultivo. Aunque es sensible al frio,
algunos cultivares ( en fases tempranas del desarrollo} pueden tolerar temperaturas de -9.5°
C eincluso permanecer bajo la nieve. Son deseables las fluctuaciones diarias de temperatura
y noches frias con rocio. La humedad relativa - de 21% a 41%- es Optima para la

germinacion..." (Duke, 1981),




Ii1.1.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA SEMILLA

La composicién quimica de la semilla esta generalmente reportada con base en los
cotiledones al ser estos la parte mas representativa; "96% de las proteinas, 94% de los
lipidos, 88% de los carbohidratos, 81% de las cenizas, 94% del fosforo y 70% del hierro del
total de la semilla completa; por lo tanto, son la mayor fuente de nutrientes. Sin embargo, el
embrion es rico en proteinas, lipidos y minerales; en tanto que la testa es abundante en fibra
cruda y Calcio (48% y 72% del! total respectivamente)’{ Chavan and Salunke, 1986).

Considerandola completa y tomando como base 100 g de semilla, puede presentar
de (124 a 30.6) g de proteina, con un promedio de 21.5 g; de (52.4 a 70.9)g de
carbohidratos, con un promedio de 61.7 g; de (‘3.1_a;6.9)g'de_ lipidos, con un promedio de (5.0

g de 2.5 a 4.6)g de ceniza, con un promedio de 3.6_9‘&.85(1523 13.5)g de fibra cruda, con

un promedio de 8.0 g.(Esh et al, 1959) En Cuia'nﬁit'b y. miner és,f‘breSe'htka (deOa

225) mg de beta caroteno; (0.21-1.1) mg de tlamina; (0;12-0.33) mg de riboflavina; (1.3-2.9)
mg de niacina; (140-440) mg de calcio; (190-382) mg de fésforo y (5.0-23.9) mg de hierro.
(Duke, 1981; Huisman and Van der Poel, 1994)

Dado que es una semilla con alto contenido proteico vale la pena comentar que, de
los aminoacidos esenciales, presenta los siguientes en una proporcidn de g/16g N: 7.2 g de
lisina, 1.4 g de metionina, 8.8 g de arginina, 4.0 g de glicina, 2.3 g de alanina, 11.7 g de acido

aspartico, 16.0 g de acido glutamico, 0.0 g de hidroxiprolina, 4.3 g de prolina y 5.2 g de
serina. (OP CIT)




i11.1.5 LA MICROESTRUCTURA

Los componentes microestructurales de la semilla del garbanzo presentan la

disposiclion caracteristica de las leguminosas, es decir, del exterior al interior se observa lo

siguiente:

a)

b)

c)

La cubierta seminal o testa esta conformada por células en empalizada, con
mayor o menor cantidad de taninos segun el tipo de cultivar, (Sefa-Dedeh and
Stanley, 1979;);

La parte correspondiente al cotileddn ocupa la mayor parte de la semilla y se
presenta como tejido parenquimatoso con abundante material de reserva
consistente en granulos de almidéon de forma elipsoide y/o esferoidal, (Otto ef al,
1997; Sefa-Dedeh and Stanley, 19793) los cuales ocupan la mayor parte de las
células cotiledonarias;

No en la misma cantidad, pero si ocupando una parte representativa del
citoplasma estan los cuerpos proteicos de forma esférica y embebidos en una
matriz proteica, caracteristica de las leguminosas (OP CIT; Stanley and Aguilera,

1985).




.2 IMPORTANCIA ECONOMICA

En general, Asia contribuye aproximadamente con el 90% de la produccién mundial
y la India aporta alrededor del 75% de dicha produccion, aproximadamente 5,383,335 Ton
(FAOC, 2001). Sin aportar los volimenes anteriores, otros productores importantes son
Turquia, Pakistan, México y Etiopia.

De manera comin el cultivo del garbanzo produce entre 400 y 600 kg/ha en promedio
pero, en condiciones Optimas, puede alcanzar los 2,000 kg/ha. Sin embargo, en condiciones
experimentales se han llegado a obtener hasta 5,200 kg/ha (Malhotra et al, 1987).

En general se reconocen dos grandes tipos de garbanzos, el “desi” (de tonos
oscuros, semilla pequefia, angulosa y fibrosa) y el tipo “kabuli” (de color claro, semilla grande,
con forma mas definida de cabeza de carnero y bajo contenido en fibra); de los cuales se han
derivado muchos cultivares, dependiendo Ia biogeografia regional y sus comespondientes
necesidades.

En la India y Pakistan, los principales productores, aproximadamente el 56% de la

produccion se consume localmente.

111.2.1 PRODUCCION MUNDIAL TESIS C.OI‘I
h FALLA DE ORIGEN

En funcion de la
aportacion por region  mundial,
Asia produce de 5 a 6 x 106
Toneladas Métricas (MT), con un

rendimiento de (570 a 766) kg/ha.

Figura 2. Campos de cultivo
de la Universidad de Oregon.




Aqui, el lider es la India con una produccion de (4 a 5) x 106 MT y un rendimiento de (500 a
900) kg/ha; también son representativos Turquia y Pakistan. Por su parte, Africa produce de
{250 a 364) x 103 MT, con rendimientos promedio de (600 a 660) kg/ha. Etiopla es el principal
productor. Norte y Centroamérica producen (180-260) x 103 MT, con rendimiento promedio de
1,600 kg/ha, con México como principal productor; mientras que Europa produce (50-118) x
108 MT y rendimientos de 750 kg/ha (FAO, 76 y 94).

Con relacion a los porcentajes globales de produccion, la India representa el 73%,
Turquia 12%, Pakistan 7%, Iran 5% y México 3% (ASERCA, 1997). En este rubro, México
ascendio al cuarto lugar en la produccion del aflo 2001 (ASERCA, 2002). Ver Anexo C.

De los poco mas de 10 millones de hectareas dedicadas a la siembra del garbanzo en el
mundo, aproximadamente 7 millones se cultivan en la India, seguido de Pakistan y Turquia.
En Latinoamérica la mayoria del cultivo se produce en México. En Europa los principales

productores son Espaia, Italia y Portugal.

111.2.2 PRODUCCION NACIONAL

En México, el cultivo de leguminosas es ancestral, tal es el caso del frijol. Se
considera que la introduccion del cultivo de Cicer arietinum en América data del segundo viaje
de Cristébal Colén, después del cual se realizaron los primeros cultivos en las Antillas,
obteniéndose resultados poco favorables. Mas tarde es traido a México, donde el potencial
ecolégico de la semilla encuentra un eco enorme.

Los cultivos que se producen en México también provienen de los tipos “desi” y
“kabuli", predominando el primero con relacion al segundo; ya que, el garbanzo café y

pequefio llamado forrajero se destina casi en su totalidad a la alimentacion del ganado;




mientras que el garbanzo grande y blanco para consumo humano, se destina en su mayor
parte a la exportacion. La calidad de! granc "kabuli"~de tipo “extra” producido en México es
tal, que esta ubicado como el mejor del mundo; tanto por su calidad, como por la variedad de
cultivos que se ofrecen hasta en 18 paises.

“En el pais se localizan dos zonas productoras, la zona Noroeste que comprende los
estados de Sinaloa, Sonora y Baja California Sur, donde se cultiva el 95% del garbanzo
blanco para exportacion y; la zona del Bajio que agrupa a los estados de Querétaro,
Guanajuato, Michoacan y Jalisco en la que, el 95% de la produccion es de tipo forrajero”
(Rodriguez, 1998).

En cuanto al volumen, la zona Noroeste representé el 69.74% de la produccion total,
en tanto que la zona de! Bajio contribuyé con el 28.23%. En general, a pesar de observarse
fluctuaciones en la década pasada, las producciones estan por arriba de 100 000 ton, con
rendimientos entre (1.32 y 1.66) t/ha; situacidén que ubica a México entre los paises con mas

alto nivel de productividad. (OP CIT).




.3 Usos

111.3.1 ALIMENTICIOS

Apreciadas por su valor nutritivo, las semillas de garbanzo tienen un alto contenido
proteico, (25.3 — 28.9)% una vez descascarillado (Hulse,1991) y (20.2 - 30.5)% (Emami and
Tabil, 2002); por lo que son procesadas en una gran variedad de productos antes de su
consumo.

Utilizado como alimento es preparado de muy diversas formas y, de acuerdo cén Ia’s"
costumbres de cada pais, se consumen frescas (recién cosechadas) como vegetales vérd'es,'
también tostadas, fritas, asadas, hervidas; dulces y condimentadas. En forma de harinya es
utilizada en sopas, “dhals” y en panes; preparadas con pimienta, sal y limén se sirven como
ensalada (OP CIT).

En paises en desarrollo (Turquia y algunos de Latinoamérica) el garbanzo enlatado
se usa para elaborar, entre otros, platillos fermentados. También representa una fuente
importante como alimento o forraje para el ganado en regiones pecuarias, sobre todo el tipo
“desi".

