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1 RESUMEN 

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es un cultivo de las regiones tropicales, subtropicales y 

templadas. Los paises con mayor producción son: India, Turquía, Pakistán y México. Representa una 

fuente proteica en paises subdesarrollados y se consume en diversas formas. La cocción es un proceso 

necesario para su consumo y dada la crisis energética, es importante proponer alternativas para reducir 

los tiempos de cocción. El objetivo de este estudio fue determinar los tiempos de cocción relacionándolos 

con los cambios presentados en la estructura de los cotiledones, al someterlos a dos tipos de remojo, en 

agua alotropízada y en solución salina, a diferentes tiempos para su reblandecimiento. Se procesaron los 

cotiledones para su estudio en microscopía óptica y se hicieron pruebas histoquímicas para identificar 

gránulos de almidón, cuerpos proteicos, paredes celulares y taninos. Se realizó curva de imbibición en 

agua destilada y prueba de imbibición "in situ" con solución de tetraóxido de Osmio al 2%. Se 

determinaron tiempos medíos de cocción (t 50) en agua destilada, agua alotropizada y solución salina. La 

curva de imbibición mostró que el 100% se alcanzó desde las doce horas. La imbibición "in siltl', desde la 

periferia hacia el interior del cotiledón no fue uniforme. Las curvas de los t 50 en testigo y , agua 

alotropizada, fueron similares hasta las 12 horas, pero; después disminuyen en alotropizada. En ~oluciÓ~ > _ 

salina los t 50 fueron los más rápidos. Se observaron cambios estructurales con relación a los tiempo~ de 

hidratación y con respecto a las soluciones comparadas; tales cambios se observaron en el tamañoy. 

forma de los cuerpos proteicos, los almidones y la pared celular, según el tipo y tiempo de remojo. Se 

concluye que los dos tipos de remojo, son reblandecedores, con un mayor efecto en el segundo; 

reflejándose en la disminución de los t 50 y en los cambios estructurales observados. 



11 INTRODUCCIÓN 

El garbanzo (Cicer arietinum L.) y otras leguminosas resultan ser una fuente económica 

de nutrientes. Está distribuido en las regiones tropicales, subtropicales y templadas; casi siempre 

coincidente con la geografla de los países en vlas de desarrollo. De las semillas comestibles es la 

cuarta leguminosa en importancia del mundo y la primera en la región mediterránea. En México la 

producción comercial data de más de 50 años, siendo un producto que se destina en mayor 

medida al mercado internacional. (Rodríguez, 1998). Los países con mayor producción son': India,· 

Turquía, Pakistán y México (ASERCA, 2002). 
. . ·.· '..·<: :! . \~:,;~~':·/;~;~~~~--:;;;,.;·:~<',\·;·.-:'.. 

Las semillas de C. arietinum L. tienen 38-59% de •.. carbohidrato,s.;~1,i2,5(3~tMYº de 

protelnas, 4.8-5.5% de llpidos y 3% de fibra, además de mi~erai:es ~.Jita:~¡~~~\8~1 w~pó-
B"(Muehlbauer and Tullu, 1997); resultando asl, una fuente adecuada ·d~ 'ni.il~lentes para 

regiones donde la proteína animal resulta onerosa. Se consumen recién cosechadas, tostadas, 

fritas, asadas, como harina y hervidas. El último caso requiere remojo y cocción. 

La mayor parte de las semillas de leguminosas se comercializan secas, por lo que, los 

consumidores las remojan y después las cuecen; lo cual implica un gasto de tiempo y energía 

considerable. 

La sabiduría popular ha mostrado que, al menos para el frijol, el tiempo de Remojo (IR) 

varía de 8 a 12 horas. El caso del garbanzo es parecido, aún 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 cocción es prolongado, por lo que es necesario plantear alternativas 

para reducir los tiempos; tanto de hidratación, como de cocción. Lo anterior influiría 

2 



favorablemente en la economía doméstica e industrial lo que repercutiría en el ahorro de energía 

autores coinciden en que el remojo provoca un reblandecimiento en las semillas, IÓ éúal"S'~,~~f1~ja 
... "··. ::·: ;>;;;;::-::.!'.:-""°~·':,·- :- ·, 

. ,.,_ '.~~·''·'·;,\~·~/~.:·~: 

en un m::o~~:::i:::oc::ó:; remojo agua fria o caliente, soluciones sall;jf ~1¡~!i,~decer 
y también se cita que la alotropía puede reducir estos tiempos, recomen~ando,eLuso de. agua 

alotropizada para el remojo de las semillas antes de la cocción, esto últimk;~~~t~í~r:~e~~aldado 
por algún estudio científico, solamente se menciona en la propagand~,~~~~Vd\~~)j~~~l~s celdas 

···:::(<·>>'-•,,,'· .. '·' 

alotrópicas. Así, el establecer íos cambios microestructurales que ocurren ~()nfo~hl,e transcurre el 

tiempo de remojo en diferentes soluciones, es una herramienta útil para det~r~in~r las mejores 

condiciones que reduzcan los tiempos de cocción. 
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111 ANTECEDENTES 

111.1 BOTÁNICA 

111.1.1 TAXONOMÍA. 

Cicercomprende 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 demás son silvestres. Con base en el número 

cromosómico (2n=16) y la similitud morfológica se considera que C. reticulatum es la especie 

progenitora de C. arietinum, la cual está relacionada también con C. pinnatifidum, C. 

echinospermum y C. bijugam; (Van der Maesen, 1975). La capacidad de cruzamiento y la. 

fertilidad de los híbridos en cruzas interespecificas se han usado como referencia para clasificár 
:·,_·,._;"c."' -·" ·'.. '-'~ --

las especies anuales en cuatro grupos. El primer grupo incluye el garbanzo cultiv~ció/(c: 
.-·.:" .. '. .-_·¡:._'. ._·· . 

arietinum. especie de 1a que trata este trabajo) y también c. reticuiatum 1a cué11 ~s sHt~iír~:> 
. ,,':.;/~:·::·;:_~:::~~VJ::_J~-: .. ':\{: ~ 

(ladizinsky; et al, 1988). El criterio anterior es apoyado por los estudios de Tay~ar, y)/Vair;i'es ·. 

(1995) respecto a la variación de isozima en las relaciones genéticas entre l~~·i;~p~~i·~f:(Je] 
·.' .c'•·:"J~,:.<_t,:- ·;<:-·;- -
·' .·.;·,•.,. ~ . ·, -·. 

género Cicer, asimismo, usando el análisis de Nei referente a fa distancia genética,' sfrigh:(t997) 
, ... ·:-.:: 

establece los cuatro grupos genéticos: el primero incluye a C. reticulatum, C.'.arieti~úm,y'c. 
. : ' . . 

echinospermum; el segundo contiene a C. bijugum, C. pinnatifidum, y C. judaicum. Cicer . 
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yamashitae, C. chorassanicum, C. anatolicum y C. soongaricum forman el tercer grupo; mientras 

que C. cuneatum es el único intregrante del cuarto grupo. 

5 



111.1.1.a GENERALIDADES 

El nombre científico es Cicer ariefinum 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 

Indogermánica "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 flsicas de la semilla 

incluyen: 0.9525 cm (318 de pulgada) de 

diámetro; apariencia arrugada con una punta·.·· 

hacia el extremo del micrópilo; coloración 

blanquecina, rojiza o negruzca; textura de la testa recargada y parecida a la cabeza de un 

carnero (de ahí el nombre arietinum); etimológicamente proviene del latln arieti-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"(lndia); "chickpea" (En los paises sajones); "garbanzo"(América Latina); "hommes", 

"hamaz"(Mundo Arabe); "nohud", "lablabi"(Turquía) y "shimbra"(Etiopía) (Muehlbauer and 

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

TESlS CON 
FA.LLL\ DE ORIGEN 
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pois chiche (Duke, 81),(Janoria et a/,84), "caiahuantzaj" {Totonaco) en Puebla, Mex. y "paari­

comitin" (Seri) en Sonora, Mex. (SARH-INIA,82). 
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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), Ja consideraba originaria del sur del Cáucaso y 

el norte de Persla, Jo cual difiere un tanto de Ja propuesta de Ladizinsky (1975), quien 

propone como centro de origen el sureste de Turqufa; sin embargo, Van der Maesen (1987) 

reconoce a fa región sureste de Turqula (adyacente a Siria) como el posible centro de origen 

del garbanzo, fundamentado en Ja presencia de algunas especies anuales, estrechamente 

relacionadas (C. reticu/atum y C. echinospermum). La especie silvestre - C. reficulatum­

además de ser morfológicamente muy parecida, es interfértil con C. arietinum, por lo cual es 

considerada como Ja especie progenitora del garbanzo cultivado. 

