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Efecto de la adición de una pectinasa y una celulasa sobre la 
digestibilidad in vitro del frijol común (Phaseolus vuigarís L.)
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RESUMEN. Se midió el efecto de la adición de una pectinasa y 
una celulasa comerciales sobre la digestibilidad in vitro de la materia 
orgánica de dos variedades de frijol común (Phaseolus vuigarís 
L.), una negra (Brunca) y una roja (Chirripó). Se mantuvieron 
condiciones fijas de pH (entre 6,3 y 6,4), tiempo (60 min) y 
temperatura (40°C) y se ensayaron tres concentraciones de cada 
enzima: 0,25%, 0,50% y 1,0% m/m. Los incrementos en la 
digestibilidad in vitro del frijol negro fueron 6,9%; 9,5% y 12,3% 
(p<0,05), para los respectivos incrementos en la concentración de 
pectinasa y del frijol rojo de 8,9%; 10,2% y 12.9% (p <0,05). El 
efecto de la celulasa fue dependiente de la concentración de enzima 
y de la variedad de frijol. La digestibilidad in vitro del frijol rojo 
aumentó en 5,7%; 9.2% y 12,0% (p <0,05), con los incrementos en 
la concentración de celulasa; la digestibilidad del frijol negro 
aumentó en menos de un 5% (p<0,05). No se encontraron diferencias 
significativas (p>0.05) en la aceptación general de los frijoles 
tratados enzimáticamente (negro o rojo) y los frijoles sin tratar. 
Palabras clave: Frijol (Phaseolus vuigarís)', digestibilidad in vitro', 
pectinasa; celulasa.

SUMMARY. Effect o f  pectinase and cellulase addition on in 
vitro digestibility of common bean (Phaseolus vulgaris). Effect 
of commercial pectinase and cellulase addition on in vitro 
digestibility of two common bean (Phaseolus vulgaris) varieties, 
black (Brunca) and red (Chirripo), was measured. Constant 
conditions of pH (6,3-6,4), time (60 min), and temperature (40°C) 
were held, and three enzyme concentrations were tested: 0,25%, 
0,5% and 1,0% m/m. In vitro digestibility increases for black beans 
were 6,9%; 9,5% and 12,3% (p<0,05), and for red beans were 8,9%; 
10,2% and 12,9% (p<0,05), with increasing pectinase concentration. 
Effects o f cellulase were dependent upon both, enzyme 
concentration and bean variety. In vitro digestibility of red beans 
increased by 5,7%; 9,2% and 12,0% with increasing cellulase 
concentration; digestibility of black beans increased by less than 
5%. No significant difference (p>0,05) in general acceptance of 
enzyme treated beans (black or red) or nontreated beans was noted. 
Key words: Beans (Phaseolus vulgaris); in vitro digestibility; 
pectinase; cellulase.

IN T R O D U C C IO N

Los frijoles son un alim ento básico y tradicional en la 
dieta del costarricense, al igual que lo es en la de muchos 
otros países del área centroam ericana. A pesar de ser un 
a lim en to  r ic o  en  n u tr ie n te s ,  ta le s  co m o  p ro te ín a s , 
ca rboh id ra tos, f ib ra , c ie rtas  v itam inas y m inera les, su 
consum o se ve restring ido  por la p resencia  de factores 
antinutricionales, una baja digestibilidad de la proteína y del 
almidón y los problem as de flatu lencia que ocasiona su 
ingesta.

Se ha com probado  que los p rincipales causan tes de 
flatulencia en el frijol com ún son el almidón resistente, los 
oligosácaridos de la fam ilia de la ralinosa y los com ponentes 
de la fibra dietética (1-7). Tanto el almidón resistente com o 
los co m p o n e n te s  d e  la  f ib ra  d ie té t ic a  tie n en  e fe c to s  
fisiológicos beneficiosos para la  salud, ejercen un efecto 
p ro tec to r  so b re  d iv e rso s  tip o s  d e  c á n c e r, a s í com o  
enfermedades cardiovasculares, el tratam iento de la diabetes 
y la reducción del colesterol, entre otros (8-10).

D iversos procesos que m ejoran la d igestibilidad de la 
proteína y del almidón de leguminosas, así com o tratamientos 
que eliminan los problem as de flatulencia debido al almidón 
resistente y a los oligosacáridos de la fam ilia de la ralinosa 
han sido reportados en la literatura (11-15). Sin em bargo, no 
existen referencias del uso de pectinasas y celulasas para 
m ejorar la digestibilidad del frijol común.