Ahora bien, en la gastronomia oriental tiene muchas aplicaciones, sobre todo en la
region de la India. Aqui, el descascarillado es un paso basico en la preparacion de productos
tales como: el "dhal’, el “dhal" molido para harina, la harina como base de muchos platillos

tradicionales, el “dhal” o las semillas enteras preparadas con especias, semillas fermentadas.
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Cuando tiernas, las semillas se mezclan en ensaladas. Las plantas tiernas y las vainas
verdes son utilizadas como sustituto de las espinacas.

La harina es usada para la elaboracion de productos de panaderia e incluso, en la
preparacion de sustitutos de leche para infantes no tolerantes a la lactosa. Tambien se ha
reportado el efecto sinergético del garbanzo sobre la calidad proteica de varios cereales como
el arroz, trigo y sorgo entre otros (Daniel, 1965 y 1968).

Sin embargo es importante citar que en general, las proteinas de las leguminosas son
dificlles de digerir, lo cual se supone es causado por una resistencia a la hidrdlisis de las
proteinas ante la accién de las enzimas digestivas(Bressani ef al, 1974).

Respecto a los carbohidratos, la cantidad y el tipo de almidén son factores de no-
digestibilidad y/o flatulencia. En este sentido, se considera que los oligosacéridos estan
involucrados en la flatulencia que se presenta en la alimentacion de los vertebrados; ya que
tienen grandes cantidades de Hidrégeno, Diéxido de Carbono y pequefias cantidades de gas

metano (Anderson et al, 1979; Reddy et al, 1980).

l.3.2 VARIOS

Al igual que muchas plantas el garbanzo posee propiedades diversas, no solo las
alimenticias, por ejemplo:
a) A partir de la harina se prepara un adhesivo que, aunque no es resistente
al agua, sirve para ensamblar laminas de madera (triplay);
b) Casi todas las partes de la planta tienen algin uso, tal es el caso de las
vainas, las hojas y los tallos que, debidamente almacenados, sirven como

alimento de reserva para la gente;




€)

d)

e)

Las hojas producen (generalmente en las noches) un exudado &cido
que tiene aplicaciones medicinales e incluso puede ser utilizado como
sustituto del vinagre y también son usadas para producir un colorante que
tifie de indigo;

Abundando en los aspectos medicinales, C. arietinum se ha reportado
como un efectivo agente hipocolesterolémico, sobre todo el germinado
(Geervani, 1991). Practicamente toda la planta (hojas tallos y vainas)
produce secreciones de &cidos madlico y oxalico que, en la India, se
utilizan como afrodisiacos; también son utilizados para tratar bronquitis,
catarros, diarrea, cdlera, dispepsia y flatulencia; asimismo, contra

mordeduras de serpientes, insolaciones y verrugas (Duke, 1981);

_En algunos paises como Chile, se prepara una coccion de leche-garbanzo

en proporcion de 1:4 en las dietas infantiles, la cual es efectiva en el
control de la diarrea;

Ademas, el garbanzo puede proporcionar un tipo de almidén que, usado al
21%, resulta muy apropiado en la industria textil, puesto que proporciona

un acabado brillante a la seda, el algodon y la lana (Duke, 1981);




.4 PROCESAMIENTO PARA LA COCCION

I1.4.1 EL REMOJO

Tal como se menciona en los parrafos siguientes, existen varios estudios que indican la
relacidn existente entre la microestructura y la absorcién de agua en las semillas de
leguminosas.

En la década de los setentas, Sefa-Dedeh y Stanley (19794) sugirieron que hay tres
componentes principales (la testa, el hilum y el micrépilo) que, juntos, forman un sistema
integral de absorcion-remocion de sustancias de las semillas.

En la industria de los alimentos enlatados el proceso de imbibicion en las semillas (que

generalmente dura varias horas) es muy importante para lograr la suavizacién, reducirel. -

tiempo de coccion y asi uniformizar el aumento de tamafio dentro dke‘*la'l

intervienen otros factores tales como el tiempo, temperatura-y dureza de
establecido que el equilibrio de absorcion se alcanza entre las:'\1

{dependiendo de la semilla y el cultivar).

Mayer y Poljakof-Mayber (1985) han propuesto que las proteinas.s‘bn l;ié principales
componentes que determinan el indice de imbibicion; sin embargo, Sefa-Dedeh y Stanley
(1979) sugieren que las semillas de las leguminosas no son homogéneas y que algunas
propiedades fisicoquimicas podrian influir: contenido de proteina, tamafo del hilum, contenido
inicial de agua, dureza de la testa y volumen de la semilla.

Incluso Hamad y Powers (1965) encontraron que el contenido de pectina tiene relacion

respecto a la hidratacion; Powers (1961} menciona que la hidratacion puede variar de




acuerdo al pH del liquido de remojo; Snyder (1936) mencion6 que la imbibicién es lenta en
una solucién acida.

Por lo tanto, la “adquisicion" de agua es influenciada por las caracteristigas '
estructurales de la semilla. De estas estructuras, la fisura de la cicatriz hilar es la via pri'mayr‘i‘a )
para la entrada de agua, pero el sistema integral (testa, hilo y micrépilo) contribuye al préceso
de imbibicion.

Existen otros tipos de factores que influyen en el proceso ademas de la estructura

propia de la semilla. Por ejemplo, Hsu ef al (1983) determinaron que una solucidn “... hasta
de 1% de NaCO3 muestra efectos de aceleracion en el Indice de absorcion de agua; sin

embargo, el indice decrece al aumentar la concentracion. Una correlacion similar ocurre

cuando se aplica calor a la solucién de remojo.” También observaron que la dureza de la- . -

testa contribuye a la "tardanza’ del remojo; efecto que puede ser disminufdo‘ con un
preremojo en metanol. De hecho, observaron que el Indice de absorcion se iﬁcrerment(")ﬁ :
cuando las semillas fueron tratadas con metanol, por o que sugirieron que, “... la testa debe
ser responsable de este fenomeno al presentar en su estructura, sustancias solubles al
metanol..." OP CIT. Asimismo, determinaron que la maxima absorcién presenta una pequefa

correlacion con el contenido de proteina, la densidad y el tamafo de la semilla.

1I1.4.2 TECNOLOGIA DE COCCION

Las leguminosas siempre han representado una parte importante en la dieta de todos
los pueblos del mundo por su contenido proteico y debido a que son baratas, pero tienen un

gran inconveniente; tardan mucho en cocerse, lo cual crea problemas en funcion de su -




palatabilidad y de la activacion de ciertos compuestos antinutricionales. Taiwo et al (1997);

Khokhar and Chanhan, (1986).

Al igual que la imbibicion, el proceso de coccion también resulta integral y L

multifactorial por lo mismo, todos los factores considerados en el apartado anterior, asi como
el descascarillado y la abrasién; influyen para lograr el tiempo 6ptimo de coccidén (Kosson ef
al,1994; Otto ef a/,1997). Incluso los procesos de hibridacion interespecifica (Singh, 1997) y
la composicién de los lipidos esta relacionada con el tiempo de coccién (Takayama et al
1965); asi como los procesos de almacenaje inadecuado pueden influir en el Tiempo Medio
de Cocclén (t 50) (Stanley and Aguilera, 1985; Reyes-Moreno et al, 2000).

La problemética de la coccién de los alimentos es tan afieja como el descubrimiento
del fuego, por lo mismo, la gastronomia popular ha mostrado que las semillas con testa dura
deben ser sometidas a un remojo previo a la coccion, Singh, et af (1988).

En la literatura, estos procedimientos son referidos de manera esporadica en la
primera mitad del siglo XX. (Snyder,1936). No es sino hasta la segunda mitad del siglo
cuando se realizan estudios formales de la coccién y sus procesos fisico-quimicos
relacionados. (Morris y Wood,1956; Siddapa 1959; Rockland et al 1967; Rockland, L. B. 1972;
Rockland et al, 1975; Rockland ef al, 1977)

Esto ultimo es coincidente con el acelerado desarrolio tecnolégico de las industrias
enlatadoras de alimentos quienes por razones de economia de mercado, han desarrollado

sus propios mecanismos para acelerar el tiempo de coccién.




lll. 5 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES

1151 SOLUCION SALINA

Desde siempre, el género humano ha procurado optimizar los procesos de obtencion
ylo produccién de alimentos. Las leguminosas, en particular las secas, han presentado
diversos problemas asoclados a su consumo, por ejemplo: la necesidad del remojo y el
prolongado cocimiento.

E! conocimiento ancestral y las observaciones empiricas han referido el efecto que

tienen las sales en la coccion de las leguminosas. Quizas partiendo de es(e’prlncl'ipiq',;‘do's '

investigadores abordaron el tema y desarrollaron, usando Ia especie Phaseo/vus_ldha{t‘l‘sv ("frijol

de Lima"); un procedimiento quimico para reducir el iempo de coccion, del.cual obtuvieron

una disminucion considerable de tiempo; hasta 15 minutos del t 50 ’total,‘(ll'\’idrcv:k‘l_a"nd and
Metzler, 1967). |

Primero usaron una solucion de sales inorganicas Cloruro de al 2.5%; Tripolifosfato
de Sodio al 1.0 %; Bicarbonato de Calcio al 0.75% y Carbonato de Calcio al 0.25% para
infiltrar (al vacio) las semillas y separar las testas; después, remojaron y rehidrataron en la
misma solucion las semillas. Posteriormente las sometieron a coccién en agua.

