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RESUMEN

El efecto del tostado sobre el valor de energia metabolizable
verdadera corregida para balance de nitrégeno nulo (EMVn) y el
contenido de factores antinutricionales (FAN) de harinas tosta-
das de Canavalia fue investigado en un ensayo de balance.
Adicionalmente, se determind el contenido de lisina reactiva, la
solubilidad de la proteina y el color en las harinas evaluadas. Se
asignaron al azar 5 gallos cecotomizados a cada harina (cruda
o tostada) a las siguientes temperaturas y tiempos: 180; 200;
220; and 230°C/3 min; 230 y 240°C/2 min; 230 y 240°C/1 min.
Cada gallo fue intubado con 40g de harina y las heces fueron
recolectadas durante 72 horas. La Concanavalina A (Con A)
en las harinas tostadas fue detectada determinando la union
de esta lectina a la mucosa duodenal por inmunohistoquimica.
Ninguna de las harinas tostadas mostré actividad hemagluti-
nante de la Con A, pero se observo unién de esta lectina a la
mucosa duodenal con una reaccion inmunohistoquimica de
moderada a débil. El tostado a 220; 230°C/3 min 6 240°C/2 min
redujo la canavanina en mas del 90% en relacion con la harina
cruda. No se observaron diferencias significativas (P < 0,05) en-
tre el valor de EMVn de la harina cruda y el de las harinas tos-
tadas a 200; 220; 230°C/3 min; 240°C/1 6 240°C/2min mien-
tras que, el tostado a 180°C/3min; 230°C/1min 6 230°C/2min
redujo significativamente (P < 0,05) la EMVn. La lisina reactiva
y la solubilidad de la proteina fueron reducidas (P < 0,05) al
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aumentar la temperatura y el tiempo de tostado. El color de las
harinas fue también afectado (P < 0,05) por el tostado. En con-
clusion, el tostado bajo las condiciones evaluadas, puede re-
ducir significativamente el contenido de FAN de la harina cru-
da de Canavalia. Sin embargo, esta respuesta positiva no in-
cremento el valor de EMVn de la harina cruda.

Palabras clave: Canavalia ensiformis, factores antinutriciona-
les, EMVn, concanavalina A, canavanina, tos-
tado, gallos adultos.

ABSTRACT

The effects of toasting on the True Metabolizable Energy, cor-
rected to zero nitrogen retention (TMEn) and content of antinu-
tritive factors (ANF) present in Jack Beans (JB, Canavalia ensi-
formis) seeds were investigated in a balance trial. Reactive ly-
sine, protein solubility, and color were also determined in ex-
perimental meals. Raw JB meal was toasted at the following
combinations of temperature and time: 180; 200; 220 and
230°C/3min; 230 and 240°C/2min; and 230 and 240°C/1min.
Five caecectomised cockerels were randomly assigned to
each JB meal (raw or toasted). Each bird was intubated 40g of
a given meal and excreta were quantitatively collected during
72h. Concanavalin A binding to duodenal mucosa was as-
sessed by immunohistochemistry. No hemaglutinating activity
was detected in toasted JB but Con A binding to duodenal mu-
cosa ranged from moderate to weak. Toasting JB meal at 220;
230°C/3min; and 240°C/2min reduced the original canavanine
content of JB in more than 90%. TMEn value of raw JB was
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not improved by toasting. No significant differences were found
between TMEn of raw JB and those of JB toasted at 200; 220;
230°C/3min; 240°C/1min or 240°C/2min, whereas toasting JB
meal at 180°C/3min; 230°C/1min or 230°C/2min significantly
(P < 0.05) reduced TMEn. Reactive lysine and protein solubility
were reduced (P < 0.05) as both temperature and toasting time
increased. Meal color was also affected (P < 0.05) by toasting.
In summary, under the conditions tested, toasting can effec-
tively reduce ANF content in raw JB. However, this positive re-
sponse did not improve the TMEn value of raw JB.

Key words: Jack beans, Canavalia ensiformis, TMEn, antinu-
tritive factors, canavanine, concanavalin A, roos-
ters.

