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RESUMEN. Se evaluó el efecto del tratamiento de extrusión (155°
C. 20% de humedad, velocidad del tomillo 75 rpm, velocidad de 
alim entación 205 g /m in .) sob re  la ac tiv id ad  de fac to res 
antinutricionales de Canavaiia ensiformis. La digestibilidad in vitro 
de proteínas y almidón fueron ensayados. La extrusión no afectó el 
contenido de proteínas de las harinas (23% ), pero dism inuyó 
significativamente (P < 0.01) su contenido de hum edad. La 
digestibilidad proteica in vitro fue mejorada desde 57.5 a 89.5%, 
valores muy por debajo al mostrado por la caseína (98.19%). Los 
valores de digestibilidad del almidón fueron mejorados desde 37.7 
a 53%. La actividad de los inhibidores de proteasas (tripsina y 
quimotripsina) y la actividad inhibitoria de ot-amilasa fueron 
reducidos en un 95%. La actividad hemaglutinante fue eliminada 
totalmente, como resultado de la alta temperatura empleada durante 
el proceso de extrusión. El contenido de canavanina en las harinas 
no fue afectado por el tratamiento de extrusión.
Palabras clave: Canavaiia ensiformis, extrusión, harina, factores 
antinutricionales, digestibilidad.

SU M M A R Y . E ffe c t o f  e x tru s io n  o n  th e  a c tiv ity  o f  
an tinu tritional factors and  in  vitro digestibility o f p ro tein  and  
starch  in flours of Canavaiia ensiformis. The effect of the extrusion 
(155° C, 20% moisture, screw speed 75 rpm, feed speed 205 g 
min ') on antinutritional factors o f Canavaiia ensiformis was 
studied. In vitro protein and starch digestibilities were assessed. 
The extrusion not affect protein content (23%) in the flours, but 
significantly (P < 0.01) decrease moisture content. The protein 
digestibility values were improved from 57.5 to 89.5%, these values 
were lower than casein (98.19%). The digestibility of starch values 
were improved from 37.7 to 53%. The protease inhibitors activities 
(trypsin and chymotrypsin) and a-am ylase inhibitor activity were 
reduced by 95%. The haemagglutinating activity was eliminated 
as result o f the high temperature employed during the extrusion 
process. The canavanine content in the flours were not affect by 
the treatment o f extrusion.
Key w ords: Canavaiia ensiformis, jack  bean, extrusion, flour, 
antinutritional factors, digestibility.

IN T R O D U C C IO N

En países con una gran escasez de recursos financieros e  
insumos agrícolas, se  ha hecho necesaria la búsqueda de 
fuentes alimentarias alternas, particularmente en base al uso  
de especies y  variedades d e poco  valor com ercial, las cuales 
■>on consum idas a pequeña escala y a nivel local (1). C om o  
recurso a lim en tic io  a lternativo destacan las sem illa s  de  
Canavaiia ensiform is  de origen  tropical con ocid a  con  el 
nombre de “haba d e  burro”, la  que por su  rendim iento  
agronómico y su elevado contenido de proteínas posee un 
gran potencial para la alim entación animal (2 ,3 ) y humana 
<4).

Las sem illas d e canavaiia tienen un 30% de contenido de  
proteínas y un 60%  de carbohidratos que la co loca  com o  
“na importante fuente de gran valor energético y proteico  
(5). Es con sid erad a  co m o  una planta rú stica  con  a lto s  
rendimientos de granos y forraje capaz de proveer alim entos 

áreas marginales, donde el cultivo de otras legum inosas

no tendría éx ito  (6 ). A  pesar de las ventajas aparentes de esta  
especie  para la  producción de proteínas en los trópicos, la  
utilización  d e la  canavaiia  ha s id o  lim itada, d eb id o  a la  
presencia d e ciertos factores antinutricionales, entre los que  
se encuentran los inhibidores de proteasas, d e a-am ilasas, 
lectinas y am inoácidos no proteicos com o la L-canavanina, 
que reducen la calidad nutricional d e las proteínas (7 ,8).