El registro más antiguo, como Cicer sp. en general, data del año 5450 A. C. y procede de la 

locafldad turca de Hacilar. También se ha encontrado como ofrenda mortuoria, una vasija con 

garbanzo del 1400 A. C. en Dehir-el Medine (Egipto), aunque cabe 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 principio de Ja edad de bronce (3200 A. C.) o quizás, incluso de épocas 

anteriores (6250 A. C.) en Jericó. Mientras que en Ja India, su primera aparición data del año 

2000 A. C., siendo una planta cultivada desde tiempos remotos (Rodriguez Mireles, 1998). 

Así, entre Jos hallazgos de una excavación arqueológica se detectaron semillas de garbanzo 

en el estrato Neolítico de Ja región de Hungria, realizándose dibujos de ellas como el que se 

muestra en la figura 2. 
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1--1 1 mm 

Cicer arietinum (KD 99/20) 

Figura 2. Dibujos de semillas encontradas en el estrato 
Neolítico de la región de Hungría. 
(www.geocites.com/elenamarinova bg/cicer3.jpg ) 

Apoyándose en la evidencia botánica y arqueológica se sabe que el garbanzo fue 

domesticado en la región de Medio Oriente y cultivado extensamente en la India, el área 

mediterránea, en Oriente Medio y Etiopía desde la antigüedad. Desde que se introdujo en 

América (durante el segundo viaje de Colón), es actualmente un cultivo importante en México, 

Argentina, Chile, Perú y Estados Unidos; asi como en Australia y algunos paises europeos. 

Es importante destacar la presencia de muchas especies silvestres en Turquía, Irán, 

Afganistán y Asia Central (Duke, 1981). 
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111.1.3 ECOLOGIA. 

La polinización cruzada es minima (Niknejad y Khosh-Khui, 1972). Slngh (1987) y 

Smithson et al (1985), consideran que se presenta en un rango de O a 1 %. 

En, Van der Maesen (1972) se menciona que el cultivo de garbanzo se ha trasladado 

de su ambiente óptimo, al pie de las colinas con gran intensidad luminosa, dias largos, 

temperaturas moderadamente altas y suelos bien drenados; a las planicies de la India. 

Generalmente es considerado como un cultivo de clima trio de temporal o como un cultivo de 

clima seco en regiones semi-áridas. Se ha establecido que las condiciones óptimas de 

temperatura son de (18 a 20)º e en el dia y de (21 a 29)º C por la noche, con una 

precipitación media anual de (600 a 1,000) mmJ (Duke, 1981; Muehlbauer et 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 trio, 

algunos cultivares ( en fases tempranas del desarrollo) pueden tolerar temperaturas de -9.5° 

C e incluso permanecer bajo la nieve. Son deseables las fluctuaciones diarias de temperatura 

y noches frías con rocío. La humedad relativa - de 21 % a 41 %- es óptima para la 

germinación ... " (Duke, 1981). 
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111.1.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA SEMILLA 

La composición qulmica de la semilla está generalmente reportada con base en los 

cotiledones al ser estos la parte más representativa: "96% de las proteínas, 94% de los 

llpidos, 88% de los carbohidratos, 81% de las cenizas, 94% del fósforo y 70% del hierro del 

total de la semilla completa; por lo tanto, son la mayor fuente de nutrientes. Sin embargo, el 

embrión es rico en proteínas, lípidos y minerales; en tanto que la testa es abundante en fibra 

cruda y Calcio (48% y 72% del total respectivamente)"( Chavan and Salunke, 1986). 

Considerándola completa y tomando como base 100 g de semilla, puede presentar 

de (12.4 a 30.6) g de protelna, con un promedio de 21.5 g; de (52.4 a 70.9)g de 

carbohldratos, con un promedio de 61.7 g; de (3.1 a 6.9)g de llpldos, con un promedio de (5.0 

g; de 2.5 a 4.6)g de ceniza, con un promedio de 3.6 g y de (1.2 a 13.5)g de fibra cruda, con 
- · .. / .. :'·.: ~::.)?'' .. ,_~··.:¡·.> . ' 

un promedio de 8.0 g.(Esh et al, 1959) En cuanto a vlta~i~~s y iniherales, presenta (de O a 

225) mg de beta caroteno; (0.21-1.1) mg de !lamina; (0.12-0.33) mg de riboflavina; (1.3-2.9) 

mg de niacina; (140-440) mg de calcio; (190-382) mg de fósforo 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 aminoácidos esenciales, presenta los siguientes en una proporción 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 ácido 

aspártico, 16.0 g de ácido glutámico, O.O g de hidroxiprolina, 4.3 g de prolina y 5.2 g de 

serina. (OP CJT) 
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111.1.5 LA MICROESTRUCTURA 

Los componentes microestructurales de la semilla del garbanzo presentan la 

disposición caracterlstica de las leguminosas, es decir, del exterior al interior se observa lo 

siguiente: 

a) La cubierta seminal o testa está conformada por células en empalizada, con 

mayor o menor cantidad de taninos según el tipo de cultivar, (Sefa-Dedeh and 

Stanley, 19792); 

b) La parte correspondiente al cotiledón ocupa la mayor parte de la semilla y se 

presenta como tejido parenquimatoso con abundante material de reserva 

consistente en gránulos de almidón de forma elipsoide y/o esferoidal, (Otto et al, 

1997; Sefa-Dedeh and Stanley, 19793) los cuales ocupan la mayor parte de las 

células cotiledonarias; 

c) No en la misma cantidad, pero si ocupando una parte representativa del 

citoplasma están los cuerpos proteicos de forma esférica y embebidos en una 

matriz proteica, caracteristica de las leguminosas (OP CIT; Stanley and Aguilera, 

1985). 
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111.2 IMPORTANCIA e'coNóMICA 

En general, Asia contribuye aproximadamente con el 90% de la producción mundial 

y la India aporta alrededor del 75% de dicha producción, aproximadamente 5,383,335 Ton 

(FAO, 2001 ). Sin aportar Jos volúmenes anteriores, otros productores importantes son 

Turquía, Pakistán, México y Etiopia. 

De manera común el cultivo del garbanzo produce entre 400 y 600 kg/ha en promedio 

pero, en condiciones óptimas, 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 pequeña, angulosa y fibrosa) y el tipo "kabuli" (de color claro, semilla grande, 

con forma más definida de cabeza de carnero y bajo contenido en fibra); de Jos cuales se han 

derivado muchos cultivares, dependiendo la biogeografía regional y sus correspondientes 

necesidades. 

En Ja India y Pakistan, Jos principales productores, aproximadamente el 56% de Ja 

producción se consume localmente. 

111.2.1 PRODUCCIÓN MUNDIAL 

En función de Ja 

aportación por región mundial, 

Asia produce de 5 a 6 x 106 

Toneladas Métricas (Mn, con un 

rendimiento de {570 a 766) kg/ha. 

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

TESIS C01T 
FALLA DE ORIGEN 
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Aqul, el llder es la India con una producción de (4 a 5) x 1os MT y un rendimiento de (500 a 

900) kg/ha; también son representativos Turquia y Pakistán. Por su parte, África 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 

103 MT y rendimientos de 750 kg/ha (FAO, 76 y 94). 

Con relación a los porcentajes globales de producción, la India representa el 73%, 

Turquia 12%, Pakistán 7%, Irán 5% y México 3% (ASERCA, 1997). En este rubro, México 

ascendió al cuarto lugar en la producción del año 2001 (ASERCA, 2002). Ver Anexo C. 

De los poco más de 10 millones de hectáreas dedicadas a la siembra del garbanzo en el 

mundo, aproximadamente 7 millones se cultivan en la India, seguido de Pakistán y Turqula. 

En Latinoamérica la mayoria del cultivo se produce en México. En Europa los principales 

productores son España, Italia y Portugal. 

111.2.2 PRODUCCIÓN NACIONAL 

En México, el cultivo de leguminosas es ancestral, tal es el caso del frijol. Se 

considera que la introducción del cultivo de Cicer arietinum en América data del segundo viaje 

de Cristóbal Colón, después del cual se realizaron los primeros cultivos en las Antillas, 

obteniéndose resultados poco favorables. Mas tarde es traido a México, donde el potencial 

ecológico 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 relación al segundo; ya que, el garbanzo café y 

pequeño llamado forrajero se destina casi en su totalidad a la alimentación del ganado; 
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mientras que el garbanzo grande y blanco para consumo humano, se destina en su mayor 

parte a la exportación. La calidad del grano "kabuli"-de tipo "extra"- producido en México es 

tal, que está 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 pals 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 exportación y; la zona del Bajio que agrupa a los estados de Querétaro, 

Guanajuato, Michoacán y Jalisco en la que, el 95% de la producción es de tipo forrajero" 

(Rodrlguez, 1998). 