Si bien sobre bases empiricas, el resultado les dio la pauta para realizar correcciones
en las proporciones de sales y asi, obtener un control del tiempo de coccién.

Por lo tanto, consideraron que:




a) Los fosfatos, principalmente; son los responsables de la reduccion del tiempo de
coccion; mediante la disociacion del Calcio para prevenir la formacién de
complejos metal-sal-proteina;

b) El control del pH del medio corresponde a los carbonatos alcalinos los que,
ademas, influyen en el sabor y en el t50;

¢) La imbibicidn y la disminucion del t50 se deben a los anteriores agentes activos

(Rockiand et a/, 1979)

Ahora bien, partiendo de la original, esta solucién fue modificada y aplicada en los
procesos de reblandecimiento y coccion de dos cultivares de Phaseolus vulgaris L.;
encontrando que, la solucion modificada también es reblandecedora y reduce el {50. Ademas,
se determiné que las paredes celulares se aprecian laxas, se presentan cambios en los
cuerpos proteicos y hay coalescencia de los granulos de almidén (Gonzalez ef al, 1997);

observacion de la cual ya se tenian referencias. (Sefa-Dedeh y Stanley, 1979z)

5.2 AGUA ALOTROPIZADA

Desde los primeros balbuceos vitales, el agua ha estado presente en las
reacciones bloquimicas de todos los organismos; asl, seguimos (y seguiremos) dependiendo

del solvente universal.
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“El agua se considera como una asociacidn infinita de moléculas unidas por enlaces
hidrogeno. Estos enlaces tienen exclusivamente naturaleza electrostatica y por lo tanto son
flexibles y capaces de deformarse ante la influencia de un campo electromagnético” (Celdas
Alotrépicas, 19982).

En este contexto, es importante establecer en qué consiste el agua alotropizada. Es
agua preparada con Celdas Alotropicas (Ver ANEXO B), la cual se utiliza en la industria como
desincrustante en las tuberias de los equipos de operacién tales como las calderas y torres
de enfriamiento; o bien, para evitar la formacién de sarro, sin que por ello el agua pierda sus
caracteristicas fisicoquimicas esenciales.

Por lo tanto, las celdas “... modifican: las propiedades dieléctricas, la solubilidad y el
indice de refraccion del agua..."(Apam-Martinez, J. et a/, 2000) ya que el angulo molecular
que existe entre el Oxigeno y los Hidrogenos (104.59) se abre hasta 1080 (Gonzalez Merino,
98), lo cual le confiere mas capacidades como solvente; de tal manera que -fisicamente-
presenta como "...efectos finales:

a) Aumento en la constante dieléctrica, lo cual implica disminucion de la atraccion

i6n-idn entre los solidos y el sustrato;

b) Disminucion de la energia (del sarro), lo cual implica mayor grado de disociacion

y
c) Disminucion de la fuerza de interaccién entre sustrato y sdlidos incrustables”

(Apam-Martinez, J. et al. 1998).

En general, las celdas generan un campo eléctrico (variable segtn la distancia
respecto a la celda) cuya "... fuerza tiende a distorsionar ia nube electrénica de las moléculas

polares {agua y sales), las moléculas no polares (Oz y COz ) y de los iones presentes;




polarizandolos por induccidn yiu orientacion"(/DEM, 1998} en el medio dentro del cual estén
inmersas las celdas. Por lo tanto, modifica el grado de polarizacion y el contenido energético
del sistema constituido por el agua y las sustancias disueltas. Este incremento de polarizacion
modifica las propiedades fisicoquimicas del sistema (agua-sarro) en cuestion.

Es importante notar que, dependiendo de la cantidad del medio, la celda (personal,
familiar o industrial segiin se requiera) debe tener un tiempo minimo de inmersion para que
se obtengan los resuitados deseados (Ver ANEXO B, para detalles).

El agua que ha recibido este tratamiento recibe el nombre de agua alotropizada y
desde los afios 70,s se ha usado con fines terapéuticos en la medicina alternativa; sin
embargo, desde la época de las primeras maquinas de vapor ya se utilizaban las celdas (de
forma esférica) para remover el sarro que se formaba en las calderas.

Tomando en cuenta que el agua alotropizada es desincrustante de cristales de sales
en tuberias industriales, se consideré que el cuerpo humano también podria recibir los
beneficios, ya que; a fin de cuentas el aparato digestivo, las venas y las arterias también'

conducen fluidos y son susceptibles de presentar arteriosclerosis, por mencionar solo-un .

ejemplo de obstruccion en el cuerpo humano.
Partiendo del principio mencionado, se estimé que éste tipo de agua también podfia

"remover” algunas sustancias cotiledonarias y por tanto influir en el tiempo de coccion .
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IV OBJETIVOS

GENERAL

Determinar los cambios en Ia microestructura del cotileddn, al evaluar dos

métodos de remojo (solucién salina y agua alotropizada).

PARTICULARES

1. Correlacionar los tiempos de imbibicion con los cambios
citoestructurales.

2. Obtener los tiempos medios de coccion ptimos en agua
destilada (testigo), agua alotropizada (experimental 1 Y
solucién salina (experimental 2).

3. Relacionar los tiempos de coccion con los tiempos de

remojo de las semillas.
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V METODO

Antes de efectuar la descripcion de métodos utifizados es importante notar que se

realizé el Diagrama de Flujo General, el cual se muestra en el Anexo A.

V.1 CURVA DE IMBIBICION
Para determinar la curva de hidratacion se registré el incremento de peso por la
adquisicion de agua en las semillas aplicando la metodologia de Hsu et al, (1983); adaptada“

para semillas de garbanzo.

Se procedi6 a colocar en un recipiente de vidrio -aproximadamente-18.0 g de;éér:ﬁiylléé;

frescas y certificadas del cultivar TUBUTAMA-88 (Origen: Los Mochis, O.l. 94/953- iot‘é’rmén‘iéﬂ '
inmersas en agua destilada a temperatura ambiente. | .

Los tiempos para determinar la ganancia en peso, por la cantidad dg;“'églJa;ql.jpé_‘ enfré '4
ala semilla, fusron: (0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 5.0, 8.0, 12.0, 18.0, 24.0, 36,0y 48.0) horas. A
término de cada periodo de tiempo las semillas: Se escurrieron, se sebéron 'co'h toallas de
papel para retirar el agua superficial y se pesaron.

El incremento en peso (absorcion de agua) fue calculado como la diferencia entre el
peso obtenido en ese momento y el peso original.

Con este procedimiento se hicieron cuatro repeticiones.

V.2 PRUEBA DE IMBIBICION “in situ”
Se considera que el tetradxido de Osmio, si bien es fijador de tejidos, también
presenta (macroscOpicamente) las caracteristicas de un contrastante (tite de negro).

Partiendo de este principio, esta prueba se realizo utilizando una solucion de tetradxido de




osmio al 1% para verificar si, como lo reporta la literatura; la hidratacién avanza de manera
concéntrica desde la epidermis hacia el interior de los cotiledones. (Varriano-Marston and
Jackson, 1981).

Se procedié a sumergir las semillas en la solucion citada, durante (3.5, 6.0, 12.0, 24.0
y 36.0) horas, en condiciones de refrigeracion (4° C). Al final se deseché la solucion, se
practicé un enjuague en el amortiguador de Colidina, se deshidraté en etanol al 309, 500 y
709 posteriormente se separaron los cotiledones para mostrar el grado y patrdn de
penetracion del fijador a partir de la periferia.

Los resultados se fotografiaron.

V.3 TIEMPOS DE REMOJO (tR)

Los tiempos de remojo (tR) se realizaron para Agua Destilada {AD), como testig’o y
Agua Alotropizada® (AA) y Solucion Salina (SS) como experimentales (1y 2 respectivaménte)
a (3.5, 6.0, 12.0,24.0 y 36.0) horas.

Se to.maron 30 semillas al azar. Se agregaron 200 ml de liquido de remojo y se tapé
herméticamente. A partir de este momento dio inicio el {R. Al finalizar el correspondiente tR se
procedio a la coccion y posterior fijacion de las semillas.

Las pruebas se realizaron por cuadruplicado.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

t Se utilizé una versién de celda industrial de 45 x 2.5 cm, introduciéndola durante 10 a 12 minutos en 1000 mi de

agua destilada, de la cual solo se utilizaban 200 ml para el remojo de las semillas.




V.4 TIEMPOS MEDIOS DE COCCION (t 50)

En una olla de peltre de 5 It de capacidad se agregaron 4 It de agua destilada y se
calentaron hasta ebullicién en una parrilia eléctrica "Hamilton Beach”, modelo 814-4 de 750
watts.