INTRODUCCION

Los granos de Canavalia ensiformis pueden representar
una fuente apropiada de proteina y energia para las aves [4].
Sin embargo, la presencia de factores antinutricionales (FAN)
reduce el aprovechamiento de las distintas fracciones nutriti-
vas por parte de los animales no rumiantes [5, 29]. Varios FAN
han sido identificados en los granos de Canavalia, entre los
cuales se encuentra la lectina concanavalina A (Con A) [22], la
enzima ureasa [6] y dos aminoacidos no proteicos: la canava-
nina [19, 20] y la canalina [18]. El efecto toxico de la Con A
esta asociado con la capacidad que tiene esta lectina de com-
binarse con los residuos glicosidicos de las membranas del
tracto digestivo, lo cual provoca atrofia de las vellosidades in-
testinales y malabsorcion de nutrientes [14] por lo cual, la Con
A es considerada el principal FAN en los granos de Canavalia
[9]. Una menor proporcién de los efectos antinutricionales han
sido atribuidos a la canavanina [15]. En general, los estudios
disponibles indican que los granos crudos de Canavalia a nive-
les superiores al 5% de la racién son incompatibles con un
adecuado crecimiento y productividad de las aves [13, 14].
Afortunadamente, los efectos negativos de muchos de estos
factores antinutricionales pueden ser reducidos o abolidos por
procesamientos tecnolégicos de los cuales, el tostado ha sido
el tratamiento térmico mas utilizado [4]. La aplicacién de calor,
a su vez, puede afectar adversamente el valor nutritivo de los
ingredientes por lo cual, es necesario optimizar las condicio-
nes de tostado a fin de establecer aquellas que sean compati-
bles con una maxima utilizacion del potencial nutritivo por los
animales [28]. Estudios previos han demostrado que los gra-
nos de Canavalia ensiformis procesados mediante el tostado
pueden contribuir a cubrir las necesidades dietéticas de ener-
gia y proteina de pollos de engorde [3, 4]. Sin embargo, Cam-
pos [4] reportd que el tostado de los granos reduce el conteni-
do de lisina reactiva en comparacion con el de los granos cru-
dos, en aproximadamente 10-40%. Estos resultados sugieren
que el tostado, si bien reduce el contenido de FAN puede, al
mismo tiempo, reducir el valor nutritivo de los granos, incluyen-
do la energia metabolizable. Hasta ahora, la informacién dis-
ponible en relacion con los efectos del tostado sobre la digesti-
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bilidad de la energia en las harinas de Canavalia en aves es
inexistente. En consecuencia, el objetivo de esta investigacion
fue evaluar el efecto de varias condiciones de tostado sobre el
contenido de FAN; el valor de energia metabolizable verdade-
ra de las harinas granos de Canavalia ensiformis y la lisina
reactiva. También se avalué la posibilidad de utilizar la solubili-
dad de la proteina y el color, como indicadores del efecto del
tostado sobre el contenido de FAN en las harinas tostadas.

MATERIALES Y METODOS

Procesamiento de las harinas de granos de Canavalia

Los granos de Canavalia ensiformis (cultivar Tovar), cul-
tivados en el Instituto de Genética de la Facultad de Agrono-
mia de la Universidad Central de Venezuela, fueron molidos
en un molino de martillo hasta obtener particulas de 0,59 mm
de diametro [31]. Estas harinas fueron posteriormente liofiliza-
das y almacenadas hasta su uso.

Las condiciones de tostado, en funciéon de temperatura y
tiempo fueron: 180; 200; 220 y 230°C/3 min; 230° y 240°C/2
min y 230 y 240/1 min. Estas condiciones fueron selecciona-
das en ensayos preliminares utilizando como criterio el conte-
nido de FAN, una vez aplicado el tostado.

Analisis fisico-quimico de las harinas tostadas

Muestras de harinas de Canavalia cruda o tostadas fue-
ron analizadas para determinar materia seca [1]; solubilidad de
la proteina [2]; lisina reactiva [30]. El color de las harinas fue de-
terminado con un Colorimetro (Hunter Lab Quest Spectro Colo-
rimeter Sphere, EUA, version 1,03). EIl método de determina-
cién del color se basa en la determinacion de los denominados
colores contrastantes presentes en una muestra. La primera di-
mension se refiere a la oposicion de los colores rojo-verde, la
segunda a la oposicion de los colores azul-amarillo y la tercera
a los colores blanco y negro. La mediciéon del color se funda-
menta en la evaluacion de las siguientes variables:

— L: indice de claridad y luminosidad (blanco 100; negro 0)

— a: Matiz, indica la longitud de onda predominante (rojo +;
verde -)