En cuanto al volumen, la zona Noroeste representó el 69.74% de la producción total, 

en tanto que la zona del Bajio contribuyó con el 28.23%. En general, a pesar de observarse 

fluctuaciones en la década pasada, las producciones están por arriba de 100 000 ton, con 

rendimientos entre (1.32 y 1.66) !/ha; situación que ubica a México entre los países con más 

alto nivel de productividad. (OP CID. 
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111.3 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 con las 

costumbres de cada pais, se consumen frescas (recién cosechadas) como vegetales verdes, 

también tostadas, fritas, asadas, hervidas; dulces y condimentadas. En forma de harina es 

utilizada en sopas, "dhais" y en panes; preparadas con pimienta, sal y limón se sirven como 

ensalada (OP C/7). 

En paises en desarrollo (Turqula 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 

"desl''. 

Ahora bien, en la gastronomia oriental tiene muchas aplicaciones, sobre todo en la 

región de la India. Aqui, el descascarillado es un paso básico en la preparación 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 elaboración de productos de panadería e incluso, en la 

preparación de sustitutos de leche para infantes no tolerantes a la lactosa. También 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 

difíciles de digerir, lo cual se supone es causado por una resistencia a la hidrólisis de las 

proteinas ante Ja acción de las enzimas digestivas(Bressani et al, 1974). 

Respecto a los carbohidratos, la cantidad y el tipo de almidón son factores de no­

digestibilidad y/o flatulencia. En este sentido, se considera que los oligosacáridos están 

involucrados en la flatulencia que se presenta en la alimentación de los vertebrados; ya que 

tienen grandes cantidades de Hidrógeno, Dióxido de Carbono y pequeñas cantidades de gas 

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

111.3.2 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 láminas de madera (triplay); 

b) Casi todas las partes de la planta tienen algún uso, tal es el caso de las 

vainas, las hojas y Jos tallos que, debidamente almacenados, sirven como 

alimento de reserva para la gente; 
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c) Las hojas producen (generalmente en las noches) un exudado ácido 

que tiene aplicaciones medicinales e incluso puede ser utilizado como 

sustituto del vinagre y también son usadas para producir un colorante que 

tiñe de índigo; 

d) Abundando en Jos aspectos medicinales, C. arietinum se ha reportado 

como un efectivo agente hipocolesterolémico, sobre todo el germinado 

(Geervani, 1991). Prácticamente toda la planta (hojas tallos y vainas) 

produce secreciones de ácidos málico y oxálico que, en la India, se 

utilizan como afrodisiacos; también son utilizados para tratar bronquitis, 

catarros, diarrea, cólera, dispepsia y flatulencia; asimismo, contra 

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

e) . En algunos paises como Chile, se prepara una cocción de leche-garbanzo 

en proporción de 1 :4 en las dietas infantiles, Ja cual es efectiva en el 

control de la diarrea; 

f) Además, el garbanzo puede proporcionar un tipo de almidón que, usado al 

21%, resulta muy apropiado en Ja industria textil, puesto que proporciona 

un acabado brillante a la seda, el algodón y Ja lana (Duke, 1981); 
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111.4 PROCESAMIENTO PARA LA COCCION 

111.4.1 EL REMOJO 

Tal como se menciona en los párrafos siguientes, existen varios estudios que indican la 

relación existente entre la microestructura y la absorción de agua en las semillas de 

leguminosas. 

En la década de los setentas, Sefa-Dedeh y Stanley (19791) sugirieron que hay tres 

componentes principales (la testa, el hilum y el micrópilo) que, juntos, forman un sistema 

Integral de absorción-remoción de sustancias de las semillas. 

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

generalmente dura varias horas) es muy importante para lograr la suavización, reducir el 
••• 1 

tiempo de cocción y asi uniformlzar el aumento de tamaño dentro de la .lata; erl'.el0 cual 
•. -} ~ ;· "-~·,'-' 

intervienen otros factores tales como el tiempo, temperatura y dur~z~;ciel'1~gtfa;'.s~ ha· 
:··· '·:r·~,_:;',-;·,~L:~,··.-·:;.~;, '--: 

establecido que el equilibrio de absorción se alcanza entre las 12/{ 11s/24 horas 
-. ·-- .'-<>•._,_·:·-:°!;,.:·.-·. 

(dependiendo de la semilla y el cultivar). 

Mayer y Poljakof-Mayber (1985) han propuesto que las protelnas son los principales 

componentes que determinan el Indice de imbibición; sin embargo, Sefa-Dedeh y Stanley 

(19791) sugieren que las semillas de las leguminosas no son homogéneas y que algunas 

propiedades fisicoquimicas podrían influir: contenido de proteína, tamaño 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 relación 

respecto a la hidratación; Powers (1961) menciona que la hidratación puede variar de 
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acuerdo al pH del llquido de remojo; Snyder (1936) mencionó que la imbibición es lenta en 

una solución ácida. 

Por lo tanto, la "adquisición" de agua es influenciada por las caracteristicas 

estructurales de la semilla. De estas estructuras, la fisura de la cicatriz hilar es la vía primaria 

para la entrada de agua, pero el sistema integral (testa, hilo y micrópilo} contribuye al proceso 

de imbibición. 

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

propia de la semilla. Por ejemplo, Hsu et al (1983} determinaron que una solución " ... hasta 

de 1% de NaC03 muestra efectos de aceleración en el Indice de absorción de agua; sin 

embargo, el indice decrece al aumentar la concentración. Una correlación similar ocurre 

cuando se aplica calor a la soluclón de remojo." También observaron que la dureza de la 

testa contribuye a la "tardanza" del remojo; efecto que puede ser disminuido con un 

preremojo en metanol. De hecho, observaron que el Indice de absorción se Incrementó 

cuando las semillas fueron tratadas con metanol, por lo que sugirieron que, " ... la testa debe 

ser responsable de este fenómeno al presentar en su estructura, sustancias solubles al 

metano!. .. " OP CIT. Asimismo, determinaron que la máxima absorción presenta una pequeña 

correlación con el contenido de proteína, la densidad y el tamaño de la semilla. 

111.4.2 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 función de su 
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palatabilidad y de la activación de ciertos compuestos antinutricionales. Talwo et al (1997); 

Khokhar and Chanhan, (1986). 

Al igual que la imbibición, el proceso de cocción también resulta integral y 

multifactorial por lo mismo, todos los factores considerados en el apartado anterior, así como 

el descascarillado y la abrasión; influyen para lograr el tiempo óptimo de cocción (Kosson el 

al, 1994; Otto et al, 1997). Incluso los procesos de hibridación interespecifica (Singh, 1997) y 

la composición de los lípidos esta relacionada con el tiempo de cocción (Takayama el al 

1965); así como los procesos de almacenaje inadecuado pueden influir en el Tiempo Medio 

de Cocción (t 50) (Stanley and Aguilera, 1985; Reyes-Moreno el al, 2000). 

La problemática de la cocción de los alimentos es tan añeja como el descubrimiento 

del fuego, por lo mismo, la gastronomía popular ha mostrado que las semillas con testa dura 

deben ser sometidas a un remojo previo a la cocción. Singh, et al (1988). 

En la literatura, estos procedimientos son referidos de manera esporádica 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 cocción y sus procesos fislco-quimicos 

relacionados. (Morris y Wood,1956; Siddapa 1959; Rockland el al 1967; Rockland, L. B. 1972; 

Rockland et al, 1975; Rockland el al, 1977) 

Esto último es coincidente con el acelerado desarrollo tecnológico de las industrias 

enlatadoras de alimentos quienes por razones de economía de mercado, han desarrollado 

sus propios mecanismos para acelerar el tiempo de cocción. 
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111. 5 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES 

111.5.1 SOLUCIÓN SALINA 

Desde siempre, el género humano ha procurado optimizar los procesos de obtención 

y/o producción de alimentos. Las leguminosas, en particular las secas, han presentado 

diversos problemas asociados a su consumo, por ejemplo: la necesidad del remojo y el 

prolongado cocimiento. 

El conocimiento ancestral y las observaciones emplrlcas han referido el efecto que 

tienen las sales en la cocción de las leguminosas. Quizás partiendo de este principio, dos 

investigadores abordaron el tema y desarrollaron, usando la especie Phaseolus /Únatus ("frijol 

de Lima"); un procedimiento quimico para reducir el tiempo de cocción, del.cúal obtuvieron 

una disminución considerable de tiempo; hasta 15 minutos del t 50 total. (Rockland and 

Metzler, 1967). 

Primero usaron una solución de sales inorgánicas 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 vaclo) las semillas y separar las testas; después, remojaron y rehidrataron en la 

misma solución las semillas. Posteriormente las sometieron a cocción en agua. 

Si bien sobre bases emplricas, el resultado les dio la pauta para realizar correcciones 

en las proporciones de sales y asi, obtener un control del tiempo de cocción. 

