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RESUMEN. Para el estudio de las albúminas y globulinas de 
semillas de Canavalia ensiform is, se utilizaron la electroforesis en 
gel discontinuo de poliacrilamida (PAGE) y la electroforesis en gel 
discontinuo de poliacrilamida con dodecil sulfato de sodio (PAGE- 
SDS). En la PAGE, la concentración de acrilamida usada en el gel 
superior fue 4,0% con un pH de 6,7 y en el gel inferior se utilizó 7,5% 
y 10% de acrilamida con un pH de 8,9. En la PAGE-SDS se empleó 
4,4% de acrilamida con un pH de 6,8 en el gel superior y 7.5% y 
12,6% de acrilamida con un pH de 8,8 en el gel inferior. Los 
materiales estudiados fueron los genotipos venezolanos Tovar, 
Yaracuy. Original y U-02. Las albúminas y globulinas fueron 
extraídas con solución de NaCl 0,5M y luego separadas por diálisis 
contra agua y liofilizadas. Estas fracciones proteicas representaron 
84,85% de la proteína total de la semilla. Las albúminas fueron 
separadas en PAGE al 7,5% de acrilamida en cinco componentes y 
las globulinas en seis, siendo los patrones electroforéticos semejantes 
entre los genotipos analizados. Así mismo, los patrones PAGE al 
10% de acrilamida fueron iguales en todos los genotipos, presentan­
do las albúminas cinco bandas y las globulinas tres. Con PAGE-SDS 
al 7,5% de acrilamida, las albúminas fueron separadas hasta en ocho 
componentes y las globulinas hasta en siete bandas con movilidades 
entre 0,2981 y 0,9932. obteniéndose patrones diferentes para cada 
genotipo. Igualmente, los patrones PAGE-SDS al 12,6% de acrilamida 
fueron distintos para los genotipos, separándose las proteínas en 
mayor número de bandas. Las albúminas mostraron hasta veintiuna 
bandas con movilidades entre 0,2603 y 0,7398 y las globulinas hasta 
dieciséis bandas con movilidades entre 0,2454 y 0,7390. Los patro­
nes PAGE de los genotipos de Canavalia ensiformis analizados no 
se distinguieron entre sí. En cambio con la PAGE-SDS se obtuvieron 
patrones electroforéticos distintos que variaron en el número e 
intensidad de las bandas, permitiendo diferenciar los genotipos 
estudiados. El peso molecular de las albúminas varió entre 76.000 y
12.000 daltones y el de las globulinas entre 80.000 y 12.000 daltones. 
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SUMMARY. Electrophoretic study of albumins and globulins of 
four genotypes of C anavalia  ensifonn is. Polyacrylamide gel 
electrophoresis (PAGE) and PAGE-SDS were used to study seed 
albumins and globulins of Canavalia ensiformis. In PAGE the 
concentration of acrylamideused in the upper gel was 4.0% with a pH 
of 6.7 and in the lower gel 7.5% and 10% of acrylamidc were used 
with a pH of 8.9. In PAGE-SDS the concentration of aery lamide was 
4.4% with a pH of 6.8 in the upper gel and 7.5% and 12.6% with a pH 
of 8.8 in the lower gel. The material used were the Venezuelan 
genotypes Tovar, Yaracuy, Original and U-02. The albumins and 
globulins were extracted with a 0.5 M NaCl solution and then 
separated by dialysis against water and lyophilized. These protein 
fractions represented 84.85% of the total amount of protein in seeds. 
The albumins were separated in PAGE with 7.5% acrylamide into 
five fractions and globulins into six. with similar electrophoretic 
patterns bet ween genotypes. In a simi 1 ar manner, the pattern s obtai ncd 
in PAGE with 10% acrylamide were the same for all genotypes, 
showing five bands for albumins and three bands for globulins. With 
PAGE-SDS containing 7.5% of acrylamide, albumins were separated 
into as many as eight components, and globulins into as many as 
seven bands with mobilities between 0.2981 and 0.9932, with di fferent 
patterns for each genotype. Also the patterns PAGE-SDS at 12.6% of 
acrylamide were different for the genotypes, separating proteins into 
a greater number of bands. The albumins showed as many as twenty- 
one bands with mobilities between 0.2603 and 0.7398, and globulins 
as many as sixteen bands with mobilities between 0.2454 and 0.7390. 
ThePAGE patterns of the genotypes analyzed did not show differences 
between them. However, with PAGE-SDS different electrophoretic 
patterns were obtained which varied in the number and intensity of 
the bands, making it possible to distinguish the genotypes studied. 
The molecular weight of the albumins varied between 76.000 and
12,000 daltons and of the globulins between 80,000 and 12,000 
daltons.
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INTRO DUCCIO N

