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Influencia del tratamiento térmico y ia fibra dietética en ia calidad 
de la proteína de la alcachofa y su subproducto
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Universidad de M urcia, Universidad de Córdoba, España

RESUMEN. El contenido en aminoácidos, la digestibilidad “in 
vitro” de la proteína (DI VP) y la fibra dietética (FD) fueron determi­
nados en muestras de alcachofas escaldadas (95°C/5 minutos), 
esterilizadas (100°C/5 minutos) y su subproducto (formado por las 
hojas externas de la alcachofa y la porción distal del tallo). Con el fin 
de determinar la adecuación de la proteína de la alcachofa a las 
recomendaciones en aminoácidos esenciales descritas por la FAO/ 
WHO, fueron determinados los marcadores índice y el aminoácido 
limitante en las tres muestras analizadas. De los resultados obtenidos 
se desprende que las tres muestras presentaron una buena relación 
con las recomendaciones de la FAOAVHO, incluyéndose las relati­
vas a los aminoácidos azufrados. El contenido en FD en todas las 
muestras fue alto, apreciándose un descenso en las muestras de 
alcachofa esterilizada, lo que puede estar relacionado con una mejora 
de DIVP. A pesar de que el contenido en FD en el subproducto fue 
alto (51,6%), éste puede considerarse como una fuente potencial de 
proteína, ya que presentó un adecuado perfil de aminoácidos y los 
mayores valores de DIVP (76,4%).
Palabras clave: Alcachofa, calidad proteica, aminoácidos, fibra 
dietética.

SUMMARY. Protein quality of artichoke and artiichoke by­
product as affected by heat treatmentand dietary fiber. Blanched 
(95°C, 5 min), autoclaved (100°C, 5 min) artichoke hearts and their 
by-product (external leaves and distal portion of stem) were analysed 
for amino acid composition, «in-vitro» protein digestibility (DIVP), 
and dietary fiber. Amino acid score of the three samples was in a good 
agreement with FAO/WHO recommendations including sulphur 
amino acids. Dietary fiber content was high in all samples, decreasing 
in autoclaved artichokes that might be relate with the improvement 
of DIVP. By-product was considerapotential food source because it 
showed a good amino acid profile and the highest levels of DIVP 
(76.4%), but fibrouness was also too high (51.6%).
Key words: Artichoke, quality protein, aminoacids, dietary fiber.

INTRODUCCION

En general, las proteínas de origen animal son más adecua­
das para cubrir las necesidades del hombre en aminoácidos 
esenciales que las proteínas de origen vegetal. En este sentido, 
los cereales y las legumbres, las dos fuentes más importantes 
de proteínas vegetales, tienen lim itado su valor nutritivo ya 
que son deficientes en ciertos am inoácidos esenciales tales 
como la isoleucina, leucina, treonina, triptófano y m etionina 
(1). Diferentes estudios han dem ostrado que la  adm inistración 
de diferentes dietas form uladas a base de proteínas vegetales 
tienen efectos nutricionales com plem entarios, m ejorando la 
calidad proteica de cada una de ellas por separado (2,3). Por lo 
tanto, es necesario estudiar la  calidad proteica de fuentes 
vegetales distintas a los cereales y las legumbres, para obtener 
información nutricional sobre alimentos que puedan ser útiles 
para suplir las deficiencias en am inoácidos esenciales de 
aquellos. M uchos de estos alimentos de origen vegetal se 
consumen tradicionalm ente, aunque existe una carencia de 
información sobre su valor nutritivo. La m edida del valor 
nutricional de las proteínas basada en la composición en

am inoácidos y su digestibilidad es un m étodo efectivo para 
obtener inform ación con fines nutricionales y de etiquetado 
del producto.