Por lo tanto, consideraron que: 
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a) Los fosfatos, principalmente; son los responsables de la reducción del tiempo de 

cocción; mediante la disociación del Calcio para prevenir la formación de 

complejos metal-sai-protelna; 

b) El control del pH del medio corresponde a los carbonatos alcalinos los que, 

además, influyen en el sabor y en el t50; 

c) La imbibición y la disminución del t50 se deben a los anteriores agentes activos 

(Rockland et al, 1979) 

Ahora bien, partiendo de la original, esta solución fue modificada y aplicada en los 

procesos de reblandecimiento y cocción de dos cultivares de Phaseolus vulgaris L.; 

encontrando que, la solución modificada también es reblandecedora y reduce el t50. Además. 

se determinó que las paredes celulares se aprecian laxas, se presentan cambios en los 

cuerpos proteicos y hay coalescencia de los gránulos de almidón (González el al, 1997); 

observación de la cual ya se tenían referencias. (Sefa-Dedeh y Stanley, 19792) 

111.5.2 AGUA ALOTROPIZADA 

Desde los primeros balbuceos vitales, el agua ha estado presente en las 

reacciones bioqufmicas de todos los organismos; asi, seguimos (y seguiremos) dependiendo 

del solvente universal. 



"El agua se considera como una asociación Infinita de moléculas unidas por enlaces 

hidrogeno. Estos enlaces tienen exclusivamente naturaleza electrostática y por lo tanto son 

flexibles y capaces de deformarse ante la influencia de un campo electromagnético" (Celdas 

Alotrópicas, 19982). 

En este contexto, es importante establecer en qué consiste el agua alotropizada. Es 

agua preparada con Celdas Alotrópicas (Ver ANEXO 8), la cual se utiliza en la Industria como 

desincrustante en las tuberias de los equipos de operación tales como las calderas y torres 

de enfriamiento; o bien, para evitar la formación 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 

índice de refracción del agua ... "(Apam-Martinez, J. et al, 2000) ya que el ángulo molecular 

que existe entre el Oxígeno y los Hidrógenos (104.5º) se abre hasta 108º (González Merino, 

98), lo cual le confiere más capacidades como solvente; de tal manera que -fisicamente­

presenta como " ... efectos finales: 

a) Aumento en la constante dieléctrica, lo cual implica disminución de la atracción 

ión-ión entre los sólidos y el sustrato; 

b) Disminución de la energia (del sarro), lo cual implica mayor grado de disociación 

y 

c) Disminución de la fuerza de interacción entre sustrato y sólidos incrustables" 

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

En general, las celdas generan un campo eléctrico (variable según la distancia 

respecto a la celda) cuya " ... fuerza tiende a distorsionar la nube electrónica de las moléculas 

polares (agua y sales), las moléculas no polares (02 y C02 ) y de los iones presentes; 



polarizándolos por Inducción y/u orientación"(/DEM, 1998) en el medio dentro del cual estén 

inmersas las celdas. Por lo tanto, modifica el grado de polarización y el contenido energético 

del sistema constituido por el agua y las sustancias disueltas. Este incremento de polarización 

modifica las propiedades fisicoqulmicas del sistema (agua-sarro) en cuestión. 

Es importante notar que, dependiendo de la cantidad del medio, la celda (personal, 

familiar o Industrial según se requiera) debe tener un tiempo mlnimo de inmersión para que 

se obtengan Jos resultados deseados (Ver ANEXO 8, para detalles). 

El agua que ha recibido este tratamiento recibe el nombre de agua alotropizada y 

desde los años 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 alotroplzada es desincrustante de cristales de sales 

en tuberlas Industriales, se consideró 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 obstrucción en el cuerpo humano. 

Partiendo del principio mencionado, se estimó que éste tipo de agua también podria 

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

GENERAL 

Determinar los cambios en la microestructura del cotiledón, al evaluar dos 

métodos de remojo (solución salina y agua alotropizada). 

PARTICULARES 

1. Correlacionar los tiempos de imbibición con los cambios 

cltoestructurales. 

2. Obtener los tiempos medios de cocción óptimos en agua 

destilada (testigo), agua alotroplzada (experimental 1)y 

solución salina (experimental 2). 

3. Relacionar los tiempos de cocción con los tiempos de 

remojo de las semillas. 
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V METODO 

Antes de efectuar la descripción de métodos utilizados es importante notar que se 

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

V.1 CURVA DE IMBIBICIÓN 

Para determinar la curva de hidratación se registró el incremento de peso por la 

adquisición de agua en las semillas aplicando la metodología de Hsu et al, (1983); adaptada 

para semillas de garbanzo. 

Se procedió a colocar en un recipiente de vidrio -aproximadamente-18.0 g de se.millas 
' ,. ' ·, . 

frescas y certificadas del cultivar TUBUTAMA-88 (Origen: Los Mochis, 0.1. 94/95); tota'lménie 

inmersas en agua destilada a temperatura ambiente. 
··-'.,.). : 

Los tiempos para determinar la ganancia en peso, por la cantidad d(agua que entra 

a la semilla, fueron: (O, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 5.0, 8.0, 12.0, 18.0, 24.0, 36,0 y48.0) horas. Al 

término de cada periodo de tiempo las semillas: Se escurrieron, se secaron con toallas de 

papel para retirar el agua superficial y se pesaron. 

El incremento en peso (absorción 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 IMBIBICIÓN "in situ" 

Se considera que el tetraóxido de Osmio, si bien es fijador de tejidos, también 

presenta (macroscópicamente) las caracteristicas de un contrastante (tiñe de negro). 

Partiendo de este principio, esta prueba se realizó utilizando una solución de tetraóxido de 
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osmio al 1% para verificar si, como Jo reporta Ja literatura; Ja hidratación avanza de manera 

concéntrica desde la epidermis hacia el interior de Jos cotiledones. (Varriano-Marston and 

Jackson, 1981). 

Se procedió a sumergir las semillas en Ja solución citada, durante (3.5, 6.0, 12.0, 24.0 

y 36.0) horas, en condiciones de refrigeración (4º C). Al final se desechó la solución, se 

practicó un enjuague en el amortiguador de Colidina, se deshidrató en etanol al 30º, 50º y 

70º; posteriormente se separaron los cotiledones para mostrar el grado y patrón de 

penetración 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 testigo y 

Agua Alotropizada1 (AA) y Solución Salina (SS) como experimentales (1 y 2 respectivamente) 

a (3.5, 6.0, 12.0, 24.0 y 36.0) horas. 

Se tomaron 30 semillas al azar. Se agregaron 200 mi de liquido de remojo y se tapó 

herméticamente. A partir de este momento dio inicio el IR. Al finalizar el correspondiente IR se 

procedió a Ja cocción y posterior fijación de las semillas. 

las pruebas se realizaron por cuadruplicado. 

TESIS CON 
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'Se utilizó una versión de celda industrial de 45 x 2.5 cm, inlroduciéndola duranle 10 a 12 minulos en 1000 mi de 

agua destilada, de la cual solo se utilizaban 200 mi para el remojo de las semillas. 
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V.4 TIEMPOS MEDIOS DE COCCIÓN (t 50) 

En una olla de peltre de 5 lt de capacidad se agregaron 4 lt de agua destilada y se 

calentaron hasta ebullición en una parrilla eléctrica 'Hamilton Beach', modelo 814-4 de 750 

watts. 

Se introdujo el ·cocinador· Mattson (Mattson, 1946), modificado por Tovar y Esquive! 

(Tovar, 1997) (Figuras 5, 6 y 7) con las semillas 

previamente remojadas. A partir de ese momento se 

consideró el tiempo inicial (To); procurando mantener fa 

ebullición con calor constante durante el tiempo que 

duró la cocción. 

Figura 5. Implementos del "cocinndor". 

Figura 6. "Cocnador~ 
Mntson nnnndo y 
listo para In cocción 

El registro del 

tiempo se hizo cuando 

las varillas hablan 

perforado la mitad (50%) 

de las semillas (13 en 

este caso, ya que la 

' • • 

,, 
... 

" .. 
• 

l""" 

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

I_ 

' , 
l'J 11 • • e • -r 

capacidad del "cocinador'' es de 25). Se consideró que en éste momento habian alcanzado el 

Tiempo Medio de Cocción ( t 50); lo cual coincide con la técnica reportada por Reyes et al, 
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(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 solución salina. También este proceso se realizó por 

cuadruplicado (100 semillas por cada tiempo y tipo de remojo). 

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

V.5 PROCESAMIENTO DE MATERIAL PARA MICROSCOPIA OPTICA 

A las semillas a, b, e (Figura 8) sometidas a los distintos tipos de remojos, 

previamente se les retiró la 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 cotiledón (g) (Figura 8). 
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Figura 8. Secuencia del seccionado de las semillas para la obtención de cortes ullrafinos. 
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V.6 PROCESO DE INCLUSION PARA UL TRAMICROTOMIA 

Una vez obtenidas las secciones requeridas de los cotiledones se procedió a la 

fijación, utilizando Glutaraldehldo-Paraformaldehldo 3%-1.5%, en solución amortiguadora de 

Colidlna 0.05M con Sacarosa 0.12M, a ph 7.2. 

