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INTRODUCCION 

Vivimos tiempos difíciles, años de crisis; hoy nuestra mayor preocupación es 

la subsistencia. 

Tristemente, tenemos que reconocer que el hambre cotidiana, o sea la bús-

queda día a día de la alimentación suficiente, sigue siendo una realidad actual que 

tiene su origen en la era prehistórica. (12)  

La historia humana ha recorrido paralela al desarrollo de la obtención de sus 

alimentos. De ésta forma las primeras sociedades humanas tuvieron obligadamente 

que cubrir sus necesidades primarias, tuvieron que solventar satisfactoriamente sus 

requerimientos alimenticios para poder dedicarse a otras actividades .No fue sino 

hasta la revolución neolítica, cuando el hombre da el gran paso. La conquista que le 

significa pasar del ser nómada al ser sedentario, la conquista que implica para el 

hombre asegurar su alimentación a través de la agricultura y la domesticación 

animal,►  2 ) 

Actualmente, al aumento desmesurado de la población mundial ha corres-

pondido una notoria escasez de alimentos tradicionales, siendo los grupos de pobla-

ción de escasos recursos económicos los más afectados; ya que no tienen acceso a 

los alimentos de alto valor nutritivo. 

Como una solución para aminorar el problema de la escasez de alimentos con 

alto contenido de proteína se ha recurrido al estudio y utilización de fuentes no con-

vencionales de alimentos, tal es el caso de las proteínas de origen vegetal, las cuales 

son de amplia distribución en algunos países en vías de desarrollo. Su costo es rela-

tivamente bajo y además se pueden obtener materiales alimenticios con característi-

cas nutricionales tales que sean utilizables como sustituyentes de la proteína 

animal.(3) 



Otra de las razones por las que se aprecia la necesidad de buscar nuevas al-

ternativas viables para aumentar y diversificar la producción de alimentos y/o 

fuentes de materias nutritivas naturales es el uso de granos y otros alimentos de alta 

calidad para la alimentación del ganado ( producción de proteína animal, ( ., 

México forma parte del tercer inundo; es un país definido por su economía 

rezagada .La cantidad de granos que importa para alimentar a sus habitantes crece 

con el correr de los años y hace del recurso alimentario una prioridad nacional que 

precisa resolver en sus múltiples aspectos. Sin embargo dispone de un enorme 

potencial no aprovechado de recursos naturales que no sólo le ayudarían a recuperar 

en breve plazo la autosuficiencia alimentaria sino también a estimular la producción 

de cosechas exportables y diversificar sus fuentes de alimentos.( , ) 

El fenómeno de comprar o cultivar granos tradicionales para consumo animal 

llamado "Ganaderización de la Agricultura", en México podría ser orientado 

positivamente si se aprovechan los alimentos llamados no convencionales (plantas 

forrajeras ) ya conocidos y que son altamente nutritivos para el ganado y de un costo 

de producción bajo. ( 3,6)  

Los países en vías de desarrollo afrontan graves problemas nutricionales y las 

leguminosas comestibles representan un potencial inmediato para resolver estos 

problemas. Actualmente y desde hace muchos años estas ocupan un lugar muy 

importante en la alimentación mundial, principalmente en América Latina, parte de 

Africa y en la India (7  ) 

Nutricionalinente las leguminosas de grano aportan cantidades significativas 

de energía a la dieta de poblaciones de bajos recursos económicos y lo que es más 

importante aporta la proteína suplementaria a la dieta principalmente de cereales y 

casi toda la proteína a una dieta a base de tubérculos. (8)  

Las semillas de leguminosas contienen generalmente de 20-44 % de proteína 

(en base seca), lo que las sitúa entre las fuentes más concentradas de estos 

compuestos, ya que los cereales apenas aportan de 5 a 12%. 
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El Colorín (Eryihrina americana) es una leguminosa que se propaga 

fácilmente mediante semillas o estacas, se encuentra ampliamente distribuida en 

México y en fase de domesticación, además requiere de escasos recursos agrícolas 

para su desarrollo. 

De estudios preliminares se sabe que la semilla de esta leguminosa presenta 

alto contenido de proteína y grasa ( macronutrientes de suma importancia en la 

alimentación animal ), que este género contiene a su vez alcaloides y algunos otros 

tóxicos que impiden su utilización, y que es factible su destoxificación mediante 

procesos químicos y físicos lo cual resulta ser bastante laborioso y costoso. (9) 

Basándose en todo lo anterior resultó interesante plantear el siguiente trabajo, 

cuya finalidad fue conocer, si durante el proceso de maduración del fruto de colorín 

existen cambios significativos en el contenido de tóxicos que nos permita saber en 

que fase se podría aprovechar de forma natural y potencial , encontrándose ya sea 

disminuidos o completamente ausentes, en especial, los alcaloides, en primera 

instancia para la alimentación animal. 