La alcachofa es una planta de la  fam ilia Compositae 
am pliamente localizada en los países del área m editerránea, 
principalm ente Italia, Francia y España. Tradicionalm ente su 
consum o ha tenido una gran difusión por sus efectos fisioló­
gicos relacionados con la estim ulación de la  diuresis y el 
metabolismo del nitrógeno. Junto con las legumbres, la alca­
chofa es una de las fuentes más im portantes de la dieta 
mediterránea, caracterizada por su alto valor nutritivo (4,5). 
Sin embargo, el consum o de legum bres presenta diversos 
inconvenientes debidos a los problem as asociados a la 
flatulencia, a su baja digestibilidad proteica afectada por 
diferentes factores antinutritivos, o por la conform ación de sus 
proteínas, que resisten la actividad enzim àtica y reducen su 
calidad proteica (6,7). A lgunos de estos inconvenientes pue­
den ser evitados m ediante un adecuado tratam iento térm ico 
(cocinado culinario o procesado industrial), debido a la dism i­
nución de la actividad de sus factores inhibidores (8-10). La 
alcachofa se caracteriza por su elevado valor nutritivo,



digestibilidad (11-13) y contenido en fibra dietetica (13-16). 
Sin em bargo, se han asociado algunos efectos adversos al 
consum o de d ie tas  ricas en fibra, ta les com o la  baja 
biodisponibilidad de algunos m inerales ( 17) o la reducción de 
la digestibilidad de la proteina debido a la barrera física que 
ejerce la  estructura de la  pared celular al ataque enzim àtico 
(18 ,19). Tradicionalm ente, el subproducto de la  alcachofa se 
ha utilizado en la  alim entación animal, aunque pocos estudios 
se han realizado sobre su posible utilización com o un suple­
m ento para la industria alimentaria.

El objetivo del presente trabajo fue determ inar el valor 
nutricional de la proteína de la alcachofa, evaluado por su 
com posición en am inoácidos y la  digestibilidad “in vitro” de 
la proteina, com parándola con el subproducto industrial de la 
alcachofa, y estudiar los efectos del tratam iento térm ico co­
m ercial (escaldado y esterilizado) y contenido en fibra dieté­
tica en el valor nutritivo de sus proteínas.

MATERIAL Y METODOS 

Material
Las alcachofas (Cytiara scolymus, L., var. Blanca de 

Tudela) fueron proporcionadas por Hero España, S.A. (M ur­
cia, España), cultivadas en “El cam po de Cartagena” (Sudeste 
de España), transportadas a  la fábrica conservera dentro de la 
prim era hora tras la cosecha, refrigeradas a 4°C, inspecciona­
das, calibradas, y lavadas con agua para elim inar la suciedad. 
Las alcachofas fueron escaldadas a 95°C durante 5 minutos, 
para posteriorm ente elim inar m ecánicam ente las hojas exter­
nas y la porción final del tallo. En esta etapa se form an los 
corazones de las alcachofas y el subproducto industrial de la 
m ism a, constituido éste últim o por las hojas externas y la 
porción final del tallo. Los corazones de alcachofa escaldados 
fueron introducidos en botes de vidrio, com plem entándose el 
contenido de los m ism os con una solución àcida de CINa y 
ácido cítrico (pH  4,5). La esterilización com ercial se llevó a 
cabo en un autoclave a 100°C durante 5 m inutos. Finalmente, 
los botes de alcachofa fueron enfriados con agua antes de ser 
almacenados.

Para la realización de este estudio se tomaron muestras de 
los corazones de alcachofa en los estados de procesado escal­
dado y esterilizado, así com o del subproducto industrial del 
procesado de la alcachofa.

Las m uestras de alcachofas escaldadas y esterilizadas 
(corazones de alcachofa con un calibre de 40-45 mm  de 
diám etro) y del subproducto fueron desecadas utilizando un 
liofilizador V irtis Freeze-Drier, m odelo Bench Top 3 (Virtis 
Co, Gardiner, NY ) y m olidas en un m olino Cyclotec 1093 
(Tecator AB, Hgóanás, Suecia) para obtener un polvo con un 
tam año de partícula que pasara a través de una m alla de 40 
mesh. F inalm ente, las m uestras se guardaron en botellas de 
polietileno en congelación a -40°C hasta su análisis.