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

Se hizo posfijación en tetraóxido de Osmio al 1%, en el amortiguador de Colidina. 

Nuevamente se enjuagó en la forma explicada anteriormente y se procedió. él la 

deshidratación en alcoholes graduales: (30, 50, 70, 85 y 96)% durante15 minutos cada 

cambio, más tres cambios en alcohol absoluto (20 minutos cada uno). 

Se realizó la preinclusión en resina LR White de Polysciences, lnc. (Ruzln, 199,9), al. 

(25, 50 y 75)% diluidas en alcohol absoluto, durante 4 horas cada cambio. La lncl~siÓns~ 

efectuó en resina LR White pura (3 cambios de 20 minutos cada uno). 

Las secciones de tejido se incluyeron en LR Whithe puro en cápsulas deJ~~l~siÓn de 

gelatina del número 1 (0.5 mi) y se polimerlzáron durante 3 horas, a 65° C; se obtuvieron 

cortes entre 700 nm y 2500 nm de grosor, en un ultra micrótomo LEICA UL TRACUT R. 

Los cortes se tiñeron con Azul de Toluldina al 0.5 % más Safranina al 1.0%. 

V. 7 PRUEBAS HISTOQUIMICAS 

Para conocer la naturaleza qulmica de las citoestructuras se realizó una serie de 

pruebas histoquímicas en los cortes obtenidos, cuyo propósito fue identificar la presencia de 

polisacáridos insolubles, almidón, taninos y proteinas. Las pruebas realizadas fueron las 

siguientes. 
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1. Vainillina: Tiñe de color rojizo los taninos condensados y otros compuestos 

susceptibles a la oxidación. 

2. Permanganato de Potasio: Tiñe de café los polifenoles y polisacáridos 

insolubles(Hall and Hawes, 1991). 

3. Yodo-Yoduro de Potasio (Lugoi): Tiñe de morado y café los almidones 

(Johansen, 1940). 

4. Ácido Peryódico-Reactivo de Schiff (APS)+ Azul Negro de Naftol: Tiñe de 

magenta los polisacáridos insolubles (Lopez-Curto et al, 1998) y los ácidos 

nucléicos; las proteinas se observan en azul-negro. 

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

(Esquive! Huesca, C.: Comunicación personal). 

V.8 MICROGRAFIAS 

De Jos 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 utilizó el sistema de campo claro de un 

fotomicroscoplo OLYMPUS Modelo PROVIS AX 70. 

V.9 ESTADISTICA 

Los resultados obtenidos en los tiempos de cocción, se analizaron con un análisis de 

varianza (ANOVA) con un nivel de probabilidad a= 0.05, utilizando el programa estadistico 

STATGRAPHICS (versión 5.0); para correlacionar los datos obtenidos con los parámetros de 

confiabilidad estadistica. 
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VI RESULTADOS 

Vl.1 PROCESO DE IMBIBICIÓN 

CURVA DE IMBIBICION DE 
Cicer arietinum L. 

CULTIVAR "TUBUTAMA" 

TIEMPO (h) . 
\ • 'r •"' -o '·_·: ~ 

-+-H20 

Figura 9. Resultado de la Imbibición del cultivar "Tubut~má;, de 'c. arielinum L. a diferentes tiempos. 
,. r 

Los resultados del proceso de imbibición mostraron una curva (Figura 9), cuya fase 

inicial es rápida en los primeros 15 minutos ( j ) pero, a partir de éste momento hasta las 

12.0 horas, se presenta una fase paulatinamente progresiva y de aquf en adelante se 

alcanza el nivel máximo de hidratación (U ): asf, desde las 12.0 horas el comportamiento de 

la curva es asintótico hasta las 48.0 horas, comportamiento concordante con los reportes de 

la literatura, incluyendo la imbibición en soluciones salinas (Sefa-Dedeh y Stanley, 19792: 

Klamczynska et al, 2001: Hung et al, 1993). 
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TSO 

Vl.2 INTERPRETACION DE LOS PROCESOS (t 50) Y (tR) 

Relación de TSO del cultivar Tubutama de 

Cicer arietinum L. en dos tipos de remojo 

350 

300 

250 
.(mln.) 

--H20 DEST 

--SS 200 
--AA 

150 

100 

50 

o 
3.5 6 12 24 36 

Tlem pode remojo (horas) 

Figura 10. Gráfica obt~lljda al relacionar los tipos de remojo con los tiempos de cocción. 

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

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

que: 

a) Los tiempos de cocción 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 IR, después de 

12 horas de remojo en AD y AA; 
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e) En SS el decremento de t 50 es inversamente proporcional al incremento de IR, 

desde 3.5 hasta 24.0 horas 

Al vincular el proceso de imbibición, el tiempo de remojo y el tiempo de cocción se 

puede observar que hay correlaciones interesantes, puesto que es evidente la coincidencia 

entre el máximo nivel de imbibición (12.0 horas) y el t 50 óptimo. 
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Vl.3 EFECTO DE AD, AA Y SS EN LAS CELULAS COTILEDONARIAS1 

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.z) la diferencia se observa en los espacios 

interplasmodésmicos, los cuales corresponden con separaciones de la membrana respecto a 

Ja pared semejando "ondulaciones". En esta estructura lo que más resalta como cambios es 

el remojo de AA (figura 11.y}, puesto que ahí se observa que el grosor no es uniforme, hay 

rupturas, vacíos 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 además se prolongan formando espacios 

intercelulares. 

Los gránulos de almidón remojados en AD muestran la forma elipsoide y/o 

esferoidal característica de las leguminosas (Sefa-Dedeh and Stanley, 1979a; Otto et al, 

1997} y se observan integres y bien definidos(figura 11.x}; pero en AA (figura 11.y} empiezan 

a perder las formas observadas en el testigo, hay inicios de coalescencla y tendencia a la 

elongación. 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 C/7). 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 (Vl.5) 
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consiste en cambios de fotodensidad entre ellos y menor fotodensidad respecto al testigo 

(figura 11.z). 

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 más 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 además, se han formado espacios 

intercelulares. 

En cuanto a los gránulos de almidón de AD, ahí se aprecian ovales en general y 

con la periferia bien definida; en AA su forma tiende a ser elongada y mantienen la definición 

periférica; en Jos gránulos 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 están redondeados en general, pero con aumento en el tamaño (respecto a AD-

3.5) y con tinción diferencial pues se observa un cambio de fotodensidad citoplasmática intra 

e Intercelular; en AA la tinción y coalescencia son intercelularmente diferenciales; respecto a 

SS, la diferencialidad de la tinción es intracelular, en general hay pérdida de la forma esférica 
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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 Ja pared celular del tratamiento de AD, se 

observa de grosor uniforme y en algunas células se produce un retraimiento considerable de 

la membrana plasmática respecto a Ja pared; en dicho espacio se muestra material granulado 

de diversos tamaños y de naturaleza proteica, además; la zona de lámina 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 separación uniforme entre la 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 está Integra, se aprecia laxa 

en comparación 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 último, los ángulos se ven muy fotodensos y en el primero algunas tienen 

material de origen proteico; diferenciándose un poco, en el tratamiento de SS se muestra 

pérdida de la forma y material proteico bien definido. 

Al revisar los gránulos de almidón se encontró que en AD, sólo 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 Ja forma; los de AA muestran coalescencia total y; en general en AD 

conservan Ja forma, pero se aprecian con contenido granular y de mayor tamaño con relación 
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al remojo de 3.5 horas. Destaca la tinción diferencial en AA y AD, con cambios de 

fotodensidad en este último. 

REMOJO DE 24 HORAS (Figura 14) 

Con relación a las paredes celulares se puede afirmar que: En SS se distinguen 

más delgadas respecto de AD y AA; son mas fotodensas las regiones de la lámina 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 separación 

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 Ja forma es evidente en Jos 

tres tratamientos, sobre todo en SS, donde se ven colapsadas. 

Refiriendo los gránulos de almidón, se observa que los de AD son ovales y con 

inicios de coalescencia, mientras que los de AA y SS presentan coalescencia generalizada. 

Además, en SS la periferia está indefinida. 

Los cambios que se detectan en los cuerpos proteicos de AD son: Tinción 

diferencial intracelular; conservan la forma, pero el tamaño 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 región de la matriz proteica 

del tratamiento de AA, lo cual no sucede en los otros dos tratamientos. 

. 