E l o b je tiv o  de e s te  e s tu d io  fu e  ev a lu a r, m e d ian te  
tratam ientos independientes, el efecto de la adición de una 
pectinasa y una celulasa com erciales sobre el contenido de 
residuo  in d ig e rib le  (R I) de dos variedades de frijo l de 
d ife ren te  co lo rac ión , con el p ro p ó sito  de en co n tra r un 
tratam iento que mejore la digestibilidad in vitro de la materia 
orgánica del frijol com ún (Phaseolus vulgaris).

M ATERIALES Y M ETODOS

Se utilizaron dos variedades de frijol com ún, una negra 
(Brunca) y una roja (Chirripó), sum inistradas por la Estación 
Experimental Fabio Baudrit de la Universidad de C osta Rica.
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La pectinasa em pleada fue “Pectinex Ultra SPL” (Novo 
Nordisk). M ediante la reducción de la viscosidad relativa con 
respecto al tiempo de una disolución de pectina comercial al 
1,0% (m /v) y u tilizando  una concen tración  defin ida de 
Pectinex de 1,0% (m/v) se determ inò que una unidad PG 
(unidad viscosim étrica pectinasa) equivale a 4,5 veces el 
cambio de viscosidad/min. La celulasa utilizada fue “Validase 
T R L ” (V alley R esearch  In c ., IN ), para  la cual la casa 
comercial reporta que una unidad CU (unidad viscosimétrica 
celulasa) equivale a 0,2 veces el cambio de viscosidad/min.

Para los tratamientos enzimáticos, tanto de la pectinasa 
como de la celulasa, se trabajó con pastas de frijol obtenidas 
de la siguiente manera: los frijoles se remojaron en agua 16 
h, utilizando una relación 1:3 (frijokagua); luego se eliminó 
el agua de remojo y se cocieron en una olla de presión (15 Ib/ 
plg2) por 5 min, utilizando una relación 1:1 (frijol: agua); se 
hom ogeneizaron en una licuadora de alta velocidad hasta 
obtener una pasta fina con un contenido de sólidos entre 74 y 
77%. En cada tratamiento se em plearon 100 g de la pasta de 
frijol hom ogeneizada. Se m antuvieron condiciones fijas de 
pH (entre 6,3 y 6,4), tem peratura (40°C) y tiempo de acción 
enzimàtica (60 min). Se ensayaron tres concentraciones de 
cada enzima: 0,25% , 0,5%  y 1,0% m/m. En todos los casos, 
se em pleó un control, sin adición de la enzima.

Una vez concluido el tiempo de acción de la enzima, ésta 
se inactivo m ediante la adición de HC1 concentrado hasta un 
pH de 1,9-2,0. Las muestras se deshidrataron en una estufa 
de convección a 85°C, durante la noche (16 ± 2 h), se molieron 
en un molino (Cienceware M icro M ili, Belt A rt Products, 
NJ), se pasaron a través de una malla de 40 mesh y se les 
determinó el contenido de residuo indigerible (RI). Para el 
análisis de digestibilidad in vitro de la m ateria orgánica, se 
em pleó el m etodo descrito por Tomkinson (5), empleando 
las enzimas pepsina y pancreatina, variando los tiempos de 
acción a 2 h, según lo recomiendan Kon et al. (18). Se pesó 
por triplicado exactam ente 2,55 g de muestra seca y se colocó 
en una botella de centrífuga de 250 mL. Se agregó 90 mL de 
agua destilada y unos cristales de timol. Se tapó y se colocó 
en un baño con agua a ebu llic ión  30 m in. Se en frió  a 
tem peratura am biente y se adicionó 15 mL de pepsina de 
concentración 10 mg/mL. Se ajustó el pH a 1,9-2,0, con HC1 
concentrado, utilizando un pH-metro. Se colocó 2 h en un 
baño a 40°C con agitación. Se ajustó el pH a 6,8 con NaOH 
0,5 M. Se agregó 15 mL de solución amortiguadora de fosfatos 
0,1 M (pH  6,8) con ten iendo  10 m g/m L de pancreatina, 
previamente filtrada a través de un papel W hatman N° 41. Se 
colocó 2 h en un baño a 40°C con agitación. Se enfrió y se 
adicionó 4 volúmenes de etanol a 60°C, se dejó reposar 30 
min. Se centrifugó a 2000 rpm (336 RCF) 4 min. Se descartó 
el supernatante y el residuo se deshidrató a 70 °C durante la 
noche ( 16 ± 2 h) en una estufa al vacío. Se enfrió a temperatura

am biente y se pesó. Se seleccionó la concentración de enzima 
que logró la m ayor digestibilidad in vitro (el m enor contenido 
de RI). Esta concentración fue usada posteriorm ente para 
medir el efecto sobre la calidad y el agrado general.