Se introdujo el "cocinador” Mattson (Mattson, 1946), modificado por Tovar y Esquivel
(Tovar, 1997) (Figuras 5, 6 y 7) con las semillas
previamente remojadas. A partir de ese momento se
considerd el tiempo inicial (To); procurando mantener la
ebullicion con calor constante durante el tiempo que

durd la coccion.

l Figura 5. Implementos del “cocinador”.

Figura 6."Cocnador;,
Matson armado y

listo para la coccién

Figura 7. Detalle de la
zona de contacto entre
semillas v varilllas

El registro del
tiempo se hizo cuando
las  varillas  habfan
perforado la mitad (50%)

de las semillas (13 en

este caso, ya que la
capacidad del “cocinador” es de 25). Se considerd que en éste momento habian alcanzado el

Tiempo Medio de Coccion  ( t 50); fo cual coincide con la técnica reportada por Reyes et al,

TERIS CON
FALLA DE ORIGEN *




(2000). Es importante comentar que el peso-promedio conjunto de las varillas y los
sobrepesos fue 101.5929 g.

Los pasos anteriores se realizaron para cada uno de los cinco tiempos de remojo en
agua destilada, agua alotropizada y solucién salina. También este proceso se realizd por
cuadruplicado (100 semillas por cada tiempo y tipo de remojo).

Los datos se ordenaron en una tabla para construir con ellos una gréfica.

V.5 PROCESAMIENTO DE MATERIAL PARA MICROSCOPIA OPTICA

A las semillas a, b, ¢ (Figura 8) sometidas a los distintos tipos de remojos,
previamente se les retird Ia testa, se separaron los cotiledones (d) y después se realizaron
cortes de los cotiledones (e), en rebanadas transversales (f) de aproximadamente 1 mm de
grosor, de los cuales, a su vez; se tomaron secciones radiales no mayores de 3 mm de

grosor, a partir de la epidermis externa del cotiledon (g) (Figura 8).

TESS CON
| fALLA DE ORIGEN
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Vista faeral

Cortes del
cotiledén

seccion radial

Figura 8. Secuencia del seccionado de las semillas para la obtencién de cortes ultrafinos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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v.6 PROCESO DE INCLUSION PARA ULTRAMICROTOMIA

Una vez obtenidas las secciones requeridas de los cotiledonesv se procedié a fa
fijacion, utilizando Glutaraldehido-Paraformaldehido 3%-1.5%, en solucién amortiguadora de
Colidina 0.05M con Sacarosa 0.12M,a ph7.2.

Se realizaron 10 enjuagues de 5 minutos cada uno con el mismo amortiguador.

Se hizo posfijacion en tetradxido de Osmio al 1%, en el amortiguador de Colidina. -

Nuevamente se enjuagd en la forma explicada anteriormente y se prqcediév_»‘\é:‘ila :

deshidratacion en alcoholes graduales: (30, 50, 70, 85 y 96)% durante15 rﬁin‘ubs;jic::féld'é' -

cambio, mas tres cambios en alcohol absoluto (20 minutos cada uno). :
Se realiz6 la preinclusién en resina LR White de Polysciences, Inc. (Ruzln,1999)a
{25, 50 y 75)% diluidas en alcohol absoluto, durante 4 horas cada cambio. La_'lkriéldhsib se e
efectud en resina LR White pura (3 cambios de 20 minutos cada uno). ’ S
Las secclones de tejido se incluyeron en LR Whithe puro en capsulas de inclusion de .-
gelatina del nimero 1 (0.5 ml) y se polimerizaron durante 3 horas, a 65° C; se bBtU'\‘/‘iérohﬁ |
cortes entre 700 nm y 2500 nm de grosor, en un ultra microtomo LEICA ULTRACUT R. |

Los cortes se tifieron con Azul de Toluidina al 0.5 % mas Safranina al 1.0%.

V.7 PRUEBAS HISTOQUIMICAS
Para conocer la naturaleza quimica de las citoestructuras se realizé una serie de
pruebas histoquimicas en los cortes obtenidos, cuyo proposito fue identificar la presencia de
polisacaridos insolubles, almidén, taninos y proteinas. Las pruebas realizadas fueron las

siguientes,




1. Vainillina: Tifie de color rojizo los taninos condensados y otros compuestos
susceptibles a la oxidacion,

2. Permanganato de Potasio; Tifie de café los polifenoles y polisacaridos
insolubles(Hall and Hawes, 1991).

3. Yodo-Yoduro de Potasio (Lugol): Tifle de morado y café los almidones
{Johansen, 1940).

4. Acido Peryodico-Reactivo de Schiff (APS)+ Azul Negro de Naftol: Tiie de
magenta los polisacaridos insolubles {Lopez-Curto ef al, 1998) y los &cidos
nucléicos; las proteinas se observan en azul-negro.

5. Azul de Toluldina-Safranina: Para evidenciar estructura general y lignina

{Esquivel Huesca, C.: Comunicacion personal).

V.8 MICROGRAFIAS

De los resultados obtenidos se tomaron fotomicrografias en blanco y negro con rollo

KODAK 5052 TMX y en color con rollo KODAK GOLD ASA 100-6, empleando. Para observar -

y seleccionar los campos de las preparaciones, se utilizé el sistema de campo claro de un -

fotomicroscopio OLYMPUS Modelo PROVIS AX 70.

V.9 ESTADISTICA
Los resultados obtenidos en los tiempos de coccidn, se analizaron con un anélisis de
varianza (ANOVA) con un nive! de probabilidad o= 0.05, utilizando el programa estadistico
STATGRAPHICS (version 5.0); para correlacionar los datos obtenidos con los parametros de

confiabilidad estadistica.
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VI RESULTADOS

VI.1 PROCESO DE IMBIBICION

CURVA DE IMBIBICION DE
Cicer arietinum L.
CULTIVAR "TUBUTAMA"

38 i ~e—H20

PP NN TN e

TIEMPO (h

Figura 8. Resultado de la imbibicion del cuitivar "Tuli‘urlbafﬁév ‘de C. arietinum L. a diferentes tiempos.

Los resultados del proceso de imbibléién rﬁbstfaron una curva (Figura 9), cuya fase
inicial es rapida en los primeros 15 minutos ( T ) pero, a partir de éste momento hasta las
12.0 horas, se presenta una fase paulatinamente progresiva y de aqui en adelante se
alcanza el nivel maximo de hidratacion (ﬁ ) asi, desde las 12.0 horas el comportamiento de
la curva es asintotico hasta las 48.0 horas, comportamiento concordante con los reportes de
la literatura, incluyendo la imbibicion en soluciones salinas (Sefa-Dedeh y Stanley, 19792;

Klamczynska et al, 2001; Hung et a/, 1993).
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V1.2 INTERPRETACION DE LOS PROCESOS (t 50) Y (tR)

Relacion de TS50 del cultivar Tubutama de
Cicer arietinum L. en dos tipos de remo jo

400
350
‘300
,(Tnsitv’:.) 250 H20 DEST
200 ss
AA

150

100

50

3.5 6 12 24 36

Tiempo de remojo (horas)

Figura 10. Grafica obtenjda al relacionar los tipos de remojo con los tiempos de coccion.

Como se observa en la figura 10, se muestra la relacion obtenida al contrastar los

tiempos medios de coccion contra los tiempos de remojo, de cuyas curvas se puede afirmar

que:
a) Los tiempos de coccion con agua destilada (AD) y con agua alotropizada (AA)
disminuyen desde 150 min. aproximadamente en 3.5 horas de remojo, hasta 105
min. en 12.0 horas de remojo, sin embargo, tienden a aumentar el t 50 hacia las

24.0 y 36.0 horas, en especial con AD;
b) El aumento en t 50 es directamente proporcional al aumento de tR, después de

12 horas de remojo en AD y AA,;
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C) EnSSel decremento de t 50 es inversamente Proporcional al incremento de IR,
desde 3.5 hasta 24.0 horas

Al vincular el proceso de imbibicion, e tiempo de remojo y el tiempo de coccion se

puede observar que hay correlaciones interesantes, Pueslo que es evidente Ia coincidencia

entre el maximo nivel de imbibicién (12,0 horas) y el t 50 dptimo.




VI.3 EFECTO DE AD, AAY SS EN LAS CELULAS COTILEDONARIAS!
REMOJO DE 3.5 HORAS (Figura 11)

En el remojo de AD la pared celular se aprecia integra, de grosor uniforme y con
plasmodesmos evidentes; en SS (figura 11.2) la diferencia se observa en los espacios
interplasmodésmicos, los cuales corresponden con separaciones de la membrana respecto a
la pared semejando “ondulaciones”. En esta estructura lo que mas resalta como cambios es
el remojo de AA (figura 11.y), puesto que ahi se observa que el grosor no es uniforme, hay
rupturas, vacios casi totales y separaciones irregulares entre membrana y pared en algunas
células.

Respecto a las esquinas de AD, a diferencia de AA y SS, es importante notar que
presentan abundante material de origen proteico y ademas se prolongan formando espacios
intercelulares.