Métodos 
Proteína bruta

El contenido en proteína bruta (PB) se estim ó utilizando el 
m étodo m icro-K jeldahl de determ inación de nitrógeno, usan­
do com o factor de conversión 6,25 (20).

Contenido en aminoácidos
El contenido en am inoácidos fue determ inado mediante 

un A nalizador LKB A lfa Plus (Pharm acia LKB Biochrom
S.A., Cambridge, Inglaterra). Las m uestras liofilizadas fueron 
hidrolizadas usando HC1 6 N  a 110°C durante 24 horas en 
am pollas ám bar selladas al vació. Después de la hidrólisis, las 
muestras fueron filtradas a través de filtros M illipore de 0,22 
Jim de tamaño de poro, diluyéndose posteriorm ente hasta 2 mi 
y ajustándose el pH a 2,2 m ediante una solución tamponadora 
de citrato de litio (Pharm acia Biotech, B iochrom , S.A.. 
Cambridge, Inglaterra) antes de ser crom atografiadas en la 
colum na de intercam bio iónico. Una solución estándar de 
am inoácidos fue usada com o referencia para calibrar el 
analizador de am inoácidos (Pharm acia LKB Biochrom  S.A., 
Cambridge, Inglaterra, Part. N° 40 00 9037).

Digestibilidad “in vitro” de la proteína
L a digestibilidad “in vitro” de la proteína (DIV P) fue 

determ inada según el procedim iento descrito por Satherlee y 
col. (21) utilizando un patrón de caseína de referencia, usando 
la  siguiente ecuación de regresión: Y =234,84-22,56X

donde Y es la digestibilidad “in vitro” (%), y X el pH de la 
suspensión de la m uestra después de 20 minutos de digestión 
con tripsina pancreática porcina (type IX), quimotripsina 
pancreática bovina (type II), peptidasa intestinal porcina (Grade 
I), y proteasa bacteriana («Pronasa E») (Sigm a Chem ical Co, 
St. Louis, MO).

Fibra dietética
La fibra dietética total (FDT) fue determ inada po r el 

m étodo enzim ático-gravim etrico de Prosky y col. (22). El 
residuo de fibra, antes de ser pesado, fue utilizado para estimar 
la cantidad de proteína unida a la fibra dietética usando el 
cálculo anteriormente m encionado para la determ inación de 
proteína bruta.

Análisis estadístico
Todas las determ inaciones se llevaron a cabo por triplica­

do, evaluándose estadísticam ente los resultados m ediante el 
software SYSTAT, versión 5.0 (23). El test de Tukey con un 
nivel de significación del 5% fue usado para com parar pares 
individuales de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

D iferentes autores han indicado que las alcachofas no 
procesadas son una buena fuente de algunos am inoácidos,



tales com o el ácido aspártico, glutamina, leucina, arginina o 
amoníaco (11,24). Sin embargo, existe poca información a 
cerca de como e l  procesado afecta a la calidad de la proteína 
de las alcachofas. La Tabla 1 muestra el contenido en 
aminoácidos esenciales y no esenciales en los corazones de 
alcachofa escaldados y  esterilizados, así como en el subproducto 
industrial de la alcachofa. Entre los aminoácidos esenciales, la 
leucina fue el m ás abundante, oscilando sus valores entre 8,67 
y 8,05 g/16 g N  para alcachofas esterilizadas y escaldadas

respectivamente. Los valores de valina, treonina, lisina, 
isoleucina y fenilalanina oscilaron desde 3,5 hasta 6,0 g/16 g 
N, y fue detectada una cantidad apreciable de aminoácidos 
azufrados (metionina+cistina), más de 2,5 g/16 g N, si se 
compara con otros vegetales como el frijol o el guisante (25­
27). El aspartato y la glutamina fueron los aminoácidos no 
esenciales de mayor contenido, mientras que la taurina y 
GABA (ácido y-amino butírico) los hallados en menor canti­
dad (menos de 2 g/16 g N).