— b: Intensidad del color (amarillo +; azul -)

La diferencia de color (DC) fue calculada mediante la
férmula propuesta por Northcutt y col. [16]:

DC = [(Ly — Ly)*+(a; — ay)**+(by — by)’]?

donde L4, a4, y by representan los parametros de color medi-
dos a la harina de granos de Canavalia cruda y L, a, y b, los
parametros de color medidos después de la aplicacion de tos
distintos tratamientos térmicos. Los resultados del analisis de
color fueron correlacionados con los valores de canavanina y
de lisina reactiva, en las harinas de Canavalia ensiformis (cru-
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das o tostadas) a fin de explorar su posible utilidad como un
método rapido y econdémico para predecir el contenido de
FAN, en las harinas tostadas.

Estimacion de la energia metabolizable verdadera
de las harinas

La determinacién de la energia metabolizable verdadera
corregida para balance de nitrogeno nulo (EMVn) se realiz6 si-
guiendo la metodologia de Sibbald [23], utilizando la harina cru-
da de Canavalia como control. Se emplearon 5 gallos adultos
cecotomizados de la linea comercial Gold Line por cada harina
seleccionada, asignada en forma aleatoria a los gallos. Antes
de recibir directamente en el buche, con ayuda de un embudo,
40 g de la harina de Canavalia correspondiente, los gallos fue-
ron ayunados por 24 horas. Las heces fueron recolectadas du-
rante 72 horas ya que trabajos previos [10] indicaron que en el
caso de harinas de Canavalia, un periodo de recoleccion de 48
horas puede no ser suficiente para permitir excrecion total de la
materia seca no digerida por los gallos bajo experimentacion.
Adicionalmente, diez gallos adultos fueron mantenidos en ayu-
no durante la duracién del ensayo, con el propoésito de estimar
las pérdidas enddgenas. Al finalizar el periodo de recoleccion,
las heces fueron congeladas a —18°C hasta su uso.

Los calculos del contenido de EMVn de las muestras se
realizaron mediante la formula propuesta por Sibbald [23]:

Envn  LMS! x (EBA ~ENA)] - [MSE x (EBH — ENH)] - [MSEnd - (EBEnd - ENEnd)

MSI

EMVn = Energia metabolizable verdadera corregida para un
balance de nitrégeno nulo (kcal/kg ms)

MSI = Materia seca ingerida (g)

EBA = Energia bruta del alimento (cal/g alimento)

ENA = Energia del nitrbgeno del alimento (cal/g)

MSE = Materia seca excretada (g)

EBH = Energia bruta de las heces (cal/g)
ENH = Energia del nitrobgeno de las heces
MSend

Materia seca del endégeno
EBend = Energia bruta del endégeno

ENend = Energia del nitrégeno endogeno (cal/g)

Titulo hemaglutinante de la Con A

La actividad hemaglutinante de la Con A en la harina,
cruda o tostada, de Canavalia se determiné mediante la técni-
ca in vitro de Kohle y Kaus [8].

Capacidad combinatoria de la Con A

Con el fin de evaluar la capacidad e intensidad de unién
de la Con A residual presente en las harinas tratadas con los

residuos glucosidicos de la mucosa duodenal, 33 pollitos de
dos semanas de edad de la linea comercial Arbor Acres fueron
ayunados durante 12 horas. Culminado este periodo, se les
suministré via intubacion directamente en el buche, una mez-
cla de harina tostada y solucion fisiolégica en proporcion 1:3.
Transcurridas 8 horas, 3 pollitos por cada harina, fueron sacri-
ficados y se procedié a tomar las muestras del asa duodenal,
las cuales se fijaron en formol neutro bufferado. Posteriormen-
te, las muestras fueron procesadas de acuerdo a la técnica in-
munohistoquimica denominada Complejo Avidita-Biotina (CAB)
descrita por Hsu y col. [7] para observar al microscopio, la po-
sible unién de la Con A con la mucosa duodenal.

Contenido de canavanina de la harina cruda y tostada
de Canavalia

La concentracion del aminoacido canavanina se determi-
nd por cromatografia de intercambio i6nico de acuerdo a la
metodologia propuesta por Spackman y col. [24].

Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos al Analisis de Varianza
(ANAVAR) de acuerdo a un disefio completamente aleatoriza-
do. Cuando el ANAVAR detect6 diferencias significativas entre
las distintas condiciones de tostado, los promedios fueron se-
parados mediante la prueba de Tukey [21]. El analisis estadis-
tico se realizé utilizando software Statistix [25].

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados indican que el tostado de las harinas de
granos de Canavalia, a altas temperaturas por corto tiempo es
mas efectivo para reducir el contenido de factores antinutricio-
nales en comparacion con el tostado de los granos enteros. La
concentracion de canavanina disminuy6 significativamente
(P < 0,05) con todas las condiciones de tostado evaluadas
(TABLA 1). Estas reducciones se acentuaron al aumentar el
tiempo de exposiciéon al calor. Pérez [17], redujo la cantidad
original de canavanina en granos crudos en 90% al tostar los
granos a 194°C durante 18 min mientras que reducciones si-
milares (95%) fueron obtenidos en el presente trabajo al tostar
harinas de granos en solo 3 min a 230°C. Por otra parte, el
tostado de la Canavalia, sea en forma de granos o harinas, es
mas efectivo para reducir la canavanina en los granos crudos
que la extrusion [4, 13, 15] o el autoclavado [6]. Melcion y col.
[12] tostaron granos enteros de Canavalia a 164°C durante 26
min y obtuvieron consumos y ganancias de peso de pollos de
engorde similares a aquellos que consumieron la dieta control
cuando la canavanina de los granos crudos fue reducido en
82,6% [10]. Estas respuestas [4, 10], permitirian anticipar que la
utilizaciéon de las harinas tostadas a 220 y 230°C durante 3 min
0 a 240°C por 2 min, deberian ser compatibles con un adecua-
do comportamiento productivo de pollos de engorde ya que la
reduccion de canavanina fue de 94; 95 y 93%, respectivamen-
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TABLA |
CONTENIDOS DE ENERGIA METABOLIZABLE VERDADERA CORREGIDA PARA UNA RETENCION NULA DE NITROGENO
(EMVn)' Y DE CANAVANINA" EN HARINAS TOSTADAS DE GRANOS DE Canavalia ensiformis | TRUE METABOLIZABLE ENERGY
VALUE CORRECTED TO ZERO NITROGEN BALANCE (TMEn) AND CANAVANINE CONTENT IN TOASTED JACKBEAN MEALS

Harinas de Canavalia EMVn Concentracion Canavanina Reduccion?
(kcal /kgMS) (%, base seca)

Cruda (sin tostar) 2395 + 532 3,8 £ 0,02°

Tostada (°C/min)
180/3 2003 + 31 1,6 +0,03° 58
200/3 2176 + 57%° 0,9+0,01° 78
220/3 2084 + 70%* 0,24+0,01%" 94
230/1 1854 + 133° 17 +0,04° 56
230/2 1859 * 55° 0,7 £ 0,02 81
230/3 2370 + 54%® 0,2 +0,01" 95
240/1 2126 + 53%° 1,1+0,01° 71
240/2 2130 + 33%° 0,3+0,01° 93

alores expresados como media + error estandar; N = 5. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05) entre los tratamientos.

3,8— valor de harina tostada

2Calculado segun la siguiente férmula: Reducciéon = 38

te, en comparacion con la harina cruda (TABLA ). Esta posibi-
lidad, sin embargo, requiere investigacion adicional. Los resul-
tados de la determinacion de EMVn revelaron que con ninguna
de las condiciones de tostado se logrdé superar el valor de
EMVn de la harina de granos crudos de Canavalia. Sin embar-
go, no se observaron diferencias significativas (P < 0,05) entre
las harinas tostadas 200; 220; 230°C/3 min 6 240°C/1 y 2 min
al compararla con la Canavalia cruda. El tostado 180°C/ 3.min
y 230°C/1 y 2 min redujo significativamente (P < 0,05) la
EMVn, en comparacioén con la harina cruda (TABLA I).