Es con ocid o  el efecto  positivo de algunos tratamientos 
com o el remojo, cocción  y el tostado para mejorar la  calidad  
nu tric ion a l d e  la  harina d e  la s  se m illa s  d e  ca n a v a iia , 
aumentando su d igestibilidad y d ism inuyendo lo s  factores 
a n tin u tr ic ion a les  (7 -9 ) .  En las ú ltim as d éca d a s se  ha 
desarrollado la extrusión, com o un m étodo versátil, rápido 
y eficiente en la reducción d e factores antinutricionales y  en  
el aumento de la digestibilidad proteica (10). El objetivo del 
presente trabajo fue evaluar el efecto  de la  extrusión sobre la  
actividad de factores antinutricionales y  la digestibilidad in 
vitro d e proteínas y a lm idón  en  la  harina d e  granos de  
Canavaiia ensiformis.
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Materiales
L as s e m illa s  d e C a n a v a lia  en s ifo rm is ,  an a liza d a s, 

co rresp o n d en  al g e n o t ip o  O rig in a l, la s  cu a le s  fu eron  
suministradas por la Facultad de A gronom ía de la Universidad 
Central de V enezuela, Maracay. U n lote de éstas sem illas se  
m olió  en un m olino Arthur Thom as a 6 0  m esh (0,25 mm). 
U na porción de esta harina (5 kg) fue som etida al proceso de 
extrusión en un extrusor sem i-industrial marca The Bonno, 
m odelo 2lA , bajo las siguientes condiciones: humedad de la 
harina cruda 20% ; temperatura 155°C; velocidad del tornillo  
75 rpm; velocidad de alim entación 205 g/m in. El producto 
obtenido de la extrusión fue m olido para obtener la harina 
extruida.

Métodos
Extracción de las proteínas: Las proteínas solubles fueron 

estraídas, agitando un gramo de harina cruda o extruida en 
10 mi de agua destilada durante 24 h a 4°C . Posteriormente 
la m ezcla  fue centrifugada a 10 .000  rpm por 10 m in. El 
sobrenadante se alm acenó en frío para los ensayos.

E xtra cc ió n  de los a lm idones:  Se p roced ió  según  el 
m étodo de Sathe y Salunkhe (11).

D ete rm in a c ió n  de p ro te ín a s:  La co n cen tra c ió n  de  
proteínas solubles fue determ inado por el m étodo de Lowry 
y col. (12), usando albúm ina sérica bovina com o patrón. El 
contenido de nitrógeno se determ inó por el m étodo micro- 
Keldhal ( 13), y el contenido de proteína total fue calculado  
m ultiplicando el nitrógeno obtenido por el factor 6,25.

Determinación de almidón: L a concentración d e alm idón  
en las harinas, fu e determ inado por el m étodo de Theander y  
W esterlund (14 ). D on de el alm idón fue digerido con una 
am ilasa termo estable d e origen bacteriano (Termamyl) y  la  
enzim a am ilo-glucosidasa (EC 3.2 .1 .3 ).

Factores antinutricionales: a) Inhibidor de tripsina: La 
actividad inhibitoria d e tripsina se  determ inó por el m étodo  
d e  K akade y c o l. (1 5 ) ,  u san d o  b en zo il-D L -a rg in in a -p -  
n itro a n ilid a  (B A P N A ) c o m o  su stra to , b ) In h ib id or  d e  
quimotripsina: La actividad inhibitoria d e la quimotripsina 
fue determ inado por el m étodo descrito por Kakade y  col. 
(16 ), utilizando com o sustrato caseína al 2%. c) Inhibición  
d e  a-am ilasa: La actividad inhibitoria de la a -am ilasa  se  
d e term in ó  por e l m éto d o  d e  B ern fe ld  (1 7 ) .  d ) T ítu lo  
hemaglutinante: S e realizó por el m étodo señalado por Jaffé 
y Brucher (18 ), utilizando eritrocitos lavados de sangre de 
conejo  sin tratamiento enzim àtico previo y pre-tratados con  
pronasa y tripsina, e )  Canavanina: S e determ inó por el m étodo

M ATERIALES Y M ETODOS c o lo r im é tr ic o  de R o se n th a l ( 1 9 ) ,  u sa n d o  e l  reactivo  
pentacianoaminoferrato al 1%.