La Canavalia ensiformis es una legum inosa con gran 
potencial para ser usada en la alim entación hum ana y animal, 
debido a los altos rendim ientos que se obtienen en su^cultivo
(1,2), a su contenido deproteína, el cual varía entre 26% y 33% 
(3-5) y a que es una rica fuente de energía y de vitaminas. 
Sin em bargo, su utilización com o recurso alimenticio está

lim itado por la baja digestibilidad de sus proteínas y por la 
presencia de factores antinutricionales, entre ellos, la 
concanavalina A y la canavanina (2,5,6).

Sobre estos com ponentes se han realizado diversas inves­
tigaciones que han com prendido estudios de las propiedades 
fís icas , q u ím icas y f is io ló g ica s  (3 ,7 ,8 ), a s í com o la 
destoxificación (5,9,10).

Las proteínas más abundantes en la  Canavalia ensiformis



son las globulinas, que com prenden el 45% del contenido 
proteico total, seguidas por las glutelinas que representan el 
23% y las albúminas el 14%, m ientras que las prolaminas 
están ausentes o en muy bajas concentraciones. La proporción 
aproximada, en que se encuentran en las semillas de Canavalia 
estas tres fracciones p ro teín icas, es 1:3:2 (albúm inas: 
globulinas: glutelinas). proporción que también ha sido obser­
vada en otras leguminosas (5).

Estudios electroforéticos han demostrado que las albúminas 
y globulinas son proteínas com plejas, constituidas por diver­
sos componentes. Al aplicar electroforesis discontinua en gel 
de poliacrilamida al 10% con dodecilsulfato de sodio (PAGE- 
SDS), las albúminas de la Canavalia ensiformis del genotipo 
Original, fueron separadas en dieciséis bandas polipeptídicas, 
en las que predominaron las debajo  y m ediano peso molecular 
(5). Por otra parte, Chacón (3) usando PAGE-SDS con 15% de 
acrialmida, separó las albúminas de diferentes especies de 
Canavalia en catorce y dieciocho bandas y las globulinas entre 
ocho y quince, dependiendo de la especie. En cambio, por 
electroforesis en m edio no disociante, sólo observó una densa 
franja en la parte superior del gel en am bas fracciones proteicas 
de las especies de Canavalia analizadas. Estas especies fueron: 
Canavalia ensiformis, Canavalia brasiliensis, Canavalia  
dictyota, Canavalia bicarinata, Canavalia plagiosperm a y 
Canavalia gladiata.

En Venezuela, al igual que en otros países, existe un gran 
interés por utilizar esta legum inosa com o fuente alim entaria y 
con este propósito se han realizado exitosam ente, estudios de 
mejoramiento que han llevado al desarrollo de genotipos con 
buenas propiedades agronómicas. Sin embargo, para su apli­
cación en la alimentación hum ana y animal es necesario 
conocer, entre otros factores, las características de las proteí­
nas de las semillas de las cuales se tiene poca información. Por 
esta razón, el objetivo de este estudio consistió en extraer y 
caracterizar, m ediante técnicas electroforéticas, las albúminas 
y globulinas de las sem illas de genotipos venezolanos de 
Canavalia ensiform is , lo cual reviste gran im portancia en los 
programas de m ejoram iento y taxonómicos.