La actividad hemaglutinante de la Con A fue +5 en la ha-
rina cruda de Canavalia lo cual se correspondié con una fuerte
reaccion inmunohistoquimica a la presencia de la Con A (TA-
BLA II, FIG. 1). En el caso de harinas tostadas no se detect6
actividad hemaglutinante aunque se observé reacciéon inmu-
nohistoquimica a la Con A, la cual fue de moderada a débil
(TABLA I, FIG. 1). Ledn y col. [9] demostraron que la Con A
era responsable del 80% de los efectos sobre el comporta-
miento productivo causado por dietas que contenian 30% de
granos crudos de Canavalia. La TABLA Il revela que todas las
condiciones de tostado abolieron la capacidad de las harinas
de aglutinar glébulos rojos, propiedad asociada a la presencia
de Con A [22]; sin embargo, la Con A fue claramente observa-
da unida a las vellosidades intestinales de los pollos intubados
con la harina cruda y con todas las harinas tostadas, aunque
en estas ultimas la intensidad de la reaccion inmunohistoqui-
mica fue menor y varié dependiendo de las condiciones de
tostado (FIG. 1). Es posible que esta respuesta haya estado
asociada con los cambios conformacionales que sufren las
proteinas (como la Con A) por el calor y que disminuyen su so-
lubilidad [27] lo cual sugiere que, aun cuando pudieran persis-
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x 100.

tir contenidos cuantificables de Con A reactiva en las harinas
tostadas, la Con A pudo no haber sido suficientemente solubili-
zada y, en consecuencia, no fue extraida en el medio salino
utilizado [26]. La temperatura de 230°C aplicada durante 2 'y 3
minutos, respectivamente, y la de 240°C/2 min mostraron una
reaccion clasificada como débil, es decir, la presencia de Con
A se observo solo en el tercio superior de la vellosidad y su in-
tensidad fue marcadamente menor a la de la vellosidad duode-
nal extraida de pollos intubados con harina cruda (TABLA I,
FIG. 1). El resto de las condiciones de tostado resultaron en
reacciones moderadas a la Con A. Grados de reactividad simi-
lares a la respuesta calificada como débil en el presente traba-
jo, permitieron la eficiente utilizacion de 10% de harina de gra-
nos tostados en dietas para pollos de engorde [14].

Se observaron diferencias significativas (P < 0,05) entre
los tratamientos para cada uno de los distintos parametros de
color, asi como también para la diferencia de color (DC), la
cual aumenta en la medida que se acentua el contraste de co-
lor respecto de la harina de cruda Canavalia (TABLA III).
McNaugton y col. [11] sefialan que harinas de soya con valo-
res de L por debajo de 58,5 o por encima de 67,2; y valores de
a por debajo de 4 y por encima de 5,8 resultan en inferiores
crecimientos de los pollos. Con base en este criterio se podria
suponer que los mejores tratamientos resultantes del tostado
de las harinas de Canavalia fueron 220°C/3min (L = 57,3;
a = 5,3), 240°C/2min (L = 58,3; a = 4,9) 230°C/3min (L = 54,9;
a = 5,5); sin embargo, los resultados de Campos [4] sugieren
que valores como éstos no predicen la calidad nutricional de
las harinas tostadas de Canavalia. Los coeficientes de correla-
cién entre las variables seleccionadas resultantes de los anali-
sis fisico-quimicos y los resultados de la evaluacion nutricio-
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TABLA Il
TiTULO HEMAGLUTINANTE (TH Y CLASIFICACION DE LA REACCION INMUNOHISTOQUIMICA A LA PRESENCIA
DE Con A EN EL DUODENO DE POLLOS DE ENGORDE INTUBADOS CON HARINAS CRUDA O TOSTADAS DE Canavalia
ensiformis / HEMAGGLUTINATION TITER AND CLASSIFICATION OF THE REACTION OF Con A TO DUODENAL MUCOSA IN CHICKS INTUBATED
WITH RAW OR TOASTED Canavalia ensiformis MEALS

Harinas de Canavalia Reaccién’
TH Fuerte Moderada Débil Negativo Clasificacion
Cruda (sin tostar) +5 5 3 2 0 F
Tostada a (°C/min)
180/3 Negativo 4 4 2 0 M
200/3 Negativo 2 5 2 0 M
220/3 Negativo 1 5 4 0 M
2301 Negativo 2 4 3 1 M
230/2 Negativo 0 1 6 3 D
230/3 Negativo 0 2 5 3 D
240/1 Negativo 1 3 6 0 D
240/2 Negativo 1 1 8 0 D

"Valores de reaccion inmunohistoquimica: fuerte (F), moderada (M) y débil (D). La ausencia de reaccion se sefiala como negativo.

N = 10 vellosidades por lamina (ver FIG. 1 para establecer la correspondencia entre los valores de esta tabla y el aspecto histolégico de las distintas
reacciones).