TESIS CON 
FALLA DE OillGEN 



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 ahl; se observan muchas zonas 

destruidas y en las zonas donde está presente, es laxa con separaciones entre células 

contiguas. Diferenciándose de los otros dos tratamientos, en AA se aprecia una separación 

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 gránulos de almidón, en AD se detectó que (en 

general) se ven "reestructurados" en cuanto a forma y que no son nitidos en la periferia; 

sintoma de degradación. En AA coalescen algunos, los no coalescentes se aprecian más 

turgentes y con pérdida de nitidez, con relación a los remojos anteriores; en SS la 

coalescencla es generalizada, asl como la indefinición en la periferia. 

Con relación 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 más 

fotodenso. 
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9.X 

9.Y 

9.Z 

Figura 9 Remojo de 3.5 horas (640X). Agua Destilada Fig. 9. X ; Agua Alotropizada 

Fig. 9.Y; Solución Salina Fig. 9.Z (800X).~ Pared celular; A gránulos de almidón;"(J 

cuerpos proteicos; 1J plasmodesmos; .lJ. esquinas; \}ondulaciones"; R roturas; V 

vacíos; E espacios intercelulares; tJ lamina media; A.1 probables globoides; ~ 
separaciones. 
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10.X 

10.Y 

10.Z 

Figura 10 Remojo de 6.0 horas Agua Destilada Fig. 10.X(SOOX) Agua Alotropizada 
Fig. 10.Y (640X); Solución Salina Fi~. 10.Z (800X).CP© Pared celular;q cuerpos 
proteicos; A gránulos de almidón;:c::;? esquinas; E espacios intrercelulares; C3: 
lámina media; ooO probables globoides:1filj plasmodesmos: v "ondulaciones". 
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11.X 

11.Y 

11.Z 

Figura 11 Remojo de 12.0 horas. Agua Destilada Fig. 11.X(640X) Agua 
Alotropizada Fig. 11.Y (SOOX); solución Salina Fig. 11.Z (640X). NPared 
celular; D lámina media; !M)separaciones; V vacios; A gránulos de almidón; q 
esquinas; E espacios interceru1ares; qcuerpos proteicos; lllQJ material 
granular; '\J "ondulaciones". 
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12.X 

12.Y 

12.Z 

Alotropizada Fig.12.Y;Solucion Salina Fig. 12.Z .. ~Pared celular; Lamina 
Figuni 12 Remojo de 24.0 horas (640X) .AguaDestilada Fig. 12.X~ua 

media; 00Roturas; E espacios intercelulares; ft Plasmodesmos; Material 
granular; Dcuerpos proteicos; °'.:) Polifenoles; A Gránulos de almidón; a 
gránulos coalescentes; .JJ Esquinas; 00 Núcleo en interfase. 

TESIS CON 
FALLA DE OillGEN 41.d 



{:-j 
Figura 13 Remojo de 36.0 horas (640X). Agua Destilada Fig. 
13.X; A,91Ja Alotropizada Fig. 13.Y; Solucion Salina Fig. 13.Z 
(SOOX). IX; Pared emular; ~(í>Separación entre membrana y 
pared; lli Roturas; ..ij. Plasmodesmos; D Lámina media; q 
Esquinas; E Espacios intercelulares; ~Mayor fotodensidad en 
lámina media; A Gránulos de almidón; q Cuerpos Proteicos. 
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Vl.5 ANALISIS DE PRUEBAS HISTOQUÍMICAS 

TINCION EVIDENCIA RESULTADOS 

KMn04 Polifenoles 
(Permanganato y 

De Potasio) Polisacáridos + 
Insolubles 

VAINILLINA Taninos condensados -
LUGOL Almidones + 
APS Polisacáridos 

+ Insolubles, 
ANN Proteinas + (Acido Peryódico-Reactivo de y 

Schift +Azul Nearo de Naftol) Acidos Nucléicos 
AT-S 

Azul de Toluidina- Safranina Metacromática + 
Tabla 1. Pruebas histoquimicas realizadas. 

El Permanganato de Potasio (KMn04) resultó positivo, hecho que demuestra la 

presencia de polifenoles en general y polisacáridos de tipo insoluble; puesto que se notan de 

color café en algunos espaclos intercelulares y los gránulos de almidón (Figura 16). 

·--·----
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En cambio, Ja vainillina resultó negativa; lo cual sugiere que los polifenoles de Jos 

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

las células cotiledonarias (Figura 15). 

Rgura 17. Prueba de Vainillina 

Una de las Unciones más demostrativas (Figura 18) es la del Ácido Pervódico­

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

zonas respectivas a Jos polisacáridos insolubles (en especial los gránulos de almidón), asi 

como de los que se encuentran en las paredes celulares y también la presencia de ácidos 

Azul Negro de Naftol 

sirvió para mostrar la 

presencia de proteínas 

en color azul en el 

citoplasma y en el 

interior del núcleo 

debido a la presencia 

de las histonas. 
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Por último se realizó una tinción doble 

(Figura 19) con Azul de Toluidina + Safranina (AT + 

S). El Azul de Toluidina es un colorante de tipo 

metacromático, 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 localización está en las 

paredes celulares y en las paredes celulares y en las 

esquinas. 

Con la prueba de Yodo-Yoduro de Potasio 

(Lugol) se obtuvo un resultado positivo, ya que se 

observaron los gránulos con tonalidades violáceas 

oscuras. No se muestra la foto. 

Rgura 19. Prueba metacranática con Azul de Toluuidina y 
Safra'lina. 
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Vl.6 At..J,\USIS or: PRLJE:Bl. DE IM8IB:c1ó:-.J "in sííu' 

Como se muestra en la 
figura 20, la imbibición no es 
concéntrica en los cotiledones, lo 
cual confirma las propuest2s de I?. 
literatura, con relación a la 
multicausalidad en las diferencias 
del remojo de las semillas. 
En general, desde las 3.5 hasta las 
36.0 horas, las testas mostraron el 
color oscuro característico del 
contraste con el Osmio. 
Se observó 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 imbibición de 12.0 
horas, se apreció diseminado el 
contrastante {de forma tenue) en 
casi todo el cotiledón, salvo tres 
zonas más fotodensas y con ligera 
tendencia concéntrica{c). 
El remojo de 24.0 horas {d) resultó 
interesante, puesto que rompe con 
el esquema del avance concéntrico, 
al observarse dos zonas 1:f mucho 
más contrastadas que el resto del 
cotiledón. 
En 36.0 horas de imbibición se 
muestra un contraste tenue y 
generalizado en el cotiledón{e), 
pero ya no se observan zonas más 
contrastadas ni el avance 
concéntrico. 

a 

b 

e 

d 

e 

Figura 20. Remojo "in situ" con 
tetraóxido de osmio al 1 %, en agua 
destilada: 3.5 hr, a;6.0 hr, b; 12.0 hr, 
e; 24.0 hr, d y 36.0 hr, e. 

~E,SIS CON 
FALLA m~ OPJ.GEN 
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Vl.7 ANALISIS ESTADISTICO 

Los resultados obtenidos respecto al 150 de las semillas de C. arietinum con 

diferentes soluciones y diferentes IR, mostraron diferencias significativas entre los 

tratamientos (TABLA 2); cuyos valores son: Fe= 46.830; N.S.= 0.0000; Fe= 9.155; N.S.= 

0.0000. 

F.V. 

DE REMOJO 

TIEMPO 

DE COCCION 

99335.07 4 

C.M. Fe N.S.' 

24833.7-7 9.155 
0.0000 * 

¡--..,T::::o==T;-;A-:-L--t--;-;:=:-::=;:-:c-;-,---==-c-:-:-t------t----·--+-;------­
s1GM1F1cA nvo 

· .• · ,{;\.:;T{f%',,h;!J~~~:(¿\;t:,:;~.,; .. \. •·•·· .. ·· ·.• . 
La prueba de'Rangci Múltiple (TABLA 3) mostró que las semillas remojadas 

~ .' .. ·,:··; :, .. ::::.;~-;. f~:.;· .. ~~·,~·:;'.:.::;t~~;J);f.f.~}:~f:':/: .. :·.;!~·J~~: .. -_.:(::··_;:.::",: f.·:·? .· -~:- ·:;_,:- . : .. : .' ., . . . . - , .· .. 
en Solu~ióri S~liil~;r~~1;1e~~ri ~enbs tsó. ~especto al Agua Alolropizada y al Agua 

... .1-.~-· ~,·,y·.: .. :_::~"-··_::-~><<'~-'.:.:.;'-'':. ·.: '•' ·., . ~ . . . 

Destilada .. ' · ·' .. ¡ " · ... ' . 
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NIVEL CONTEOS PROMEDIO (t50) 

--
SOLUCION 

SALINA 20 49.0 * 

AGUA 

ALOTROPIZADA 20 153.4 * 

AGUA 

DESTILADA 20 200.4 * 
--

TABLA 3. Prueba de Rango Múltiple que muestra los resultados estmlísticos scg.[111 

el tipo de remojo. (*)=SIGNIFICATIVO 
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Con relación a los tR;· la.P'rueba de Ral1goMúltiple•1iiostrÓqlle la diferencia 
. . ·. ' . . . . ' ., ~ ., . . : '.· ' ' ' . : . . 