Los granulos de almidén remojados en AD muestran la forma elipsoide y{o ‘
esferoidal caracteristica de las leguminosas (Sefa-Dedeh and Stanley, 1979;; Ottoke{:v'a/, o
1997) y se observan integros y bien definidos(figura 11.x}; pero en AA (figura 11.y) empiezan
a perder las formas observadas en el testigo, hay inicios de coalescencia y tendencia a la
elongacion. En general, en SS (figura 11.z) se aprecian normales en cuanto a forma, pero en
algunos hay indicios de coalescencia y en otros existe una zona anular en la periferia.

En cuanto a los cuerpos proteicos en AD, éstos se notan sin cambios (11.x), tal
como lo reporta la literatura (OP CIT). En AA, algunos pierden esfericidad y contenido

adoptando formas irregulares con inicios de coalescencia (figura 11.y); la diferencia en SS

1 NOTA: Las figuras respectivas aparecen en el siguiente apartado (V1.5)




consiste en cambios de fotodensidad entre ellos y menor fotodensidad respecto al testigo
(figura 11.2).
REMOJO DE 6.0 HORAS (Figura 12)

Al analizar la pared celular y los cambios en sus estructuras inherentes se observa
que en el tratamiento de AD (figura 12.x) y en AA, su grosor es uniforme aunque presenta
algunas rupturas, en algunas vecindades celulares la zona correspondiente a la lamina media
es mas fotodensa y los plasmodesmos son evidentes y bien definidos; en cambio en el
remojo de SS, las paredes se observan mas laxas ya que no son tan evidentes la zona de la
lamina media y los plasmodesmos.

Referente a las esquinas. En AA no muestran contenido y sus formas son
irregulares; en AD se observa en ellas algo de material probablemente proteico y en otras
zonas se prolongan para formar espacios intercelulares; en el tratamiento de SS muestran
abundante contenido de naturaleza proteica y ademas, se han formado espacios
intercelulares.

En cuanto a los granulos de almidén de AD, ahi se aprecian ovales en general y
con la periferia bien definida; en AA su forma tiende a ser elongada y mantienen la definicion
periférica; en los granulos de SS algunos empiezan a perder la forma y en general la periferia
se observa indefinida.

Al comparar los cuerpos proteicos de los tres tipos de remojo es posible detectar
que en AD estan redondeados en general, pero con aumento en el tamafo (respecto a AD-
3.5) y con tincién diferencial pues se observa un cambio de fotodensidad citoplasmatica intra
e intercelular; en AA Ia tincién y coalescencia son intercelularmente diferenciales; respecto a

SS, la diferencialidad de la tincién es intracelular, en general hay pérdida de la forma esférica




y en algunos se observa en su interior un cuerpo esférico mas fotodenso (probablemente

globoldes).

REMOJO DE 12 HORAS (Figura 13)

Al llegar a ésta etapa del remojo, en la pared celular del tratamiento de AD, se
observa de grosor uniforme y en algunas células se produce un retraimiento considerable de
la membrana plasmatica respecto a la pared; en dicho espacio se muestra material granulado
de diversos tamarios y de naturaleza proteica, ademas; la zona de lamina media (lo mismo
que en AA) es muy fotodensa. Cuando se compara lo anterior con el tratamiento de AA, se
encuentran algunas diferencias, tales como la separacion uniforme entre Ja pared y la
membrana con presencia de material proteico muy fino. El tratamiento de SS se distingue: la
zona de lamina media es menos evidente y la pared, aun cuando esta integra, se aprecia laxa
en comparacidn con los otros remojos; si se identifican plasmodesmos y; se forman grandes
espacios intercelulares con contenido proteico abundante.

La estructura de las esquinas conserva la forma en los tratamientos de AD y AA,
pero en éste Gltimo, los angulos se ven muy fotodensos y en el primero algunas tienen
material de origen proteico; diferenciandose un poco, en el tratamiento de SS se muestra
pérdida de la forma y material proteico bien definido.

Al revisar los granulos de almidén se encontrd que en AD, sélo pocos tienen forma
oval, la mayor parte se observan deformados y coalesciendo; en cambio en AA y SS, todos
presentan periferia indefinida y solo hay inicios de coalescencia.

Relativo a la forma de los cuerpos proteicos: En SS algunos conservan su
individualidad pero no la forma; los de AA muestran coalescencia total y; en general en AD

conservan la forma, pero se aprecian con contenido granular y de mayor tamafio con relacion




al remojo de 3.5 horas. Destaca la tincion diferencial en AA y AD, con cambios de

fotodensidad en este tltimo.

REMOJO DE 24 HORAS (Figura 14)

Con relacion a las paredes celulares se puede afimar que: En SS se distinguen
mas delgadas respecto de AD y AA; son mas fotodensas las regiones de la ldmina media en
AD y AA; los plasmodesmos son muy evidentes en SS; hay espacios intercelulares
conteniendo material de origen proteico en los tres tratamientos, pero en AD y AA es
abundante. Es importante notar que en AA, algunas zonas presentan rupturas y separacion
de paredes entre células contiguas.

Al igual que el caso de los espacios intercelulares, las esquinas en AD y AA también
muestran abundante material de origen proteico. La pérdida de la forma es evidente en los
tres tratamientos, sobre todo en SS, donde se ven colapsadas.

Refiriendo los granulos de almidén, se observa que los de AD son ovales y con
inicios de coalescencia, mientras que los de AA y SS presentan coalescencia generalizada.
Ademas, en SS la periferia esta indefinida.

Los cambios que se detectan en los cuerpos proteicos de AD son: Tincion
diferencial intracelular; conservan la forma, pero el tamafio es mayor respecto al remojo de
3.5 horas; contrastando, los de AA y SS se presentan deformados y en coalescencia total.
Asociados a éstas estructuras se identificaron polifenoles en la region de la matriz proteica

del tratamiento de AA, lo cual no sucede en los otros dos tratamientos.
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REMOJO DE 36 HORAS (Figura 15)

En él ultimo tiempo de remojo, las paredes celulares de AD Y AA se muestran
delgadas y de grosor uniforme, lo cual no sucede en SS pues ahi; se observan muchas zonas
destruidas y en las zonas donde estd presente, es laxa con separaciones entre células
contiguas. Diferenciandose de los otros dos tratamientos, en AA se aprecia una separacion
entre la membrana y la pared que contiene material muy fino de origen proteico.

Las esquinas en AD tienen poco material muy fotodenso y de origen proteico, en
cambio; en AA y SS, se ven vacias, con rupturas y algunas se prolongan formando espacios
intercelulares. |

Respecto a los cambios de los granulos de almidén, en AD se detectd que (en'
general) se ven “reestructurados” en cuanto a forma y que no son nitidos en la periferia;
sintoma de degradacion. En AA coalescen algunos, los no coalescentes se aprecian mas
turgentes y con pérdida de nitidez, con relacion a los remojos anteriores; en SS la
coalescencla es generalizada, asi como la indefinicién en la periferia.

Con relacion a los cuerpos proteicos, es posible afirmar que en los tratamientos de
AD y AA se observan “recuperados” en cuanto a forma, pero no en cuanto a contenido pues
presentan distinta fotodensidad. En AA, la mayoria presentan un cuerpo globoso mas

fotodenso.
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Figura 9 Remojo de 3.5 horas (640X). Agua Destilada Fig. 9. X ; Agua Alotropizada
Fig. 9.Y ; Solucidn Salina Fig. 9.2 (800)().@@ Pared celular; A granuios de almidén;ﬂ'
cuerpos proteicos; plasmodesmos; ﬂesquinas; V“ondulaciones"; R roturas; V
vacios; E espacios intercelulares; U iamina media; A.1 probables globoides; @[ﬁ)

separaciones.

n 41a
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Figura 10 Remojo de 6.0 horas Agua Destilada Fig. 10.X(800X) Agua Alotropizada
Fig. 10.Y (640X) ; Solucion Salina Fig. 10.Z (800X). P& Pared celular;[:} cuerpos

proteicos; A granulos de almidon; esquinas; E espacios intrercelulares; <X
lamina media; @[] probables globoides; plasmodesmos; V “ondulaciones”.
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11.Y

1.z

Figura 11 Remojo de 12.0 horas. Agua Destilada Fig. 11.X(640X
Alotropizada Fig. 11.Y (800X); solucién Salina Fig. 11.Z (640X). pePared

celular; 3 lamina media; §fj)separaciones; V vacios; A granulos de almidon; =

esquinas; E espacios intercelulares; ,:cherpos proteicos; ong material

granular; V“ondulaciones".
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12.Y

Figura 12 Remojo de 24.0 horas (640X) .AguaDestilada Fig. 12
Alotropizada Fig.12.Y;Solucion Salina Fig. 12.Z. . P& Pared celula
media; [R{Roturas; E espacios intercelulares; TJ Plasmodesmos;
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Lamina
Material
granular; ﬂCuerpos proteicos; = Polifenoles: A Granulos de almid6n; a
granulos coalescentes; ﬂEsquinas; Nucleo en interfase.
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13.X:

13.Y

13.Z

% EE ’ . R - L AN 16 B
Figura 13 Remojo de 36.0 horas (640X). Agua Destilada Fig.
13.X; A%Ja Alotropizada Fig. 13.Y ; Solucion Salina Fig. 13.2
(800X). Pared cgjular; S[®Separacién entre membrana y
pared;[R Roturas; Plasmodesmos;) > Lamina media;
Esquinas; E Espacios intercelulares; gd]Mayor fotodensidad en
lamina media; A Granulos de almidén; > Cuerpos Proteicos.
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V1.5 ANALISIS DE PRUEBAS HISTOQUIMICAS

TINCION EVIDENCIA RESULTADOS
K Mn O4 Polifenoles
(Permanganato Y
De Potasio) Polisacaridos +
Insolubles
VAINILLINA Taninos condensados -
LUGOL Almidones +
APS Polisacaridos
+ Insolubles, ,
ANN Proteinas +
(Acido Peryodico-Reactivo de Y e
Schift + Azul Negro de Naftol) Acidos Nucléicos
AT-S ,
Azul de Toluidina- Safranina Metacromatica +

Tabla 1. Pruebas histoquimicas realizadas.