D igestibilidad proteica in vitro: S e  procedió según el 
m étodo de A kenson y Stahmann (20), utilizando la caseína 
com o proteína patrón. S u sp ensiones de alm idón de papa 
(S igm a Chem ical C o., St. L ouis, M O ), la cual fueron cocida 
durante 2 0  min en baño maría, fueron ensayados como 
referencia . La d igestib ilid ad  fu e  ca lcu lad a  m ediante la 
ecuación:

% Digestibilidad = N digerido/N total x 100

Digestibilidad del almidón in vitro: Se realizó mediante 
el m étodo de Singh y col. (21), utilizando amilasa pancreática 
porcina y m idiendo la m altosa liberada. La digestibilidad 
fue calculada m ediante la ecuación:

% Digestibilidad = (Maltosa liberada (mg) x 0,9 x 15 miy
( 120 mg de almidón x 0,2 mi) x 100

Tratam iento de d iá lisis:  S e  prepararon suspensiones 
m ezclando la harina cruda y extruida con agua destilada en 
una p rop orción  1 :20  (h ar in a :agu a), la s c u a le s  fueron 
co locad as en m em brana d e  d iá lis is  de ce lu lo sa  natural, 
dializándose contra agua destilada por 72  h con  8 cambios 
de agua.

Análisis estadísticos: L os resultados fueron dados como 
la m edia ±  desviación  estándar, donde se  usó la Prueba t 
student para comparar las m edias de la harina cruda y tratada, 
utilizando el programa N um ber Cruncher Statistical System 
(Versión 4 ,22 ) para Computadoras IB M , elaborado por Jerry 
L . H in tz e , K a y s v il le ,  U ta h , 1 9 8 6 . L a  d ife r e n c ia  de 
significación estadística fue definida com o P< 0,01 .

RESULTADOS Y DISCUSION

Composición química de la harina cruda y extruida de 
Canavalia ensiformis

El contenido d e proteínas, alm idones y humedad en las 
harinas cruda y extruida se  muestra en la  Tabla 1. El proceso 
de extrusión no afectó el contenido d e proteínas de la harina, 
pero dism inuyó significativam ente su contenido de humedad 
y se  observó un increm ento del 10% en la fracción de almidón 
en la harina tratada. L os valores d e proteína total obtenidos 
para la  harina cruda y tratada d e  canavalia, son  bajos en 
com paración a otros estudios que en prom edio reportan un 
31% . Estas diferencias pueden deberse a las condiciones 
am bientales que prevalecieron  durante e l desarrollo del 
cultivar Original y  madurez d e la sem illa. A l comparar los 
resultados obtenidos con  otros gen otip os de canavalia, el
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menor valor proteico corresponde al genotipo Original (22- 

24).

TABLA 1
Contenido total d e proteínas, humedad y  alm idón en harina 

cruda y extruida de Canavalia ensiformis

Muestra Proteina Humedad Almidón
total (g/IOOg) (g/100g) (g/IOOg)

Harina
Cruda 23.39 ± 0 .1 6 17.70 ± 0 .19 56.70 ±  0.97
Harina
Extruida 23.28 ± 0 .15 10.90 ± 0.08 (a) 65.06 ± 1.52 (a)
Caseína 88.52 ±0.51 11.80 ± 0.32 —

Los valores son las m edias ± la  desv iac ió n  es tán d ar de 5 
determinaciones. La muestra de caseína fue incluida en el análisis 
como proteína patrón.
(a) Significativamente diferente (P< 0.01) del valor obtenido para 
la harina cruda.