TABLA 1
Composición en am inoácidos esenciales y no esenciales de las alcachofas escaldadas y esterilizadas, y su subproducto

industrial (g/16 g N)

Aminoácidos esenciales Aminoácidos no esenciales
Alcachofa Alcachofa Alcachofa Alcachofa
escaldada esterilizada Subproducto escaldada esterilizada Subproducto

Cistina 0,8 I a (0,241) 0.66ab(0,022) 0,63b (0,291) Alánina 5,55a (0,241) 5,61a (0,022) 5,32a (0,291)
Histidina 1,05a (0,136) 1,29a (0,012) 1,45a (0,068) Arginina 3,15a (0,136) 2,56b (0,012) 2,29b (0,068)
Isoleucina 5.50a (0,456) 4,67b (0,064) 5,04ab (0,782) Aspartato 12,19a (0,456) 8,30c (0,064) 16,52a (0,782)
Leucina 8,05a (0,064 8,67a (0,010) 8,18a (0,040) GABAd 0,94a (0.064) 0,46b (0,010) 0,44b (0,040)
Lisina 5,90a (0,175) 5,50a (0,021) 4,66b (0,367) Glicina 4,42a (0,175) 4,65a(0,021) 4.35a (0,367)
Metionina 1,87a (0,601) 2,05a (0,051) 1,88a (0,788) Glutamina 13,56a (0,601) 13,21a (0,051) 13,33a (0,788)
Fenilalanina 3,60b (0,076) 3,82ab (0,084) 4,37a (0,247) Prolina 6,34a (0,076) 5,47b (0,084) 4,73c (0,247)
Tirosina 2,16a (0,123) l ,66b (0,030) 2,19a (0,170) Serina 5,17a (0,123) 4,85ab (0,030) 4,37b (0,170)
Treonina 4,94a (0,051) 4,67b (0,015) 4,20c (0,254) Taurina 0,98b (0,051) l,31ab (0,015) 1,82a (0,254)
Valina 5,39ab (0,096) 6,00a (0,084) 4,66b (0,320) Amoniaco 6,78b (0,096) 4.90c (0,084) 9.64a (0,320)

a‘cMedias ( te rro r  estándar) de tres determinaciones expresadas como g/16 g N de peso seco. Diferentes letras dentro de la misma columna 

indican diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). ^GABA: ácido y-amino butírico.

El procesado dism inuye la cantidad de aminoácidos en los 
alimentos, siendo la lisina, metionina y cistina los más sensi­
bles a tal efecto (28). Sin embargo, com o muestra la Tabla 1, 
en la alcachofa ninguno de estos aminoácidos presentó dife­
rencias estadísticamente significativas entre los estados de 
procesado escaldado y esterilizado, aunque el proceso de 
esterilización dism inuyó ligeramente los niveles de treonina, 
tirosina, iso leu cin a (am inoácidos esen cia les), arginina, 
aspartato, G ABA y prolina (aminoácidos no esenciales). En 
otros vegetales fibrosos com o el espárrago verde, se ha obser­
vado una dism inución de cistina y lisina, y también una 
reducción en los n iveles de arginina y GABA durante el 
proceso de esterilización (29), mientras que en frijoles se han 
descrito pérdidas de treonina y arginina durante el hervido 
(30).

En el subproducto de la alcachofa el aspartato fue determi­
nado en gran cantidad (16,52 g/16 g N  frente a 12,19 y 8,30 g/ 
16 g N  en las muestras escaldada y esterilizada, respectiva- 

^mente), probablem ente debido al hecho de que en el 
subproducto de la alcachofa se incluye la porción final del 
tallo, donde el aspartato se  encuentra en mayor cantidad, ya

que es el principal aminoácido transportado a través de los 
tejidos vasculares del tallo (31). El subproducto de la alcacho­
fa está formado por tejidos maduros con un cantidad mayor de 
lignina y amoníaco (9,635 g/16 g N) que los tejidos del 
corazón de la alcachofa, ya que las plantas incrementan sus 
niveles de amoníaco durante el crecimiento o cuando se 
someten a condiciones de estrés (32-34).