Para ello se llevó a cabo un análisis bromatológico de las semillas, vainas y 

flor así como también un análisis cuantitativo de los principales tóxicos y factores 

antinutricionales en los diferentes estadios de maduración de las mismas. 
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OBJETIVOS: 
- Comparar la composición de macronutrientes y tóxicos en la flor y en el 

fruto de la Eryihrina americana ( tanto en vainas como en semillas ), en las 

diferentes fases de maduración. 

- Conocer los cambios biosintéticos que ocurren durante el proceso de 

maduración del fruto del Colorín tanto en concentración de alcaloides como en la 

composición de macronutrientes. 
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GENERALIDADES 

Leguminosas. 

Con el nombre de legwninosas se designa una de las familias más numerosas 

e interesantes de entre las fanerógamas (plantas con flores),dentro del reino vegetal. 

Comprende cerca de 650 géneros y mas de 18 mil especies de las cuales en 

México se han registrado casi 1,500 y de éstas sólo 20 se aprovechan en la 

alimentación humana. 

Las leguminosas especialmente sus semillas son en el reino vegetal las de 

mayor contenido de proteínas y por esto son las más atractivas en el estudio de 

nuevas fuentes de este macronutriente. 

Son fácilmente adaptables de crecer bajo una amplia variedad de condiciones 

climáticas. Sin embargo las especies silvestres con las mismas características 

requieren de medios agronómicos como la domesticación de estas plantas. 

Las hay que son árboles de tamaño colosal en tanto que otras forman arbustos 

enredaderas. 

Hay tres características principales que distinguen a las legwninosas: 

1) Lo más visible de tipo morfológico, es que forman vainas de las mas 

variadas formas y tamaños, dentro de las cuales se hallan una o más semillas. 

El nombre de la familia de las leguminosas "Legummosae" se deriva de la 

palabra "legumbre" que es el nombre que se le da al fruto (vaina) característico de 

las plantas de ésta familia. 

2) Tienen la capacidad de asociarse con bacterias del género Rhizobiwn, las 

cuáles "fijan" el nitrógeno atmosférico, mediante la formación de nódulos en las 

raíces de la planta, convirtiéndolo en amoniaco para así ser absorbido. 



Se considera que este es el mecanismo más importante de fijación de 

nitrógeno que existe en la naturaleza, al grado que en un año ciertos cultivos de 

leguminosas agregan al suelo más de 500 Kg de nitrógeno por hectárea, cantidad 

muy superior a la que habitualmente se logra adicionar con abonos químicos que son 

además escasos y costosos. 

Lo anterior explica porque algunas leguminosas pueden crecer en los terrenos 

más dificiles y hostiles. 

Ciertas leguminosas permiten rehabilitar suelos ya perdidos en apariencia 

para la agricultura. 

Es evidente la conveniencia de alternar, mejor aún de combinar el cultivo de 

ciertas leguminosas con el de otras plantas como los cereales para obtener cosechas 

mayores de estos últimos. 

3) Gracias a la característica anterior, las leguminosas pueden sintetizar 

aminoácidos y acumular cantidades muy elevadas de proteínas sin necesidad de 

fertilizantes de nitrógeno. 

La gran familia de las leguminosas se divide en tres subfamilias: 

a) Caesalpinioidae, con unas 2,800 especies de árboles grandes generalmente 

tropicales; 

b) Mimosoideae formada por más de 3,000 especies de árboles pequeños y 

arbustos del trópico semiárido y de zonas subtropicales; 

c) Papilionoidae d fabáceas integrada por más de 12,000 especies herbáceas 

y trepadoras de distribución mundial. 

Casi todas las leguminosas utilizadas como alimento tanto para el hombre 

como para animales domésticos pertenecen a Is subfamilia de las papilonácea. 

En la alimentación humana, se aprovechan muy pocas especies alrededor de 

20 en fonna importante y menos de una docena de manera más generalizada. 

Entre las semillas maduras (secas) que se utilizan con frecuencia en amplias 

regiones del planeta, se cuentan el frijol común (en Latinoamérica ), el garbanzo (en 

6 



la India), la soya (en China, Japón, Filipinas), el cacahuate (en Africa), el haba, la 

lenteja, el arvejón ó alverjón (chicharo seco), en Europa. 

Menos difundidos pero de amplio consumo en regiones limitadas son el 

ayocote, (en México y Centroamérica), y en ciertas zonas el guaje y a veces el 

mezquite y el guamuchil además el caupi o frijol ojo negro (en la India, Centro y 

Norteamérica), el frijol adzuki, el frijol de arrozal, el frijol alado (en el sureste de 

Asia), el frijolillo o ibes, el guandú o gandul (en India y región del Caribe), el haba 

blanca, el lupino 6 tarhui (en la zona andina), y el frijol mino (en Asia Oriental). 

Si bien el guaje (Leucaena leucocephala), se ingiere en ocasiones en ciertas 

localidades de nuestro país, actualmente en algunos países como Cuba su principal 

uso es como forraje de alto rendimiento mayor aún que el de la alfalfa que es 

también leguminosa. 