En la h ar in a  tratad a  (T a b la  2 ) , s e  o b se r v ó  una  
contaminación de la fracción de alm idón con proteínas que 
alcanzó un v a lo r  d e 20% . E sto  p u ed e  a tr ib u irse  a la  
desnaturalización de las proteínas de la harina durante el 
tratamiento, por lo  que el alm idón perm anece atrapado en la 
matriz proteica, resultando en una fracción relativam ente 
insoluble, que co-purifica, resultando d ifícil la separación 
por el procedim iento usado en este trabajo (25).

TABLA 2
Contenido de proteínas de la fracción de alm idones en  

harina cruda y extruida de Canavalia ensiformis

Almidón de Proteínas (g/IOOg)

Harina cruda 0.84 ± 0.04
Harina cruda dializada 0.92 ±  0.04
Harina extruida 20.10 ± 0 .36
Harina extruida dializada 19.54 ±0.41

Los valores son las m edias ± la  desv iac ió n  están d a r de  6
determinaciones.

Digestibilidad in vitro de proteínas y almidones
Como se  presenta en la Tabla 3 , el proceso de extrusión  

aumentó la digestibilidad proteica in vitro de las harinas de
57,5 a 89,5% . N o  obstante, la digestibilidad de las proteínas 
de ambos tipos de harinas fu e  significativam ente m enor que  
el de la caseína (98.19% ) utilizada com o patrón de referencia. 
El valor de digestibilidad proteica de la harina cruda resultó 
ser mayor al reportado por G óm ez (7 ), quien obtuvo un 50%  
de digestibilidad in vitro en la harina cruda del genotipo

O rig in a l. E sta  d iferen c ia  son  p rob ab lem en te  d eb id o  a 
con d icion es del cu ltivo y m adurez de la sem illa . La baja 
digestibilidad proteica de la harina cruda de canavalia al igual 
que la  d e otras legum inosas; qu izás pueda deberse a su  
resistencia al ataque proteolítico y a la presencia de factores 
inhibidores de proteasas (7).

TABLA 3
D igestibilidad in vitro de proteínas y alm idones

Muestra Digestibilidad Digestibilidad
proteínas (g/100g) almidones (g/100g)

Harina
Cruda 57.52 ±  LOT 37.74 ± 0.95
Harina
Extruida 89.46 ± 1.16“* 53.03 ± 1.32
Caseína 98.19 ± 0 .5 0 —

Almidón
Papa erado 46.43 ± 1.03
Almidón
Papa cocido —- 61.31 ± 3 .7 0

Los valores son las medias ± la desviación estándar de 3 o 4 
determinaciones. La muestra de caseína fue incluida en el análisis 
como proteína patrón.
a. Significativamente diferente (P<0.01) comparado con la caseína
b. Significativamente diferente (P<0.01) comparado con la harina 
cruda.

En la Tabla 3, se  presenta el efecto  de la extrusión sobre 
la digestibilidad in vitro de los alm idones de canavalia. El 
tratamiento aumentó significativam ente la digestibilidad del 
alm idón desde 37 ,7  hasta 53% . La digestibilidad del alm idón  
de la  harina extruida fue significativam ente mayor, que la 
d ig estib ilid a d  d e l a lm idón  d e papa crudo u sad o  co m o  
referencia, pero también m enor que la del alm idón de papa 
cocid o  usado com o referencia. D e  acuerdo, a la naturaleza 
del alm idón este puede formar com plejos alm idón-proteínas 
q u e son  d ig er id o s  m ás len ta m en te  q u e  e l a lm id ón  no  
acom plejado (25). La presencia d e proteínas en la fracción 
de alm idón (Tabla 2), aislada de la  harina extruida pueden 
en parte, contribuir a la baja digestibilidad in vitro de este  
carbohidrato.