Un método para evaluar la calidad de la proteína en los 
alimentos consiste en. medir la proporción de aminoácidos 
disponibles en el alimento comparada con los modelos de 
requerimientos en aminoácidos propuestos por la FAO (35, 
36). La Tabla 2 muestra la relación entre los aminoácidos de 
la alcachofa con el patrón de requerimientos de aminoácidos 
de la FAO para niños entre 2 y 5 años, que representa el rango 
de edad en el cual el hombre presenta mayores exigencias en 
aminoácidos. Se puede observar que la histidina fue el 
aminoácido limitante común a las tres muestras, la lisina en la 
m uestra  es te r iliza d a  y en e l subproducto , y la 
fenilalanina+tirosina en los corazones de alcachofa escalda­
dos y esterilizados. Sin embargo, para los otros aminoácidos 
esenciales la cantidad requerida para el consumo humano



parece ser adecuada, sobre todo los am inoácidos de azufre 
(m etionina+cistina) los cuales se hallan en cantidades bajas en 
las proteínas de las legum bres (6).

TABLA 2
A m inoácidos m arcadores en las alcachofas escaldadas, 

esterilizadas y en el subproducto

Aminoácidos
Esenciales FAO/ Cómputo químico Sub-

(AAE) WHOa A. escaldadas A. esterilizadas producto

Histidina 19 55 68 76
Isoleucina 28 100 100 100
Leucina 66 100 100 100
Lisina 58 100 95 80
Met + Cys 25 100 100 100
Phe + Tyr 63 91 87 100
Treonina 34 100 100 100
Valina 35 100 100 100

aPatrón de recomendaciones en necesidades de aminoácidos esen­
ciales para niños entre 2 y 5 años (g/100 g) (35).

Digestibilidad “in vitro” de la proteína
El increm ento de la tem peratura tiene una relación positi­

va con la  m ejora de digestibilidad de las proteínas de los 
v e g e ta le s  (8 ,1 3 ,3 0 ), y a  q u e  m uchos de los fac to res  
antinutricionales presentes en las plantas son total o parcial­
m ente inactivados por un adecuado procesado de los alim en­
tos (9,25). En nuestro estudio el calentam iento aumentó 
significativam ente la  D1VP desde 71,7% en la  m uestra escal­
dada hasta 75,9%  en la esterilizada (Tabla 3). Aunque la 
tem peratura alcanzada en ambos tratamientos fue muy próxi­
m a (alrededor de 100°C), el aum ento de D IVP en alcachofas 
esterilizadas puede explicarse por el m antenim iento en el 
tiem po de esta tem peratura (5 minutos durante el escaldado 
m ás 5 minutos durante el esterilizado), causando un debilitan­
do de la estructura de la proteína, y facilitando de esta manera 
el ataque de las enzim as proteolíticas (9). Junto con la tem pe­
ratura, el pH  ácido (4,5) usado en el proceso de esterilización 
puede actuar com o factor adicional en la m ejora de la 
digestibilidad proteica.