... 12;0 

* 

. :·/~· ~ .:-. ;' -_·::·_, ' ·' 

:.·· -- ... ;· : •• 1 -

Del ar1álisis de las tres tablas anteriores se deduce, con relación ala sig~ificatividad, 
. : ' . . . - ' : . -~- " 

que las ~uestras o "poblaciones" están separadas numéricamente por efedo de los 

tratamientos aplicados. 
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Vl.8 ANALISIS ECONÓMICO-COMPARATIVO DE LOS t50 

Dado que los aspectos económicos no se deben desvincular de los aspectos 

científicos de una investigación, se pueden hacer una serie de interesantes observaciones de 

la tabla 5; en cuanto a la disminución en los tiempos de cocción y por tanto en la energía 

empleada, con el consecuente ahorro monetario. 

Por ejemplo, la columna t 50 presenta el tiempo utilizado en cada cocción y la 

columna"%" muestra el porcentaje de tiempo ahorrado, respecto al mayor tiempo de cocción 

(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 reducción del tiempo y energía invertidos(TABLA 5). 

TIPO DE REMOJO TR !horas) t 50 íminutos) % 
36 373 100 
24 242.5 65.01 

AD 12 106.5 28.55 
6 130 34.85 

3.5 150 40.21 
<u:; 211 56.56 
24 164 43.96 

AA 12 105 28.15 ...• 6 140 37.53 
3.5 147 39.41 
36 26 6.97 
24 28 7.50 

SS 12 38 10.18 
6 52 13.94 

3.5 81 21.71 
TABLA 5. Comparación entre los t 50 vs los tR, mostrando los porcentaies de tiempo 

ahorrados. NOTA: En color azul se muestran los tiempos óptimos de cocción y en color rojo Jos 
mayores tiempos de cocción. 

Por otro lado, al comparar (TABLA 6) el mejor t 50 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 la derecha, lo cual hace evidente 

Ja necesidad de realizar un tR óptimo; ya que, la comparación 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 Jos tres tipos de remojo es evidente que el ahorro de tiempo se traduce en ahorro 

de energía y por tanto de costos más bajos. 

!:i 
REMOJO TR T50 vs t50 DE % 

(horas) OPTIMO EXCEDENTE t 50 EN ERG JA 

(minutos) (minutos) EXCEDENTE 

AD 12.0 106.5 AD-3.5 150.0 +43.5 28.8 

AD 12.0 106.5 AD-6.0 130.0 +23.5 18.0 

AD 12.0 106.5 AD-24.0 242.5 +136.0 56.0 

AA 12.0 105.0 AA-3.5 147.0 +42.0 28.5 

AA 12.0 105.0 AA-6.0 140.0 +35.0 25.0 
·• 

AA 12.0 105.0 AA-24.0 164.0 +59.0 35.9 

SS 24.0 
.. 

28.0 SS-3.5 81.0 +53.0 65.4 

SS 24.0 28.0 SS-6.0 52.0 +24.0 . 46.1 

SS 24.0 28.0 SS-12.0 38.0 +10.0 26.3 

TABLA 6. Comparativa entre Jos mejores t 50 de los tres tipos de remojo. NOTA: En 
color azul se muestran los mejores tiempos de cocción, mientras que en color rojo se 
observan los incrementos de tiempo, respecto al t50 óptimo. 
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Incluso, si se compara el "peor" t 50 de SS (81 mln.), contra los mejores· t 50s de AD 

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

un remojo de 3.5 horas en SS resulta más rápido que el t 50 óptimo de AD y AA hasta en 23 

%. 

REMOJO tR t.50 VS t50 fj, DE. % 

(horas) (minutos) (minutos} TIEMPO ENERGIA 

EXCEDENTE 

SS 25.5 23.9 
'.". ;:• 

SS 105.0 24.0 22.8 

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

REMOJO O IMBIBICION 
Respecto a la imbibición de las semillas de garbanzo utilizadas para este estudio, se 

consideró que las estructuras involucradas en la adquisición de agua son las aberturas 

naturales (hilo y micrópilo), ya que por estas estructuras el agua entra más rápidamente; 

proceso que se observó en la primera media hora, tal como se muestra en la curva de 

imbibición (Figura 8). También se consideró que, aún cuando no fue objeto de estudio en ésta 

Investigación, 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 

absorción-remoción está integrado por la testa •. el hilo y el micrópilo. 

El hecho de investigar y comprobar la imbibición con agua destilada asegura que de 

esta forma sólo se observa el comportamiento de las estructuras de la semilla involucradas 

en la imbibición (testa, hilo y micrópilo) y no la influencia de otros factores fisicos o quimicos 

de la solución de remojo. Además, este método mostró que las semillas de garbanzo solo 

necesitan remojarse durante 12.0 horas, ya que éste es el tiempo suficiente para alcanzar el 

100% de imbibición (Figura 8). 

Por lo tanto no tiene caso remojarlas por mas tiempo, como lo señalan Sefa-Dedeh y 

Stanley (19791 y 19792); Mayer and Poljakof-Mayber(1985); Hung et al (1993) y Klamczynska 

et al (2001 ). 

INTERPRETACION DE LOS PROCESOS t 50 y t R 

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

previo a la cocción reblandece las semillas (Berrios, et al 1999), pero ninguno menciona que 
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el remojo también puede provocar el endurecimiento, fenómeno que se obtuvo en los 

resultados de ésta investigación, pues tanto en AD (testigo) como en AA (experimental), la 

curva de t 50 vs IR mostró que después de las 12.0 horas de remojo, los t 50 aumentan en 

vez de disminuir tal como ocurrió antes de éste tiempo. Este hallazgo también se refleja en 

las figuras 8 y 9. 

Respecto a lo obtenido con la Solución Salina (experimental), aqui se observó 

disminución de t 50 desde las 3.5 horas; con una tendencia a seguir bajando hasta las 36.0 

horas, aunque esta última fase ya no fue tan marcada. Tales resultados son similares con los 

obtenidos por Clemente et al (19982) y confirman lo que ya hablan propuesto Varriano­

Marston and De Omana (1979), con relación a las sustancias pécticas solubles. 

Analizando los datos obtenidos con la SS, resulta que la disminución del t50 en el 

primer IR (3.5 horas) es casi la mitad (54%), respecto a AD y AA al mismo IR. Lo anterior, 

tanto en el ámbito doméstico como a nivel industrial es muy provechoso, ya que no se 

invertirla tanto tiempo en el remojo y se obtendrla el beneficio de reducir el t 50 

prácticamente a la mitad; dando como consecuencia una reducción 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 

disminución 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.) presentó un comportamiento similar, pero fue más evidente en SS-24.0 

horas (28.0 min.) y se vincula con la degradación ylo reblandecimiento de las paredes 

celulares. Sin embargo, Rockland et al. (1974 y 1977), Sefa-Dedeh (19792) y Marconi et al. 
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{2000) reportan tales procesos con la aplicación de calor; hecho contrastante con los 

resultados de este trabajo, pues aquí se logran tales cambios de degradación y/o 

reblandecimiento sólo con el remojo; éste aspecto se relaciona con la solubilización de 

sustancias pécticas reportada por Varriano-Marston y De Omana en 1979. 

Después de las 12.0 horas de remojo, en AD-24.0, AA-24.0, AD-36.0 y AA~36.0, el 

50 aumentó, esto coincide con la presencia de zonas fotodensas {aparentemente 

lignificadas) en las esquinas y con la "recuperación" de la forma de los cuerpos proteicos. 

Hasta el momento, éstos resultados no han sido reportados en la literatura consultada, pues 

recomiendan y se señala que el remojo es solo para reblandecer como un proceso previo a 

la cocción; 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 

relación a la lignina, pues ahi se plantea que los piolifenoles (por acción de la peroxidasa) se 

convierten e radicales libres, los cuales forman largas cadenas de lignina de modo que 

interactuan covalentemente con los polisacáridos y protelnas presentes en las paredes· 

celulares y la lámina media, lo cual implica lignificación (Blouin el al, 1982 y Diaz de León, 

1989). De hecho existen reportes que, de manera previa, que sugieren la participación de la 

lignlna corno un posible mecanismo de endurecimiento en la cocción de las leguminosas 

(Muller, 1967 y Molina el al, 1976). 
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VIII CONCLUSIONES 

t 50 vs tR 

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

El tiempo optimo de cocción 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 Solución Salina resulta mejor en cuanto a la reducción 

de los t 50, incluso desde el primer tiempo de remojo (3.5 horas). 

Desde el punto de vista económico, debe valorarse qué es más conveniente: remojar 

12 horas en Agua Destilada o en Agua Alotropizada, o bien remojar 3.5 horas en Solución 

Salina. 