La c inética  d e  h idrólisis d e lo s  a lm idones d e papa y 
canavalia  se  presenta en la  F igura 1. En los resu ltados  
ob ten id o s , se  ob serv ó  in ten sa  d egrad ación  durante lo s  
primeros 3 0  m inutos, con ligeros increm entos hasta los 210  
m inutos de incubación. El alm idón de papa crudo fue más 
digerible que e l alm idón de canavalia crudo, y  el alm idón  
de papa co c id o  se  degradó en m ayor proporción  que el 
alm idón de canavalia extruida. S e  ha reportado, que las 
harinas de canavalia son relativam ente ricas en am ilosa ,
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a lred ed o r  d e  un 3 7 .5 %  ( 2 6 ,2 7 ) ,  la  cu a l r e s tr in g e  la  
su scep tib ilid a d  d el a lm id ón  al a taque a m ilo lít ic o . L os  
resultados obtenidos confirman el hallazgo referente a que  
los alm idones de las legum inosas son resistentes a la hidrólisis 
enzim àtica (27,28).

FIG U R A  1
Cinética de hidrólisis de alm idones tratados y no  tratados 
de papa y Canavalia ensiformis: ( ♦ ) ,  alm idón de harina 

canavalia cruda; ( □ ) ,  almidón de harina canavalia 
extruida; (A), alm idón de papa crudo; (o), alm idón de 

papa cocido. Las barras indican la  desviación  estándar de  
las medias;

Tiem po incubación  (min)

Factores antinutricionales
Por efecto  de la extrusión, las actividades inhibitorias de 

tripsina, quimotripsina y a -am ila sa  dism inuyeron hasta un 

95% (Tabla 4). Estudios en diferentes legum inosas muestran 
q u e  por m ed io  d e  la  c o c c ió n ,  s e  p u e d e  red u c ir  
sign ifica tivam en te  la  activ idad  d e  lo s  in h ib id ores, pero  
persiste una actividad residual de los inhibidores de proteasas 
atribuido a la  presencia de factores term oestables, lo s cuales  
parecen aumentar con el tratamiento (7). El tratamiento de 
extrusión parece ser m uy efectivo para reducir los inhibidores 

de tripsina, quim otripsina y a -a m ila sa , sin m od ificar el 
contenido proteico en las harinas tratadas d e canavalia; quizás 
esto pueda deberse a lo s principios fís ico s y m ecánicos del 
tratamiento (10).

Efecto de la extrusión sobre la actividad hemaglutinante
En la Tabla 5, se  presenta el efecto  del tratamiento de  

extrusión sobre la actividad hem aglutinante de las harinas 
de canavalia. En com paración a los eritrocitos no tratados,

la incubación d e estos con  tripsina y con  pronasa aumentó 
sustancia lm ente el títu lo  hem aglu tin an te  d e  lo s  extractos 
acu osos de la harina cruda, indicando que estos tratamientos 
aumentan la sensib ilidad d e  lo s  eritrocitos d e  con ejo  frente 
a la C on can ava lin a  A . E l tratam ien to  d e  extru sión  fue 
efectivo  para elim inar la actividad hem aglutinante presente 
en la  harina cruda de canavalia, de tal form a que esta no 
pudo ser detectada en lo s  eritrocitos activados con enzimas 
proteolíticas. E stos resultados concuerdan con  los expuestos 
por otros autores (2 8 ,2 9 ) , q u ien es  encontraron  una alta 
sensibilidad de las hem aglutin inas a los tratam ientos térmicos 
debido a su naturaleza proteica.

T A B L A  4
E fecto  d e la extrusión  sobre la actividad inhibidora 

de tripsina, quim otripsina y a -am ila sa

Actividad
inhibidora
(U/mg)

H arina
cruda

Harina
extruida

Inactivación (%)

Tripsina 27.40 ± 0.22 1.40 ± 0 .1 9 95.00 ± 0.65
Quim otripsina 21.05 ± 0 .0 6 0.21 ± 0.04 99.00 ± 0 .15
a-am ilasa 7.10 ± 0 .5 3 0.21 ± 0.05 97.00 ± 0.76

Los valores son las m edias ± la d esv iación  estándar de 3 
determinaciones.