Los inhibidores de los enzim as digestivas, com o el ácido 
fítico, los taninos y los inhibidores de la tripsina, constituyen­
tes com unes en la com posición de las legumbres (6,37), 
reducen la digestibilidad de las proteínas. A sí mismo, la FD es 
otro factor responsable de la reducción de digestibilidad de la 
proteína en los vegetales (18,19). El alto contenido de FDT en 
nuestras m uestras (que osciló desde 38,5 hasta 51,6%  en el 
corazón de alcachofa esterilizado y en el subproducto, respec­
tivam ente, Tabla 3) pudo hacer difícil el acceso de los enzimas 
proteolíticos a sus substratos. El proceso de esterilización 
redujo el contenido en FD T alrededor de un 20%, aum entando 
de es ta  m anera la  accesib ilidad  física de los enzim as

proteolíticos a las proteínas, hecho que explica el moderado 
incremento de D IV P (alrededor de 6% a 7%). La reducción de 
FDT por el tratamiento térm ico también se corresponde con 
una dismin ución de 1 a proteína unida a la pared de la célula (de 
5,88 a 3,84% para m uestras escaldadas y esterilizadas, respec­
tivamente), siendo otro factor que puede explicar la m ejora de 
la digestibilidad proteica, ya que la fracción de proteína 
asociada a la fibra dietética es siempre una fracción de proteína 
digerida incom pletam ente (38).

TA BLA  3
Contenido en proteína bruta, digestibilidad “in vitro” de la 

proteína, fibra dietética total y proteína unida a la fibra 
dietética (g /100g) en los corazones de alcachofa escaldados 

y esterilizados y en su subproducto industrial

Alcachofa
escaldada

Alcachofa
esterilizada Subproducto

PBd 18,9a(0,13) 16,lb (0,20) 13,3C (0,07)
DIVP 71,7b (0,62) 75,9a (0,08) 76,4a (0.52)
FDT 46,7b (0,17) 38,5C (0,84) 51,6a (0,07)
PFD 5,9a (0,13) 3,8b (0,20) 3,0C (0,09)

a' cMedias (± error estándar) de tres determinaciones expresadas 
como g/1 OOg de peso seco. Diferentes letras dentro de la misma fila 
indican diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). ^PB: 
proteína bruta, DIVP: digestibilidad “in vitro” de la proteína, FDT: 
fibra dietética total, PFD: proteína unida a la fibra dietética

El subproducto m ostró el índice más alto de digestibilidad 
de la proteína (76,4% ) jun to  con el contenido más bajo de PB 
(13,3% ). Un factor que puede explicar los valores m ás altos de 
DIVP obtenidos en el subproducto respecto a los hallados en 
los corazones de alcachofa escaldados o esterilizados, es la 
incorporación de tejidos con otros com ponentes y estructura 
diferentes a los tejidos del corazón de alcachofa, ya que 
aquellos están formados por hojas m aduras y la  porción final 
del tallo. Durante la m adurez y senescencia se ori gin an m odi­
ficaciones en el m etabolism o de la  planta, con el increm ento 
en elcontenido y actividad de determi nadas enzimas hidrolíticas 
com o las glucosidasas, proteinasas y ribonucleasas que cau­
san pérdidas del contenido de proteínas y las hacen más 
susceptibles al ataque enzim àtico que las proteínas unidas a la 
pared de la célula (31).

El bajo contenido de m etionina lim ita el valor nutritivo de 
muchas legumbres. Sin em bargo, otros vegetales com o la 
alcachofa, aun después del procesado, proporcionan a la dieta 
c a n tid a d e s  im p o r ta n te s  de a m in o á c id o s  a z u fra d o s  
(m etionina+cistina) y otros am inoácidos com o la isoleucina, 
leucina, treonina y valina. Por este m otivo, la alcachofa, ju n to , 
con otros alimentos de origen vegetal distintos a los cereales 
y legumbres, debe estar presente cuando se efectúen recom en­
daciones de tom a de proteínas. De la m ism a manera, este



estudio muestra que el subproducto de la alcachofa es una 
fuente potencial de aminoácidos, con una digestibilidad de la 
proteína mayor que los corazones de la alcachofa. Su 
digestibilidad puede aumentarse si se elimina la gran cantidad 
de proteína asociada a la pared de la célula (3,03%), siendo de 
esta manera un suplemento útil y más barato de aminoácidos 
esenciales para la fortificación de las proteínas de baja calidad.
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