FIGURA 1. COLORACION INMUNOESPECIFICA AVIDINA BIOTINA PEROXIDASA (ABP) DE VELLOSIDADES DUODENALES
DE POLLOS DE ENGORDE DE DOS SEMANAS DE EDAD, INTUBADOS CON SOLUCION FISIOLOGICA (A) O CON MEZCLAS
DE ESTA SOLUCION Y HARINA DE GRANOS DE CANAVALIA CRUDA (B) O TOSTADAS A 180°C/3 min (C) Y 230°C/3 min.
LAS SECCIONES FUERON FIJADAS CON FORMOL NEUTRO BUFERADO Y POSTERIORMENTE COLOREADAS CON ABP.
LA VELLOSIDAD DUODENAL DE LOS POLLOS INTUBADOS CON SOLUCION FISIOLOGICA NO PRESENTAN REACCION
POSITIVA A LA COLORACION EN EL BORDE EN CEPILLO ( FUERTE, CORRESPONDE A LA REACCION POSITIVA A NIVEL
APICAL, MEDIA Y BASAL DE LA VELLOSIDAD INTESTINAL EVALUADA (B); LA REACCION MODERADA CORRESPONDE A
LA REACCION POSITIVA EN DOS PORCIONES DE LA REGION DE LA VELLOSIDAD EVALUADA (C), Y LA REACCION
DEBIL CORRESPONDE A LA REACCION POSITIVA EN UNA PORCION DE LA VELLOSIDAD ESTUDIADA (D).
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TABLA 1l
EFECTO DEL TOSTADO SOBRE EL COLOR DE LAS HARINAS CRUDA O TOSTADAS DE Canavalia ensiformis’ | EFFECT OF
TOASTING ON COLOR VARIABLES OF RAW OR TOASTED CANAVALIA ENSIFORMIS MEALS

Harinas de Canavalia Color DC
L b

Cruda (sin tostar) 86,8 + 0.06° -0,9+0.01" 11,1+ 0.13"

Tostada a (°C/min)
180/3 81,3+0,03° 0,5 + 0,049 16,9 + 0,06° 8,1+ 0,04"
200/3 68,9 + 0,60" 3,4 +0,02° 19,3 £ 0,20° 20,3 + 0,38°
220/3 57,3 +0,29° 5,3 +0,07° 17,1 £ 0,042 30,8 +0,21°
230/1 79,0 + 0,07° 0,9 + 0,04 16,7 + 0,07' 9,9 + 0,14°
230/2 70,2 +0,12° 2,9 +0,01° 18,5 + 0,06° 18,6 + 0,11°
230/3 54,9 +0,18" 5,5+ 0,07° 16,3 + 0,06° 32,9 + 0,09°
240/1 76,3 +0,00° 1,6 + 0,00° 16,9 + 0,00° 12,1 + 0,07
240/2 58,3 + 0,08° 4,9 +0,03° 16,9 + 0.03° 29,7 + 0,09°

Valores expresados como X + EE. N = 3. Letras diferentes entre valores de una columna dada indican diferencias significativas (P < 0,05).

2Variables de color: L (luminosidad) cuyos valores oscilan desde cero (negro) hasta 100 (blanco); a (matiz) cuyo rango oscila entre (—) verde hasta

(+) rojo y b (intensidad) cuyos valores oscilan desde (—) azul hasta (+) amarillo.

DC: Diferencia de color calculada segun Northcutt y col. [16].

TABLA IV
CONTENIDO DE LISINA REACTIVA Y SOLUBILIDAD DE LA PROTEINA EN HARINAS CRUDA O TOSTADAS DE Canavalia
ensiformis" | REACTIVE LYSINE CONTENT AND PROTEIN SOLUBILITY IN RAW OR TOASTED Canavalia ensiformis MEALS

Tratamientos Lisina Total® Lisina Reactiva Reduccién de Lisina  Proteina soluble indice (%)
reactiva® (% base
seca)
Cruda (sin tostar) 2,04 1,40 £0,1° 30,5 +0,0° 100,0
Tostada a (°C/min):
180/3 2,01 0,98 £ 0,0° 30,0 28,0+0,1° 91,8
200/3 1,87 0,86 + 0,0° 38,6 22,3+0,1° 72,9
220/3 1,30 0,55+ 0,0° 60,7 15,5+ 0,0° 50,8
230/1 1,24 1,10 +£0,0" 63,6 27,1+0,0° 88,9
230/2 1,42 0,92 +0,0° 34,3 22,3 +0,0° 73,1
230/3 2,01 0,51+ 0,0° 21,4 14,5+ 0,0° 47,5
240/1 0,88 1,09 £0,0' 45,7 26,3 £ 0,0° 86,1
240/2 1,37 0,76 + 0,0° 22,1 14,1+0,0" 46,1

"Valores expresados como media * error estandar.