MICROGRAFIAS 

PARED CELULAR: A medida que aumenta el tiempo de remojo se aprecia aumento 

en el grosor, degradación paulatina y separación de láminas medias, provocando espacios 

intercelulares. 

ESQUINAS: Aumentan de tamaño y presentan material de naturaleza proteica, 

diferente en tamaño y constitución, según 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 lignificación y por tanto dureza. Esto comprueba el 

incremento en el tiempo de cocción a 24.0 y 36.0 horas. 
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ALMIDONES: Según el tipo y tiempo de remojo presentan coalescencia progresiva y 

degradación del contenido de los gránulos de almidón. 

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

hasta las 12 horas, recuperándose la forma en AD hasta las 24.0 horas y en AA hasta las 

36.0 horas. 

En AD y AA de 36.0 horas, los "cuerpos más fotodensos" podrlan corresponder a 

complejos polifenólicos que pueden estar precipitando con las proteínas (se confirma con la 

prueba de permanganato) lo cual implica dureza. 

En general la Solución Salina tiende a desestabilizar la microestructura de los CP y 

de la PC desde las 3.5 horas de remojo; en cuanto al agua Aiotropizada, 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 fenómeno 

que se presenta naturalmente en algunos elementos como el Oxigeno, el Fósforo y el 

Carbono. 

El termino proviene de las raíces griegas "allos" = cambio y "tropos" = forma; por lo 

tanto, las diversas formas que adopte un elemento son alótropas o formas alotrópicas. 

El uso de las celdas no es reciente, ya se sabia de su aplicación 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 máximo las incrustaciones o sarros en las 

paredes. 

Los problemas de limpieza de las mismas y sus contenedores -aunado al avance de 

la qulmica moderna- contribuyeron a que las esferas fueran desplazadas y sustituidas por los 

lntercambiadores iónicos que ayudan que ayudan a controlar tal problemática; sin embargo 

" ... los sistemas de generación de vapor y enfriamiento tienen un limite en él número de 

concentraciones donde pueden trabajar sin riesgo. Se conoce como número de 

concentraciones de un sistema de generación de vapor y/o de enfriamiento al número 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 Alotrópicas, 19982.) 
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El dispositivo en cuestión consiste en un cilindro de latón, sellado herméticamente 

con soldadura de plata por ambos extremos, conteniendo una mezcla de polvo de magnetita 

y aserrín; embebida en una solución de ácido ascorbíco (Muñoz et al .En Prensa), la cual 

genera un campo eléctrico menor a 1 volt. Además, tiene en su interior dos sellos adicionales 

para soportar un ambiente de alto vaclo. 

Como dato referencial, el señor Raúl Patiño Cervantes posee la patente del 

dispositivo ( US5522992: Solution Treatment Device). 

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

a) La Celda Industrial que tiene 90.0 cm de largo por 1.25 cm de diámetro, con una 

capacidad de trabajo para 1000 lt de agua en 8:00 horas o al paso. Recubierta 

por un baño de latón. 

b) La Celda Familiar de 12.0 cm de largo por 1.25 cm de diámetro, cuya capacidad 

es de 20 lt de agua en 8:00 horas. Recubierta por un baño de plata. 

c) La Celda Personal es de 9.0 cm de largo por 1.3 cm de diámetro y su capacidad 

es de 0.25 lt en 4 minutos. Recubierta por baño de oro o de plata. 

Desde el punto de vista físico la celda trabaja como la mitad de una celda cuando se 

encuentra en una solución acuosa que contiene sólidos disueltos, en estas circunstancias la 

solución acuosa actúa como la otra mitad de la celda. 

En una solución conductora como la descrita, la celda alotrópica proporciona una fem 

(fuerza electromotriz) positiva con la solución; es decir, un potencial que puede ser medido. 

Asl, el efecto total de esta fem puede polarizar los sólidos que tiene disueltos el agua 

y producir un sistema lento de energía libre; por lo tanto, los cambios de energía libre pueden 

causar un decrecimiento en la tensión interfaclal entre los sólidos. 

69 



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 

tamaño de la celda. Cuando se trata de medios sólidos, solo se pone en contacto con el 

material. 
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ANEXO C 

PRODUCCIÓN MUNDIAL DE GARBANZO 2001 

PAIS MILLONES DE TONELADAS 

Fuente: F.A.O. (2001) 
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ANEXO D 

PROPUESTA PARA ESTUDIOS FUTUROS 

El garbanzo -desde la perspectiva como fue analizado en éste trabajo- está lejos de 

parecer acabado puesto que, el solo hecho de correlacionar la microestructura con los 

tiempos de cocción y los tiempos de remojo; da lugar a un sinnúmero de temas cuyo fin está 

lejos de visualizarse, entre los cuales se pueden desprender los siguientes: 

a) Análisis químico de los líquidos de remojo en AD, AA y SS en sus diferentes 

tiempos de remojo; 

b) Comparación (respecto a la literatura) en los tipos de azucares presentes en AD, 

AA y SS, en sus diferentes tiempos de remojo; 

c) ¿Cuáles son los cambios químicos de las proteínas en AD, AA y SS en sus 

diferentes tiempos de remojo?; 

d) En AD y AA de 36.0 horas de remojo: Confirmar si 

los cuerpos fotodensos que se aprecian en la 

~===~~ 
imagen (Figura -C.1), son complejos polifenólicos 

proteica; 
metacromática de AT+S. 

e) Respecto a las zonas más fotodensas en los vértices de las esquinas y su 

posible relación con el aumento de t 50 en AD y AA de 36.0 horas, es pertinente 

comentar que resultaría aventurado afirmar la presencia de lignina y/o suberina 

puesto que no se realizaron pruebas específicas (Floroglucinol y Sudán 

respectivamente) para estos compuestos. En todo caso y dada su ubicación, es 

posible que se trate de acumulaciones y/o zonas de convergencia de pectina 

(lámina media); a reserva de realizar la prueba histoquímíca correspondiente; 

... 
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f) En general las proteínas de las leguminosas son de dos tipos: a)" las de tipo 

estructural presentes en membranas, paredes o como enzimas; predominan las 

albúminas 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; asl, su identificación requeriría 

Unciones o pruebas citoquimicas muy especificas; 

g) La literatura reporta formación de amilopectina como efecto de Ja cocción 

(Klamczynska et al, 2001) ¿Influye en el incremento del .t. 50? ¿Implica 

necesariamente dureza?; 

h) Otra reacción interesante que se reporta es la formación de. un 'ccimplejCÍ de 
, .. , .. ' 

pectina-suberina como una respuesta al daño celular (Aquino y Mercado, 2003) 

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

Ja reparación (cicatrización) celular; entonces influye en el Incremento del t50 y 

por tanto en Ja dureza?; 

i) Se considera que después de la imbibición inicial da inicio la germinación ya que 

es cuando Ja semilla desarrolla los sistemas metabólicos necesarios para crecer 

y las enzimas de Jos mismos, así como la síntesis de proteínas ( ): ¿El tR en AD-

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

j) En torno a la solución salina y su efecto en la imbibición y la disminución del t 50 

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

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

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

sales de Ja solución de remojo; 
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k) La gráfica de t50 implica la necesidad de plantear las ecuaciones respectivas 

para el comportamiento de las curvas de AD, AA y SS; 

1) El análisis económico-comparativo implica la necesidad de realizar una 

evaluación de costos ( $ ) según el tipo de energético empleado, para calcular 

cuanto se ahorra en energía y por tanto en egresos; 

m) Desde el punto de vista industrial y/o doméstico se debe valorar la opción más 

económica, sin sacrificar energéticos; 

n) En relación a los gránulos de almidón: En general se reportan cambios 

(gelatinización y/o coalescencia) en ellos como efecto de la aplicación de calor a 

distintas temperaturas y tiempos. (OREGONSTATE, 2003., Otto, Balk and 

Czuchajowska, 1997, Rockland, 74, 75, 77 y 79., Sefa-Dedeh and Stanley, 197.9 1 

y 2 ., Por lo tanto, es sugerente el hecho de realizar una investigación 

comparativa de los cambios específicos que suceden con la aplicación de calor; 

respecto a los encontrados en éste trabajo, ya que aqui se obtiene la 

coaiescencia sin aplicación de calor. Lo anterior conlleva de nuevo al aspecto de 

evaluar desde el punto de vista de los puntos (k) y (1), cual es la opción más 

rentable para el reblandecimiento de los almidones, tanto en la Industria como en 

el ámbito doméstico. 

o) Un estudio que podria parecer polémico es el que considerara la relación 

existente entre el tipo de aura del cultivar (figura C.2) y el análisis bromatológico 

correspondiente, ya que; si en Jos humanos el estado psicofisiológico se refleja 

en éste tipo de imágenes, es posible que exista alguna relación del estado 

fisiológico de la semilla con su imagen correspondiente. La gran cantidad de 

almidón que contiene Ja 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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