Los resultados se analizaron m ediante un análisis de 
ANDEVA, al 95% de confíabilidad. Se determ inó el efecto 
de la adición de la enzim a m ediante un m odelo de regresión 
múltiple, analizando el efecto de la variedad de frijol, el 
efecto de la enzima, de la concentración de la enzim a y de 
la interacción enzima:variedad.

Para el análisis sensorial se empleó pasta homogeneizada 
de frijol obtenida de la manera como se describió anteriormente. 
Se em pleó la concentración de enzim a seleccionada y la 
temperatura, tiempo y pH- descritos. Una vez cumplido el 
tiempo de acción de la enzima, ésta se inactivo calentando la 
muestra a aproximadamente 85°C, 5 min. Se adicionó 0,3% 
de sal (NaCl), 0,2% de cebolla (Allium cepa), 0,1% de ajo 
(.Allium sativum), 0,1% de culantro (Coriandrum sativum) y 
0,1 % de chile dulce (Capsicum annuum) a ambas muestras (el 
control y la muestra tratada con la enzima). Se determinó el 
agrado y la calidad general del producto, utilizando una escala 
hedónica no estructurada de 150 puntos y 24 jueces entrenados. 
Los resultados se analizaron mediante un análisis de ANDEVA, 
al 95% de confíabilidad.

RESULTADOS Y D ISC U SIO N

La acidificación de las muestras, que se realizó para la 
inactivación de las enzim as, favorece la hidrólisis de los 
enlaces glucosídicos tanto de la pectina como de la celulosa. 
Sin embargo, esto no afecta los valores del increm ento en la 
digestibilidad in vitro que se reportan a continuación, ya que 
los mismos fueron establecidos utilizando como referencia 
un control sin tratam ien to  enzim àtico , bajo las mismas 
condiciones de acidificación y secado.

El contenido prom edio de RI en las muestras sin enzima 
fue de 39,8%. Al adicionar pectinasa, se pudo determinar 
que su efecto sobre el contenido de RI no fue afectado por la 
variedad de frijol (p>0,05). También se pudo observar que 
un incremento en la concentración de la enzim a aumentó la 
d igestib ilidad  in vitro  de am bas variedades, lo cual se 
manifiesta por una reducción en el contenido de RI. La Figura 
1 muestra los incrementos de digestibilidad in vitro obtenidos 
con  las dos v a rie d a d e s  de f r i jo l ,  de a c u e rd o  con la 
concentración de la enzima. Con una concentración de 1,0% 
m/m (la m ayor concentración utilizada) se obtuvo un RI de 
34,9% para frijol negro (variedad Brunca) y de y 34,7% para 
el frijol rojo (variedad Chirripó), lo que significa incrementos 
en la  d ig e s tib i lid a d  in  v itro  d e  12,3%  y 12,9%, 
respectivam ente.
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FIGURA 1
Efecto de la adición de una pectinasa comercial* sobre la 
digestibilidad in vitro de dos variedades de frijol común 

(Phaseolus vulgciris)
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*Pectinex Ultra SPL (Novo Nordisk)
Actividad = 26 000 PG/rnL 
I PG = 4,5 cambio de viscosidad/min

A partir del análisis de regresión múltiple, se pudo obtener 
la ecuación que m ide el efecto de la concentración de la 
pectinasa sobre el contenido de RI (Ecuación 1). Si se trabaja 
a las mismas condiciones de ensayo descritas y dentro del 
rango de concen tración  estud iado , esta ecuación puede 
emplearse para estimar, con un 69 % de probabilidad, el 
efecto sobre el contenido de RI a otras concentraciones de la 
enzima.