M ATERIALES Y M ETODOS

Materiales
Se analizaron las proteínas de los genotipos venezolanos 

de Canavalia ensiform is desarrollados en la Facultad de 
Agronomía de la Universidad Central de Venezuela: Tovar, 
Yaracuy, Original y U -02 .

Métodos
Preparación de las harinas: Las semillas fueron lavadas 

c°n agua y dejadas secar durante unainoche a 37°C en una 
estufa con aire forzado. Luego fueron molidas en un m olino 

diáC'° nC ^ amP 'e Mili, equipado con una m alla de 0,5mm de 
etro. La harina fue desgrasada con éter de petróleo en una 

15 ac*°n 1 ;3 (p/v) a tem peratura ambiente.

Extracción de las proteínas: Las albúm inas y globulinas 
fueron extraídas de la harina desgrasada con solución de NaCl 
0,5M  en una relación 1:5 (p/v), agitando por lh  a 4°C.

La extracción fu e  repetida en una relación 2:5 (p/v): Los 
extractos recolectados fueron dializados contra agua destilada 
por 48h. Las globulinas precipitadas fueron separadas de las 
albúminas por centrifugación. Ambas fracciones proteicas 
fueron liofilizadas y almacenadas a 4°C (11-13).

Análisis de las proteínas
Nitrógeno: El m étodo aplicado fue el M icro-Kjeldahl ( 14) 

y el contenido de proteína fue calculado m ultiplicando el 
nitrógeno obtenido por 6,25.

Electroforesis discontinua: La electroforesis. en gel en 
tubo, fue realizada en un aparato Shandon, equipado con una 
fuente de poder Vokan. Las dim ensiones de los tubos de vidrio 
fueron: 7,5cm de largo y 5,0mm de diám etro interno. La 
electroforesis fue iniciada con una corriente constante de Im A 
por tubo de gel y al llegar la m uestra al gel inferior, la corriente 
fue aum entada a 3mA por tubo de gel. El teñido de las 
proteínas fue realizado con una solución de azul de coom assie 
al 25% y para el desteñido de los geles fue usada una solución 
de ácido acético al 75% con metanol al 5% (15). La m ovilidad 
relativa (MV) de los com ponentes fue calculada mediante la 
ecuación usada por W eber y Osborn (16). Los resultados 
corresponden al promedio de tres determ inaciones.

Distancia migración proteína x Longitud del gel teñido.
M V =------------------------------------------------------------------------------

Longitud gel desteñido x Distancia migración colorante.

En gel de poliacrilam ida (PAGE): Las proteínas fueron  
disue. lta s  con  u n a  so lu c ió n  de b u ffe r  T R IS  
(hidroxim etilam inom etano) al 0,12%  con pH 6,7, m antenién­
dolas a 40°C por 24h. El gel superior o gel concentrador fue 
preparado con acrilam ida al 4% y pH 6,7. El gel inferior o gel 
de desarrollo al 7,5% y 10% de acrilam ida y pH 8,9. La 
relación usada de BIS (metilen bis acrilam ida) a acrilam ida 
fue 1:37(17).

En gel de poliacrilam ida con dodecilsulfato de sodio  
(PAGE-SDS): Las proteínas fueron disueltas con una solución 
de buffer TRIS 0,12%  y pH 6,8 con 1% de SDS y 1% de 2- 
m ercaptoelanol, m anteniéndolas a 37°C por 24h en la oscuri­
dad. Luego, fueron dializadas por 16h en la oscuridad contra 
una solución de buffer TRIS 0,12%  pH y 6,8 con 0,1 % de SDS 
y 0,1 % de 2-m ercaptoetanol. El gel superior fue preparado con 
una concentración de acrilam ida de 4,4%  y pH 6,8 y el gel 
inferior al 7,5% y 12,6% de acrilam ida y pH 8,8. La relación 
usada de BIS/acrilam ida fue 1:37 (11, 17).