T A B L A  5
A ctividad hem aglutinante en extractos de harina cruda 

y extruida d e Canavalia ensiformis

Titulo hemaglutinante *

Tratam iento d e lo s  eritrocitos

Harina N in gu n o  Tripsina pronasa

Cruda 16 19 26
Extruida N D  N D  N D

* L os valores corresponden a la  alta d ilución  donde se  observa
hem aglutinación
m acroscópica en  1 h.
N D . N o  D etectable

El contenido de canavanina de las harinas de canavalia
El tratamiento de extrusión no alteró el con ten ido  de la 

canavanina (Tabla 6 ). Por su parte, el tratam iento d e diálisis, 
dism inuyó el con ten id o  d e canavanina d e  las m uestras hasta 
valores cercanos al lím ite  de detección  del m étod o utilizado. 
L os resultados d e la  Tabla 6  son  sim ilares a  lo s  reportados
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por Tepal y c o l. (2 9 ) . D e b id o  a q u e  la te m p e ra tu ra  de  
desco m p o sic ió n  d e  la  c a n a v a n in a  e s  d e  184°C , re s u lta  
razonable que  el tra tam ien to  de  ex trusión  rea lizado  a 155° C 
no a fe c tó  e l c o n te n id o  d e  e s te  a m in o á c id o . E l l ig e ro  
incremento repo rtado  en la T abla 6 , pu ed e  deberse  al m enor 
contenido d e  hum edad  de  la harina  ex tru ida  (Tabla 1) o a que 
el m étodo  d e  d e te c c ió n  d e  la  c a n a v a n in a  no  es  100%  
e sp e c íf ic o , p u d ie n d o  d e te c ta r  p r o d u c to s  d e  su  
descom posición, ya  que este  m étodo  ha  sido  c riticado  por 
carecer de una  especific idad  abso lu ta  y un um bral elevado 
de sensibilidad (30).

T A B L A  6
C ontenido de  canavan ina  en harinas crudas y extru idas 

de Canavalia ensiformis

Harina Canavanina (g/100g)

Cruda 4.42 ±0.01
Cruda dializada 0.15 ±0.01
Extruida 4.71 ± 0 .07
Extruida dializada 0.15 ±0.01

Los valores son la s  m edias ± la desv iac ión  estándar de 4 
determinaciones.

L os re s u lta d o s  o b te n id o s  co n  las h a r in a s  d ia liz a d a s , 
confirm an e s tu d io s  p rev io s  lo s  c u a le s  m en c io n an  q u e  la 
descom posición del am inoác ido  pod ría  consegu irse  m edian te  
remojo pro longado  a  tem pera tu ras  superio res a  184°C  (7,31). 
Además se ha  observado  la  d ism inución  en  la  concentración  
de canavanina cu an d o  el g ran o  es som etido  a  rem ojo , deb ido  
a la so lubilidad del am in o ác id o  en  agua, lo  q u e  perm itiría  su 
perdida en las aguas d e  rem o jo , esto  pu ed e  ser deb ido  a  que  
durante el p ro c e s o  se  lo g ra  un  m e jo r  c o n ta c to  e n tre  las 
partículas d e  la  h arin a  y e l c a lo r (7 ,10 ,31).

En g en e ra l, lo s re su ltad o s  in d ican  q u e  e l e fe c to  d e  la 
extrusión d e  la  h a rin a  d e  can av a lia , b a jo  las co n d ic io n es  
u sadas, fu e  s u m a m e n te  e f e c t iv o  p a r a  la  re d u c c ió n  d e  

in h ib id o re s  d e  p r o te a s a s ,  in h ib id o r e s  d e  (X -a m ila sa s , 
h em ag lu tin in as  y  a u m e n ta r  la  d ig e s tib il id a d  in  v itro  d e  
proteínas y  a lm idones, sin m od ifica r el co n ten ido  p ro te ico  y 
la can av an in a . L o s  re s u lta d o s  d e m u e s tra n  c la ra m e n te  la 
im portancia  d e  c o n tin u a r  in v e s tig a c io n e s  p a ra  m e jo ra r  la  
calidad nutric ional d e  los g ran o s de  canavalia , con  la finalidad 
de su incorporación  en la  a lim en tac ión  an im al y /o  hum ana.
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