El Permanganato de Potasio (KMnQjs) resulto positivo, hecho que demuestra la
presencia de polifenoles en general y polisacaridos de tipo insolubie; puesto que se notan de

color café en algunos espac?os intercelulares y los granulos de almidén (Figura 16).

". « Figura 16. Prueba de KMnOx
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En cambio, la vainillina resulto negativa; lo cual sugiere que los polifenoles de los

cotiledones no son del tipo condensado, sino hidrosolubles puesto que no se localizaron en

las células cotiledonarias (Figura 15).

Figura 17. Prueba de Vainillina

Una de las tinciones mas demostrativas (Figura 18) es la del Acido Peryodico-

Reactivo de Schiff + Azul Negro de Naftol (APS + ANN) pues mostré en color magenta las

zonas respectivas a los polisacaridos insolubles (en especial los granulos de almidon), asi
como de los que se encuentran en las paredes celulares y también la presencia de acidos
nucléicos del nucléolo; el cual también se detecta oon esta tincion (Ruzin, 1999. Pag 151). El

Azul Negro de Naftol .’*A

sirvid para mostrar la

) S ! Figura 18.
; : ? > . : RN | Pruebade
presencia de proteinas ‘ . . ) . -, PSS! Aps:ANN

en color azul en el
citoplasma y en el
interior del nucleo
debido a la presencia

de Ias histonas.
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Por uitimo se realizd una tincion doble‘
(Figura 19) con Azul de Toluidina + Safranina (AT +
S). El Azul de Toluidina es un colorante de tipo
metacromatico, es decir, pone en evidencia —con
diferentes tonalidades- la citoestructura en general;
mientras que la Safranina se utiliza para demostrar
la presencia de lignina, cuya localizacion esta en las
paredes celulares y en las paredes celulares y en fas
esquinas.

Con la prueba de Yodo-Yoduro de Potasio
{Lugol) se obtuvo un resultado positivo, ya que se

observaron los granulos con tonalidades violaceas

oscuras. No se muestra la foto.

Figura 19. Prueba metacromatica con Azul de Toluuidinay
Safranina.
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V1.6 ANALISIS DE PRUEEL DE IMBIBICION “in st

Como se muestraen la
figura 20, la imbibicion nc es
concéntrica en los cotiledones, lo
cual confirma las propueslzs de iz
literatura, con relacién a fa
multicausalidad en las diferencias
del remojo de las semiillas.

En general, desde las 3.5 hasta las
36.0 horas, las testas mostraron el
color oscuro caracteristico del
contraste con el Osmio.

Se observo que a las 3.5 horas de
remojo, el contraste inicia desde la
periferia, (flechas en a).

En el remojo de 6.5 horas, se
aprecia un avance concéntrico
(desde la periferia) con mayor
contraste (b).

Respecto a la imbibicidn de 12.0
horas, se aprecié diseminado el
contrastante (de forma tenue) en
casi todo el cotileddn, salvo tres
zonas mas fotodensas y con ligera
tendencia concéntrica(c).

El remojo de 24.0 horas (d) resuitd
interesante, puesto que rompe con
el esquema del avance conceéntrico,
al observarse dos zonas ¢ mucho
mas contrastadas que el resto del
cotiledon.

En 36.0 horas de imbibicion se
muestra un contraste tenue y
generalizado en el cotiledon(e),
pero ya no se observan zonas mas
contrastadas ni el avance
concéntrico.

Figura 20. Remojo “in situ” con
tetraoxido de osmio al 1%, en agua
destilada: 3.5 hr, 2;6.0 hr, b; 12.0 hr,
c;24.0hr,d y 36.0hr, e.
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VI.7 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos respecto a',‘ t50 deflés semillas de C. arietinum con
diferentes soluciones y diferentes tR, mdstraron diferenclas significativas entre los

tratamientos (TABLA 2); cuyos valores sonf Fc = 46.830; N.S. = 0.0000; Fc = 9.155; N.S. =

0.0000. ‘

F.v. C.M. Fc | ~N.S’
SOLUCIONES 157029.07 | 46830 | ¥

; ‘ "2 0.0000

DEREMOJO | | | ‘

TIEMPO 9033507 | 4 | 2463377 | 96.1% - "
DE COCCION ’

ERROR

TOTAL | P

T SIGNIFICATIVO

La TABLA 3) mostré ‘que las semillas remojadas

en Solu 6n vrespcc;t_délﬁ')t\_gvu‘é‘ A‘_Itz‘v)‘l‘rvr'op'if/.’ada y al Agua:
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NIVEL CONTEOSb' T PROMEDIO (150)
SOLUCION -
SALINA 20 49.0
AGUA |
ALOTROPIZADA 20 1534
AGUA |
DESTILADA 20

200.4°

TABLA 3. Prueba de Rango Muiltiple que muestra los resultados estadisticos seglin

el tipo de remojo. -

(*) =SIGNIFICATIVO
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stré"que la diferencia

36,0 horas. -

‘TABLA'4. Prueba de Rango Multiple de los Tlempos de Coccion - o

" Del anahsw de las tres tablas anteriores se deduce, con relamon a Ia sugnlﬁcahvndad ST

‘ que Ias muestras ) "poblactones estan separadas numencamente por efecto ‘de los

_ tratamlentos apllcados
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V1.8 ANALISIS ECONOMICO-COMPARATIVO DE LOS t50

Dado que los aspectos econémicos no se deben desvincular de los aspectos
cientificos de una investigacion, se pueden hacer una serie de interesantes observaciones de
la tabla 5; en cuanto a la disminucion en los tiempos de coccién y por tanto en la energia
empleada, con el consecuente ahorro monetario.

Por ejemplo, la columna t 50 presenta el tiempo utilizado en cada coccion y fa
columna “%" muestra el porcentaje de tiempo ahorrado, respecto al mayor tiempo de coccion
(373 minutos en AD) al comparar el mayor t 50 (AD-36 en este caso) contra los otros t 50;

da una idea relativa de la reduccién del tiempo y energia invertidos(TABLA 5),

TIPO DE REMOJO T R (horas} t 50 (minutos) %
36 373 100
24 2425 65.01
AD 12 106.5 28.55
6 130 34.85
35 150 40.21
36 21 56.56
24 164 43.96
AA . 12 105 28.15
g 6 140 . 3753
35 147 39.41
36 26 6.97
24 28 7.50
Ss 12 38 10.18
6 52 13.94
35 81 21.71

TABLA 5. Comparacion entre los t 50 vs los {R, mostrando los porcentajes de tiempo
ahorrados. NOTA: En color azul se muestran los tiempos dptimos de coccion y en color rojo los
mayores tiempos de coccion.

Por otro lado, al comparar (TABLA 6) el mejor t50 de SS contra los mejores t 50 de
AD y AA se observa, que hay diferencias considerables en cuanto al tiempo y por tanto en el

gasto energético (gas o luz).
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Tales diferencias resultan de observar que el mejor t 50 para AD y AA es a las 12.0

horas y compararlo con otros t 50 en las dos columnas de Ia derecha, lo cual hace evidente

la necesidad de realizar un tR 6ptimo; ya que, la comparacion muestra que los porcentajes de

tiempo-ahorro van desde 18 hasta 56% en el caso de AD, mientras que el AA presenta

tiempos-ahorro desde 25 hasta 35.9%. Asimismo, en el caso de la SS, los tiempos-ahorro

respecto a su mejor t 50 van desde 26.3 hasta 46.1 % ( TABLA 6).

En los tres tipos de remojo es evidente que el ahomro de tiempo se traduce en ahorro

de energia y por tanto de costos mas bajos.

A
REMoso | TR Tso | vs t50 DE %
(horas) | OPTIMO EXCEDENTE | t50 |ENERGIA
(minutos) (minutos) EXCEDENTE
AD 120 1065 AD35  |1500 435 788
AD 120 1065 AD60 1300 235 180
AD 120 10655 AD-240 |2425 +136.0 56.0
Y 120 1050 AA35 1470 420 265
AR [120 7050 AAGO  [140.0 3350 250
AR 1200|1050 [RAZ40 |64 7550 %9
S8 540 | 280 §535 810 530 654
S 240 280 §560 |520 +240 261
S8 %0 280 §5-120 |380 100 %63

TABLA 6. Comparativa entre los mejores t 50 de los tres tipos de remojo. NOTA: En
color azul se muestran los mejores tiempos de coccidn, mientras que en color rojo se
observan los incrementos de tiempo, respecto al t50 6ptimo.