Peso molecular: Fue calculado por com paración de las 
m o v ilid ad e s  re la tiv a s  de las bandas de los patrones 
e lec tro fo ré tico s  P A G E -SD S  o b ten idos con 12,6%  de 
acrilam ida con las m ovilidades de proteínas estándares, deter­
minadas am bas en igualdad de condiciones- Los estándares 
usados fueron: citocromo C (PM= 12.300 daltones), mioglobina 
(PM =17.200  D), anh id rasa carbónica (PM =30.000 D), 
ovoalbúm ina (PM =45.000 D), albúm ina (PM =66.250 D) y 
ovotransferina (PM =78.000 D).

Análisis estadísticos: Los análisis se realizaron por tripli­
cado y a los resultados se les aplicó un análisis de varianza 
com plem entado con una prueba de m edias de rango múltiple 
de Duncan, utilizando un nivel de significación del 1% (18).

RESULTA DO S Y DISCUSIO N  

Extracción de las proteínas
Las sem illas de Canavalia ensifonnis  presentaron en 

prom edio 31,29% de proteínas (Tabla 1), el cual varió entre 
los genotipos en form a significativa al nivel del 1%, presen­
tando el O riginal el m enor porcentaje (28,44% ) y el U-02 el 
m ayor (33,06% ). Las albúminas y globulinas extraídas repre­
sentaron, en prom edio, el 84, 85% de la proteína total de la 
semilla, siendo el genotipo Tovar el que presentó el contenido 
mas bajo (83,93% ) y el U -02 él mas alto (85,51 %), difiriendo 
los valores al nivel del 1 %. Es de destacar, que el genotipo U- 
02 m ostró la m ayor cantidad de proteína y de albúminas y 
globulinas, m ientras que el Original presentó el m enor conte­
nido de proteína, pero un alto porcentaje de albúminas y 
globulinas (85,05% ). En cuanto al contenido de nitrógeno de 
las fracciones proteicas (Tabla 2), se observó que en las 
albúm inas extraídas, la pureza varió entre 12,31% N (Origi­
nal) y 13,08% N (U-02), en tanto que en las globulinas este 
parám etro fue algo mayor, ubicándose entre 13,35% N (Tovar) 
y 13,99% N (Yaracuy).

TABLA 1
Contenido de proteína y de albúminas y globulinas de 

sem illas de Canavalia ensiformis

Genotipos % Proteína % Albúminas 
y globulinas

Tovar 32,7a 83,93c
Yaracuy 30,91b 84,90b
Original 28,44c 85,05a,b
U-02 33,06a 85,51a

Promedio 31,29 84,85

Los valores en columna que presentan letras comunes, no difieren 
entre sí al nivel de significación del 1%.

TABLA 2
Contenido de nitrógeno de las fracciones proteicas, 
albúminas y globulinas de sem illas de Canavalia 

ensifonnis

Genotipos Fracción albúminas 
% N

Fracción globulinas 
% N

Tovar 12,38 13,35
Yaracuy 12,63 13.99
Original 12,31 13,63
U-02 13,08 13,60

Electroforesis PAGE
Los patrones electroforéticos con 7,5% de acrilamida, 

obtenidos para las albúminas estudiadas no se distinguieron 
entre sí (Figura 1) y dichas proteínas fueron separadas en cinco 
com ponentes con movilidades relativas entre 0,2304 y 0,4297. 
Igualmente, los patrones de las globulinas fueron semejantes 
y mostraron seis bandas, difiriendo de los de las albúm inas en 
que presentaron la banda 3 (M V=0,2795). En am bas proteí­
nas, las bandas principales fueron la 4 (M V=0,2986) y la 6 
(M V=0,4297). Esta última banda fue más ancha y de mayor 
intensidad en todos los genotipos, por lo que com prendió a 
com ponentes que se encuentran en m ayor proporción que en 
el resto de las bandas. Con 10% de acrilam ida (Figura 2), los 
patrones PAGE de las albúm inas y globulinas de todos los 
genotipos analizados, también fueron iguales. En las albúminas 
se observaron cinco com ponentes con m ovilidades relativas 
ubicadas en un rango de 0,2517 a 0,5303, m ientras que las 
globulinas sólo presentaron tres bandas: la 1 (M V=0,2517), 2 
(M V =0,3042) y 3 (M V =0,4169). En am bas fracciones 
proteicas, de todos los genotipos de Canavalia, estas dos 
últimas bandas fueron las principales, siendo la banda 3 la más 
ancha e intensa. Con esta técnica no se logró una buena 
separación de las albúminas y globulinas, las cuales son 
fracciones proteínicas altam ente com plejas formadas por com­
ponentes de diferente tam año o estado de asociación. Esta 
deficiente separación de las proteínas en el gel, probablemente 
debida al tamaño de las m oléculas proteicas, imposibilitó 
establecer diferencias entre ellas. Chacón (3), al analizároslas 
proteínas m ediante electroforesis con acrilam ida al 15% sin 
m edio disociante, no logró separarlas y solam ente obtuvo una 
densa franja en la parte superior del gel.