RI (% m/m) = 38,84 -  4,58 x concentración + e

(Ecuación 1)

A pesar de que los panelistas percibieron cambios en la textura 
final del p ro d u c to  tra ta d o  con  p e c tin a sa  (u n a  lig e ra  
“arenosidad”), el agrado general de los fríjoles con y sin 
enzima fue sim ilar (p > 0,05), tanto para el frijol rojo como 
para el negro. Se obtuvo una calificación promedio de 108 
puntos en una escala hedónica no estructurada de 150 puntos. 
Se encontró que el efecto de la celulasa sobre el contenido 
de RI fue diferente según la variedad de frijol em pleada (p< 
0,05). El con ten ido  p rom edio  de RI de los frijo les sin 
tratamiento enzimàtico fue de 39,8%; al adicionar un 1,0% 
de la enzima dism inuye a 37,9%  en el frijol negro y a 35,0% 
en el frijol rojo. Esto implica que la digestibilidad in vitro 
del frijol negro se incrementó en un 4,7%, mientras que la 
del rojo en un 12,0 % (Figura 2).

FIGURA 2
Efecto de la adición de una celulasa* sobre la 

digestibilidad in vitro  de dos variedades de frijol común 
(Phaseolus vulgaris)
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^Validase TRL (Valley Research Inc.)
Actividad = 13000 CU/g
1 CU = 0,2 cambio viscosidad/min

El m odelo con interacción es el que m ejor explica el 
efecto de la celulasa sobre el contenido de RI. La Ecuación
2 permite estimar, con un 61 %  de probabilidad, el efecto de 
la celulasa a otras concentraciones, bajo las condiciones de 
ensayo  d escrita s  y den tro  del rango  de co n cen trac ió n  
estudiado.

RI (% m/m) = 39,53 -  1,57 x conc. + 0,35 x vari. -  3,006 x inter. + e .

(Ecuación 2)

Si el frijo l es negro , vari, (v a ried a d ) es 0 e inter. 
(interacción enzima: variedad) también es cero, con lo que 
el efecto de la celulasa sobre el contenido de RI en el frijol 
negro se puede calcular com o sigue:

RI (% m/m) = 39,53 -  1,57 x conc.

Si el frijol es rojo, vari, es 1 e inter. tam bién es 1 y el 
contenido de RI va a depender de la concentración de la 
enzima de acuerdo con la siguiente ecuación:

RI (% m/m) = 39,53 -  4,63 x conc.

D esde el punto de vista sensorial, no se encontraron 
diferencias significativas en cuanto  al agrado y calidad 
general del frijol tratado con un 1,0% m/m de celulasa y el
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frijol sin iratam icn to  (p>0,05), tanto para el frijol rojo com o 3. 
para el negro , obteniéndose una calificación prom edio de 120 
puntos en una escala hedónica no estructurada de 150 puntos.
La g lucosa  qu e  resulta de la hidrólisis de la celulosa le imparte ^ 
un sabor residual dulce, que resultó agradable al gusto de los 
panelistas. L os jueces no detectaron cam bios en la textura; el 
p roducto  tratado  con celulasa obtuvo una calificación general 
prom edio  superior al obtenido con pectinasa (p<0,05).

CO NCLUSIO NES

El m ayor efecto de la adición de la pectinasa se obtuvo al 
u tilizarla al 1 %, lo cual aum entó la digestibilidad in vitro de 
las dos variedades de frijol, rojo y negro, en un 12,9% y un 
12,3% respectivam ente. El efecto de la celulasa no sólo fue 
dependiente de la concentración de la enzima, sino además, 
de la  variedad de frijol. La digestibilidad in vitro del frijol 
rojo aum entó  en un 12% (máximo valor obtenido) utilizando 
1% de la  enzim a, m ientras que la digestibilidad del frijol 
negro no sobrepasó un increm ento del 5%.

D ebido a la im portancia del consum o de frijoles en la 
población costarricense, el increm ento en la digestibilidad 
in vitro  del frijo l com ún obtenido ' en este estud io  cobra 
relevancia desde el punto de vista nutricional, especialm ente 
en ciertos sectores de nuestro país, tales com o niños de corta 
edad, ancianos y vegetarianos, que basan su sum inistro de 
proteína y de hierro a través del consum o de esta leguminosa.

E sta  investigac ión  form ó parte  del P rog ram a “Bean 
Cow pea Col laboran ve Research Support Program a (CRSP)” 
y fu e  f in a n c ia d a  por la A g en c ia  In te rn ac io n a l p a ra  el 
D esarrollo (USAID) Grant N° DAN-G-SS-86-0008-88
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