N = 2. Letras diferentes entre valores de una columna dada, indican diferencias significativas

(P < 0,05) entre los tratamientos. °Lisina total determinada cromatograficamente.

nal, indican que la canavanina esta positivamente correlacio-
nada (P < 0,05) con la lisina reactiva (r = 0,959) y con la pro-
teina soluble (r = 0,973). La DC experimenté una correlacion
negativa significativa (P < 0,05) con canavanina, lisina reactiva
y proteina soluble. Sin embargo, la poca variabilidad de los va-
lores (aun cuando son estadisticamente distintos) le resta va-
lor practico a estas mediciones, consideradas individualmente,
como indicadores de calidad de las harinas tostadas. Quizas
mayor utilidad pueda tener la variable diferencia de color (DC)
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propuesta por Northcutt y col. [16] la cual toma en considera-
cion las variables L, a y b. La TABLA lll revela que a medida
que el valor de DC se aleja del correspondiente a la harina
cruda, las variables indicativas del contenido de FAN y del va-
lor nutricional de las harinas tostadas, mejoran. Adicionalmen-
te, la DC mostré alta correlaciéon con canavanina (r = —0,988),
lisina reactiva (r = —0,956) y proteina soluble (r = 0,983), lo
cual ratifica el potencial de la DC como variable predictiva de
la calidad de las harinas tostadas de granos de Canavalia.



La solubilidad de la proteina en KOH también ha sido
propuesta para evaluar el efecto del calor sobre la calidad nu-
tricional de harinas proteicas como la soya [2], la cual adecua-
damente procesada, debe tener una solubilidad entre 73 vy
85% [2]. La solubilidad de la proteina en KOH antes del tosta-
do fue de 30,5%. Con el proceso de tostado, dicha solubilidad
se redujo significativamente (P < 0,05) a medida que se incre-
menté el tiempo y la temperatura de tostado pasando de
28,0% a la temperatura de 180°C por 3 min a 14,1% obtenido
a 240°C por 2 min. Los tratamientos que menos afectaron la
solubilidad de la proteina fueron 180 y 200°C/3 min; 230°C por
1y 2 miny 240°C por 1 min que presentaron indices de solubi-
lidad de 91,8; 72,9; 88,9; 73,1 y 86,1%, respectivamente, en
comparacioén con la harina cruda (TABLA IV). En este sentido,
llama la atencién que nuevamente los valores mas bajos de
solubilidad muestran un menor contenido de FAN (TABLA I,
FIG. 1).

La cantidad de lisina reactiva, se redujo significativamen-
te (P < 0,05) a medida que se increment6 el tiempo y la tempe-
ratura de tostado; aun a temperaturas relativamente bajas
180°C/3 min la reduccién fue de 30%; cifra que aumentd a
64% cuando la harina se tosté a 230°C/3 min (TABLA 1V). La
lisina reactiva mostré una alta correlacion positiva con el con-
tenido de canavanina (r = 0,959; P < 0,05) y aunque pudiera
ser un indice satisfactorio para predecir la calidad nutricional
de las harinas tostadas, su utilizacién practica podria verse li-
mitada por el alto costo de la determinacién por métodos cro-
matograficos.

CONCLUSION

El tostado de la harina de granos crudos de Canavalia
ensiformis, bajo las condiciones evaluadas, redujo significati-
vamente (P < 0,05) la concentracion de canavanina y la capa-
cidad de la Con A de unirse al epitelio intestinal. Los conteni-
dos de lisina reactiva y solubilidad de la proteina fueron reduci-
dos (P < 0.05) por el tostado. El color de las harinas fue tam-
bién afectado por el tostado. Ninguna de las condiciones de
tostado evaluadas mejor6 el valor de energia metabolizable
verdadera de los granos crudos de Canavalia.
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