Electroforesis PAGE-SDS
Los patrones PAGE-SDS al 7,5% de acrilam ida de las 

albúminas y globulinas variaron en el núm ero e intensidad de 
las bandas, permitiendo diferenciar las m uestras en estudio, 
com o se aprecia en la F igura 3. Las albúm inas presentaron 
hasta ocho com ponentes y las globulinas hasta siete con 
m ovilidades relativas entre 0,2981 y 0,9932. Las proteínas de 
ambas fracciones se diferenciaron entre sí en la banda 5 
(M V=0,7811), la cual está ausente en las globulinas.



FIG U RA  1
Bandas en PAGE al 7,5%  de acrilam ida de proteínas de 

semillas de C anavalia ensiformis

FIG U RA  2
Bandas en PAGE al 10% de acrilam ida de proteínas de 

sem illas de Canavalia ensiformis
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La albúmina del genotipo Yaracuy se separó en cinco 
componentes representados por las bandas 2 (M V =0,3411), 3 
(M V =0,5609), 5 (M V = 0 ,7 8 1 1), 6 (M V = 0 ,8463) y 8 
(MV=0,9932). La albúm ina Tovar mostró siete bandas y al 
igual que la anterior, no presentó la banda 1 (M V =0,2981). En 
tanto que la Original y la U-02 m ostraron los ocho com ponen­
tes y patrones electroforéticos muy parecidos que sólo se 
distinguieron entre sí en que la banda 3 fue más intensa en la 
U-02. En esta fracción proteica, las bandas com unes fueron la 
2, 3, 5, 6 y 8, siendo la banda 6 la más intensa en todos los 
genotipos, m ientras que la banda 3 mostró m ayor intensidad 
en las albúminas de los genotipos Tovar, Yaracuy y U -02 y la 
banda 4 (M V=0,6721) en la Tovar, O riginal y U-02. En las 
globulinas, las variaciones entre los patrones PAGE-SDS de 
los genotipos de Canavalia, fueron en m enor grado que las 
observadas entre las albúminas. Así, las globulinas del genotipo 
Original y del U-02 mostraron patrones electroforéicos seme­
jantes que difirieron de las del Yaracuy únicam ente en que la 
banda 4 fue más intensa en este últim o genotipo, y de las del 
Tovar, en que en este genotipo la banda 4 está ausente, 
presentando dicha fracción sólo seis com ponentes y las restan­
tes siete. Con 12,6% de acrilam ida, la  variación entre los 
patrones PAGE-SDS de los genotipos analizados de ambas 
fracciones fue más notorio, siendo m ayor en los patrones de 
las albúminas com o se observa en las Figuras 4, 5 y 6.