50




Incluso, si se compara el “peor” t 50 de SS (81 min.), contra los me;ores t 505 de AD o

- (106.5 min.) y AA (105 min.) se observan reducciones considerables (TABLA 7), puesto que? -

un remojo de 3.5 horas en SS resulta méas rapido que el t 50 dptimo de AD y AA hasta en 23:

%.
REMOJO - "tl?; ]ots0 Vs t50 A DE -  % :
| (hores) | (minutos o (minutos) - T,'EM’?&, ENERGlA
i - |excepenTe
S 730
I 228

. TABLA 7. Contraste del "peor" t 50 de SS, respecto al "mejor” t 50 de AD y AA.




Vii DISCUSION

REMOJO O IMBIBICION

Respecto a la imbibicion de las semillas de garbanzo utilizadas para este estudio, se
consideré que las estructuras involucradas en la adquisicion de agua son las aberturas
naturales (hilo y micropilo), ya que por estas estructuras el agua entra mas rapidamente;
proceso que se observo en la primera media hora, tal como se muestra en la curva de
imbibicion (Figura 8). También se considerd que, alin cuando no fue objeto de estudio en ésta
investigacion, la testa interviene en tal proceso.

Considerando lo anterior, los resultados de éste trabajo son concordantes con los
obtenidos por Sefa-Dedeh and Stanley (19791); quienes propusieron que el proceso de
absorcion-remocion esta integrado por la testa, el hilo y el micrépilo.

El hecho de investigar y comprobar la imbibicion con agua destilada asegura que de
esta forma solo se observa el comportamiento de las estructuras de la semilla involucradas
en la imbibicién (testa, hilo y micrépilo) y no la influencia de otros factores fisicos o quimicos
de la solucion de remojo. Ademas, este método mostré que las semillas de garbanzo solo
necesitan remojarse durante 12.0 horas, ya que éste es el tiempo suficiente para alcanzar el
100% de imbibicién (Figura 8).

Por lo tanto no tiene caso remojarlas por mas tiempo, como lo sefialan _Sefa-Dédeh y
Stanley (19791 y 1979,); Mayer and Poljakof-Mayber(1985); Hung ef al {1993) y KIémczYnska
et al (2001). '

INTERPRETACION DE LOS PROCESOS t50ytR

En la literatura consultada todos los investigadores estan de acuerdo que el remojo

previo a la coccidn reblandece las semillas (Berrios, ef al 1999), pero ninguno menciona que

N
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el remojo también puede provocar el endurecimiento, fenémeno que se obtuvo en los
resultados de ésta investigacion, pues tanto en AD (testigo) como en AA (experimental), la
curvade t 50 vs tR mostro que después de las 12.0 horas de remojo, los t 50 aumentan en
vez de disminuir tal como ocurrid antes de éste tiempo. Este hallazgo también se refleja en
las figuras 8 y 9.

Respecto a lo obtenido con la Solucién Salina (experimental), aqui se observd
disminucién de t 50 desde las 3.5 horas; con una tendencia a seguir bajando hasta las 36.0
horas, aunque esta ultima fase ya no fue tan marcada. Tales resultados son similares con los
obtenidos por Clemente et al (19982) y confirman lo que ya habian propuesto Varriano-
Marston and De Omana (1979), con relacion a las sustancias pécticas solubles.

Analizando los datos obtenidos con la §S, resulta que la disminucion del t50 en el .
primer tR (3.5 horas) es casi la mitad (54%), respecto a AD y AA al mismo tR. Lo anterior, .
tanto en el ambito doméstico como a nivel industrial es muy provechoso, ya que no se
invertirfa tanto tiempo en el remojo y se obtendria el beneficio de reducir el t 50
practicamente a la mitad; dando como consecuencia una reduccion del energético empleado
también a la mitad.

Idealmente, lo mejor seria reducir el t 50 a un 6.97% de total, lo cual representa una
disminucion de casi el 93% del tiempo y energla empleados, considerando que se hiciese el
remojo a 36.0 horas en SS; sin embargo, esto implica demasiado tiempo si se considera la
cantidad de tiempo y espacio invertidos.

Ahora bien, el descenso del t 50 en AD-12.0 horas (106.5 min.) y en AA-12.0
horas (105.0 min.) presentd6 un comportamiento similar, pero fue mas evidente en $8-24.0
horas (28.0 min.) y se vincula con la degradaciéon y/o reblandecimiento de las paredes

celulares. Sin embargo, Rockiand et al. (1974 y 1977), Sefa-Dedeh (19792) y Marconi et al.




(2000) reportan tales procesos con la aplicacién de calor; hecho contrastante con los
resultados de este trabajo, pues aqui se logran tales cambios de degradacion y/o
reblandecimiento sélo con el remojo; éste aspecto se relaciona con la solubilizacion de
sustancias pécticas reportada por Varriano-Marston y De Omana en 1978,

Después de las 12.0 horas de remojo, en AD-24.0, AA-24.0, AD-36.0 y ArAlétr‘;‘.O;,el‘ t ’

50 aumentd, esto coincide con la presencia de zonas fotodensas (aparehtémente

lignificadas) en las esquinas y con la "recuperacion” de la forma de los cuerpos ‘protélc‘;c‘)fé,v ’ s

Hasta el momento, éstos resuitados no han sido reportados en la literatura consultada, pu'e‘s
recomiendan y se sefiala que el remojo es solo para reblandecer como un proceso previo a
la cocclon; pero no establecen que el exceso de remojo puede endurecer la semilla'y por
tanto elevar el t 50,

En éste mismo sentido, es interesante considerar lo que reporta la literatura con
relacién a la lignina, pues ahi se plantea que los piolifenoles ( por accion de la peroxidasa) se
convierten e radicales libres, los cuales forman largas cadenas de lignina de modo que:
interactuan covalentemente con los polisacaridos y proteinas presentes en las paredeS‘
celulares y la lamina media, lo cual implica lignificacion (Blouin ef al, 1982 y Diaz de Leén,
1989). De hecho existen reportes que, de manera previa, que sugieren la participacion de la
lignina como un posible mecanismo de endurecimiento en la coccidn de las leguminosas

(Muller, 1967 y Molina et al, 1976).
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Vil CONCLUSIONES

t50 vstR

El problema de la imbibicién es integral, pero también multifactorial.

E! tiempo optimo de coccion para AD y AA corresponde al remojo de 12 horas.

Al aumentar el tiempo de remojo en AD y AA, se incrementa el t 50.

El mejor t 50 para SS se obtiene desde las 24.0 hasta las 36.0 horas de remojo.

Comparada con AD y SS, la Solucion Salina resulta mejor en cuanto a la reduccion
de los t 50, incluso desde e! primer tiempo de remojo (3.5 horas).

Desde el punto de vista econémico, debe valorarse qué es mas conveniente: remojar
12 horas en Agua Destilada o en Agua Alotropizada, o bien remojar 3.5 horas en Solucion

Salina.

MICROGRAFIAS

PARED CELULAR: A medida que aumenta el tiempo de remojc se aprecia aumento
en el grosor, degradacion paulatina y separacién de laminas medias, provocando espacios
intercelulares.

ESQUINAS: Aumentan de tamafio y presentan material de naturaleza proteica,
diferente en tamafio y constitucién, segin el tipo y tiempo de remojo.

A las 36.0 horas en AD y AA, se aprecia mayor fotodensidad de las paredes
celulares, lo cual implica una posible lignificacion y por tanto dureza. Esto comprueba el

incremento en el tiempo de coccion a 24.0 y 36.0 horas.




ALMIDONES: Segun el tipo y tiempo de remojo presentan coalescencia progresiva y

degradacion del contenido de los granulos de almidon.

CUERPOS PROTEICOS: En AD y AA, la degradacion y coalescencia es paulatina

hasta las 12 horas, recuperandose la forma en AD hasta las 24.0 horas y en AA hasta,laé E

36.0 horas.

En AD y AA de 36.0 horas, los “cuerpos mas fotodensos” podrian cdrrespbnder a’

complejos polifendlicos que pueden estar precipitando con las proteinas (se confirma con la

prueba de permanganato) lo cual implica dureza.

En general la Solucion Salina tiende a desestabilizar la microestructura de los CP y
de la PC desde las 3.5 horas de remojo; en cuanto al agua Alotropizada, tiende a cambiar la
estructura conformacional de los Cuerpos Proteicos desde las 3.5 horas hasta las 24.0

horas.
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ANEXO B
CELDAS ALOTROPICAS -

CARACTERISTICAS

La alotropla (diferentes formas estructurales de un mismo elemento) es un fenémeno
que se presenta naturalmente en algunos elementos como el Oxigeno, el Fosforo y el
Carbono.