Estas proteínas m ostraron veintitrés constituyentes distin­
tos con m ovilidades relativas entre 0,2603 y 0,7398 y las 
globulinas dieciséis con m ovilidades de 0,2454 a 0,7390. La 
albúm ina Original y la Yaracuy fueron separadas en dieciocho 
com ponentes, la Tovar en veinte y la U -02 en veintiuno. En 
todas las albúminas analizadas, las bandas principales fueron 
la 11 (M V=0,3676) y la  18 (M V=0,5035), siendo la prim era la 
de m ayor intensidad. Otras bandas principales fueron la 15 
(M V=0,4535) en la albúm ina Tovar y la  16 (M V=0,4644) en 
la  Tovar, Original y U-02. Las bandas 9. (M V=0,3246), 10 
(M V=0,3318) y 17 (M V=0,4920) únicam ente fueron obser­
vadas en la U-02 y la 21 (M V =0,5907) en la Tovar. Además, 
la  banda 2 (M V=0,2674) no se observó en la U-02, ni la  19 
(M V =0,5284)en la Yaracuy. El resto de las bandas fue común 
a todoslo s genotipos. Por su parte, las globulinas Original y U- 
02 fueron separadas en trece com ponentes, la Tovar en catorce 
y la Yaracuy en dieciséis, presentando las dos prim eras patro­
nes electroforéticos muy parecidos que sólo difirieron entre sí 
en que la banda 4 (M V =0,3004) fue más intensa en el genotipo 
U-02. En todas las globulinas estudiadas, las bandas de m ayor 
intensidad fueron la 5 (M V =0,3479) y la 10 (M V=0,5094), así 
com o la banda 4, la cual fue muy intensa en la Tovar, Yaracuy 
y U-02. Además, las bandas 7 (MV =0,4156) y 8 (M V = 0.4419) 
sólo se observaron en la globulina del genotipo Yaracuy y la 
banda 11 (M V=0,5273) en la Tovar y Yaracuy. Las otras



bandas fueron com unes en todos los genotipos. E stos resu lta­
dos d ifieren  de los ob ten idos por C hacón (3), quien utilizó 
d iferen te  concen trac ión  de acrilam ida  (15% ) y d is tin to  m ate­
rial b io lóg ico . Igualm en te  d ifieren  de los de G óm ez (5), quien 
ap licó  una concen trac ión  de acrilam ida  del 10°A. C om o era  de 
esperarse  p o r la natu ra leza  de las a lbúm inas y g lobulinas, 
m ed ian te  este  m étodo , que usa 2 - m ercap toctano l y SDS 
com o  m edios d isocian te  y acom plejan te . se obtuvo  una buena 
separación  de los com ponen tes de d ichas p ro teínas, la cual 
perm itió  su d ife renc iac ión , log rándose una m ayor separación 
al au m en tar la concen trac ión  de acrilam ida de 7,5%  a 12,6%.

F IG U R A  3
B andas en P A G E -SD S al 7 ,5%  de acrilam ida  de proteínas 

de sem illas de C a n a v a lia  en sifn n n is
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B andas en P A G E -SD S al 12,6% de acrilam ida  de proteínas 
de sem illas de C a n a v a lia  e n s ifo n n is
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Peso m o lecu lar
L os pesos m oleculares de los com ponentes de las albúm inas 

analizadas se ub icaron en un rango  en tre  76 .000  y 12.000 
daltones. co m o  se señala  en la T ab la  3. Los pesos m oleculares 
de los constituyen tes p rinc ipales de todas las a lbúm inas fue­
ron: 48 .750  D (B anda 11) y 29 .750  D (B anda 18). Para las 
bandas 15 y 16, las cuales fueron in tensas en las a lbúm inas 
T ovar. O rig inal y U -02, los pesos m o lecu la res de los com po­
nentes co rrespond ien tes fueron: 36 .000  y 34 .000  D respecti­
vam ente. A sí m ism o los pesos m olecu lares de los constituyen ­
tes de las bandas 9, 10 y 17. p resen tes ún icam en te  en la 

.C an av a lia  U -02. fueron 59 .0 0 0 .5 8 .5 0 0  y 30 .500  D respectiva­
m ente, y 21 .500  D el peso  m olecu la r de los de la banda 21. la 
cual sólo apareció  en el geno tipo  T ovar. En cuan to  al peso 
m olecu lar de las g lobu linas estud iadas (T abla  3). se observó 
que los valores variaron entre 80 .000  y 12.000 D. Para los 
constituyen tes p rincipales de esta  fracción, correspond ieron
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