El termino proviene de las raices griegas "allos" = cambio y "tropos" = forma; por lo
tanto, las diversas formas que adopte un elemento son alétropas o formas alotrépicas.

El uso de las celdas no es reciente, ya se sabia de su aplicacion desde las primeras
maquinas de vapor, en las cuales se usaban en forma de esferas en el fondo de las calderas
(lo cual limitaba su efectividad), para evitar al maximo las incrustaciones o sarros en las
paredes.

Los problemas de limpieza de las mismas y sus contenedores -aunado al avance de
la quimica moderna- contribuyeron a que las esferas fueran desplazadas y sustituidas por los
Intercambiadores ionicos que ayudan que ayudan a controlar tal problematica; sin embargo
"... los sistemas de generacién de vapor y enfriamiento tienen un limite en él nimero de
concentraciones donde pueden trabajar sin riesgo. Se conoce como numero de
concentraciones de un sistema de generacion de vapor y/o de enfriamiento al nimero de
veces que un volumen de agua puede concentrar las sales que contiene, sin que ésta
ofrezca un peligro para el propio sistema, en donde las sales comiencen a precipitar y formar

incrustaciones.” ( Celdas Alotropicas, 1998,.)
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E! dispositivo en cuestién consiste en un cilindro de latén, sellado herméticamente
con soldadura de plata por ambos extremos, conteniendo una mezcla de polvo de magnetita
y aserrin; embebida en una solucién de acido ascorbico (Mufioz et a/ .En Prensa), la cual
genera un campo eléctrico menor a 1 volt. Ademas, tiene en su interior dos sellos adicionales
para soportar un ambiente de alto vacio.

Como dato referencial, el sefior Raul Patifio Cervantes posee la patente del
dispositivo ( US5522992: Solution Treatment Device).

En cuanto a su potencial de alotropizacion las presentaciones son tres:

a) La Celda Industrial que tiene 90.0 cm de largo por 1.25 cm de diametro, con una
capacidad de trabajo para 1000 It de agua en 8:00 horas o al paso. Recubierta
por un bario de Iaton.

b) La Celda Famillar de 12.0 cm de largo por 1.25 cm de didmetro, cuya capacidad
es de 20 It de agua en 8:00 horas. Recubierta por un bafio de plata.

c) La Celda Personal es de 9.0 cm de largo por 1.3 cm de diametro y su capacidad
es de 0.25 It en 4 minutos. Recubierta por bafio de oro o de plata.

Desde el punto de vista fisico la celda trabaja como la mitad de una celda cuando se
encuentra en una solucion acuosa que contiene sélidos disueltos, en estas circunstancias la
solucion acuosa acta como la otra mitad de la celda.

En una solucién conductora como la descrita, la celda alotropica proporciona una fem
(fuerza electromotriz) positiva con la solucion; es decir, un potencial que puede ser medido.

Asi, el efecto total de esta fem puede polarizar los sélidos que tiene disueltos el agua
y producir un sistema lento de energia libre; por lo tanto, los cambios de energia libre pueden

causar un decrecimiento en la tension interfacial entre los sélidos.




COMO USARLAS

Su uso es relativamente sencillo pues solo basta sumergir la celda en el medio que
se desee alotropizar, por un lapso de tiempo qu e depende de la cantidad del medio y del

tamafio de la celda. Cuando se frata de medios sélidos, solo se pone en contacto con el

material.
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ANEXO C

PRODUCCION MUNDIAL DE GARBANZO 2001

7 PATS MILLONES DE TONELADAS
B 3870000
IURIQU'A" ‘ ~[540000
[PAKTS ~ {87 000
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~ Fuente: F.AO. (2001)

71




ANEXd D
PROPUESTA PARA ESTUDIOS FUTUROS
El garbanzo -desde la perspectiva como fue analizado en éste trabajo- esta lejos de
parecer acabado puesto que, el solo hecho de correlacionar la microestructura con los
tiempos de coccién y los tiempos de remojo; da lugar a un sinniimero de temas cuyo fin esta
lejos de visualizarse, entre 10s cuales se pueden desprender los siguientes:
a) Andlisis quimico de los liquidos de remojo en AD, AA y SS en sus diferentes
tiempos de remojo;
b) Comparacion (respecto a la literatura) en los tipos de azucares presentes en AD,
AAy SS, en sus diferentes tiempos de remojo;
¢) ¢Cuales son los cambios quimicos de las proteinas en AD, AA y SS en sus

diferentes tiempos de remojo?;

d) En ADy AA de 36.0 horas de remojo: Confirmar si
los cuerpos fotodensos que se aprecian en la

imagen (Figura “C.1), son complejos polifendlicos

que precipitan con las profeina i
Figura C.1 Remojo de
36.0 horas con tincién
metacromatica de AT+S.

proteica;

e) Respecto a las zonas mas fotodensas en los vértices de las esquinas y su
posible relacion con el aumento de t 50 en AD y AA de 36.0 horas, es pertinente
comentar que resultaria aventurado afirmar la presencia de lignina y/o suberina
puesto que no se realizaron pruebas especificas (Floroglucinol y Sudan
respectivamente) para estos compuestos. En todo caso y dada su ubicacién, es
posible que se trate de acumulaciones y/o zonas de convergencia de pectina

(lamina media); a reserva de realizar la prueba histoquimica correspondiente;
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h)

En general las proteinas de las leguminosas son de dos lipos: a)' las de tipo
estructural presentes en membranas, paredes 0 como enzimas; predominan las
albiminas y las glutelinas de bajo peso molecular, b) las de reserva, son
principalmente globulinas y presentan un elevado peso molecular" (FAO, 1982)
Por lo tanto, es posible que las de tipo estructural sean las que se desplacen
hacia las esquinas y los espacios intercelulares; asi, su identificacion requeriria
tinciones o pruebas citoquimicas muy especificas;

La literatura reporta formacion de amilopectina como efecto de la coccién

(Klamczynska et al, 2001) ¢Influye en el incremento del ‘_t\'SO?V 'I,ryh'plyiéav ,

necesariamente dureza?,
Otra reaccién interesante que se reporta es la formacién Ad"‘ .un ompléjo'de,
pectina-suberina como una respuesta al dafio celular (Aquino vaéréédd,':évOO(i)

¢ Si el remojo en exceso (24.0 y 36.0 horas) se interpreta como un estimulo para

la reparacién (cicatrizacién) celular; entonces influye en el incremento del t50 y

por tanto en la dureza?;

Se considera que después de la imbibicién inicial da inicio la germinacién ya que

es cuando la semilla desarrolla los sistemas metabdlicos necesarios para crecer
y las enzimas de los mismos, asi como la sintesis de proteinas ( ): ¢El tR en AD-

36.0 horas y por tanto su imagen, son una evidencia de lo anterior?;

En torno a la solucion salina y su efecto en la imbibicién y la disminucién del t 50

como un efecto de los agentes activos (Rockland, Zaragoza and Oracca-Tetteh,

1979); seria interesante comprobar si efectivamente los iones divalentes Calcio y

Magnesio son sustituidos por los iones monovalentes del Sodio presentes en las

sales de la solucion de remojo;
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k)

La grafica de t50 implica la necesidad de plantear las ecuaciones respectivas
para el comportamiento de las curvas de AD, AAy SS;

El analisis economico-comparativo implica la necesidad de realizar una
evaluacién de costos ( $ ) segtn el tipo de energético empleado, para calcular
cuanto se ahorra en energia y por tanto en egresos;

Desde el punto de vista industrial y/o doméstico se debe valorar la opcion mas
econdmica, sin sacrificar energéticos;

En relacién a los grénulos de almidén: En general se reportan cambios
(gelatinizacion y/o coalescencia) en ellos como efecto de la aplicacién de calor a
distintas temperaturas y tiempos. (OREGONSTATE, 2003, Otto, Balk and
Czuchajowska, 1997, Rockland, 74,75, 77y 79., Sefa-Dedeh and vStéhylbey, 19}_9 1’ |
y 2 ., Por lo tanto, es sugerente el hecho de realizar una ‘Investigac'l()n
comparativa de los cambios especificos que suceden con la aplicacion de calor;
respecto a los encontrados en éste trabajo, )'/a que aqui se obtiene la
coalescencia sin aplicacion de calor. Lo anterior conlleva de nuevo al aspecto de
evaluar desde el punto de vista de los puntos (k) y (I), cual es la opcién mas
rentable para el reblandecimiento de los almidones, tanto en la industria como en
el &mbito doméstico.

0) Un estudio que podria parecer polémico es el que considerara la relacion
existente entre el tipo de aura del cultivar (figura C.2) y el analisis bromatolégico
correspondiente, ya que; si en los humanos el estado psicofisiologico se refleja
en éste tipo de imagenes, es posible que exista alguna relacién del estado
fisiologico de la semilla con su imagen correspondiente. La gran cantidad de

almidén que contiene la semilla de garbanzo representa una gran fuente
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energética, la cual emana y se manifiesta alrededor de la semilla y ha sido

captada con la fotografia “Kirlian®,

Figura C.2 . Fotografia
“Kirlian” de una semilla de
garbanzo mostrando el aura
correspondiente.
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