Es de subrayar que el hombre aprovecha diversas partes de las leguminosas 

para su alimentación 

Aunque la modalidad que representa los mayores volúmenes, y por tanto la 

más notoria es el consumo de las semillas maduras (secas), de acuerdo con las 

características de cada especie también se utilizan otras partes de la planta. 

Así, por ejemplo , las vainas inmaduras (ejotes) de varias leguminosas se 

ingieren con frecuencia en numerosas regiones del planeta; en otros sitios se 

aprovechan más las hojas, como la alfalfa, los tallos, las semillas germinadas, las 

semillas inmaduras (verdes), los frutos, las flores, y hasta las raíces (como lo es el 

caso de la jícama). 

Como es conocido, las semillas maduras de las leguminosas contienen entre 

18 y 44 por ciento de proteína lo que las sitúa entre las fuentes más concentradas de 

estos compuestos ya que los cereales apenas aportan de 5 a 12 por ciento; las carnes 

alrededor de 16 a 20 %; el huevo 10%, y las frutas, las verduras, los tubérculos y la 

leche entre 0.5 y 3.0%. 



Además de ello, son fuentes importantes de hierro, fósforo, calcio, tiamina, 

rivoflavina y aportan cantidades apreciables de niacina y energía. 

La mayoría de las semillas de leguminosas aportan alrededor de 340 a 360 

kilocalorías por cada 100 gramos, por lo que en este sentido se parecen a los 

cereales, que son fuente de energía abundante y barata. 

Con excepción de la metionina, la mayor parte de las semillas contienen 

cantidades muy cercanas ó superiores de aminoácidos a las que sugiere el patrón 

FAO / OMS. 

Es preciso subrayar el aporte satisfactorio de triptofano y más que suficiente 

de lisina, aminoácidos escasos en otras proteínas de consumo frecuente. 

A pesar de que pueden presentar deficiencia en aminoácidos azufrados como 

metionina y cistefna, una suplementación con alimentos ricos en éstos, aminoácidos 

(cereales), elevan su valor. 

La utilidad de las leguminosas no sólo se restringe al terreno de la 

alimentación humana. Muchas de ellas son excelentes forrajes, fuentes de colorantes 

naturales, gomas de amplio uso en la industria. Otras brindan maderas preciosas, 

maderas duras para la construcción y la fabricación de muebles; en ocasiones 

constituyen atractivos árboles y plantas de ornato. 

Algunas más sirven como cercas o estacas vivientes y varias otras aportan 

materias primas para la industria química y farmacéutica (laxantes, esteroides 

reactivos, insecticidas, resinas, materiales aislantes, lacas, lubricantes, etc.) ( lo 
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Descripción del género Erythrina, en especial la especie americana, 

La Erythrina es un género constituido por 108 especies de amplia 

distribución en las regiones tropicales del inundo. Como resultado •de los estudios 

realizados por diversos autores, este género de elegantes árboles, arbustos y unas 

cuantas hierbas, es probablemente mejor conocido en muchos otros aspectos que en 

cuanto a distribución y abundancia. 

Los estudios más relevantes sobre la Erythrina han sido la completa o parcial 

caracterización de los alcaloides constituyentes de las semillas yen algunos casos de 

algunas otras partes de la planta. ( i i )  

Erythrina  smericank 

Su nombre botánico es: Erythrina americana Mili, perteneciente a la familia 

de las leguminosas. 

Se cultiva en las regiones tropicales y subtropicales de ambos hemisferios. En 

México se cultiva en terrenos tropicales y medianamente fértiles, por lo que se les ve 

crecer con lozanía en tierras relativamente pobres. Se propaga con facilidad por 

medio de semillas o estacas. 

Se le conoce con los nombres comunes de colorín, chocolin en el estado de 

Hidalgo; chilicote en Baja California; Sonora y otros lugares del Sur. 

Tiene algunas aplicaciones medicinales como: su uso contra granos, ponzoña, 

hinchazones etc., a los alcaloides se les atribuye las propiedades paralizantes de los 

nervios motores similares al curare. 

Las semillas se informa que son muy tóxicas crudas. Se han usado como 

veneno para animales pequeños en algunas áreas. (12  ) 

Sus flores son comestibles después de hervirlas y tirarles el agua, se guisan con 

huevo o se comen como verduras en ensaladas y se dice que tienen sabor a carne. (13) 
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Descripción: 

Esta especie alcanza de 4 a 5 metros de altura, su tallo es amarillento e 

irregular y sus ramas espinosas; las hojas son trifoliadas, con hojuelas de 10 cm. de 

largo, casi cordiformes o deltoides y en la mayoría de los casos tallos lampiños 

(glabras), provistos de apéndices foliáceos (estípulas). 

Su follaje es frondoso y caduco, verde claro; en ocasiones se ven ejemplares 

únicamente con flores, las cuales son de color rojo vivo, y se producen en conjuntos 

terminales cónicos, y constan de un estambre largo, de unos 6 cm; las alas y la quilla 

son pequeñas ( 1 cm ), de color blanquecino. 

El androceo consta de 10 estambres repartidos en dos grupos, uno de nueve y 

otro aislado. El gineceo está rodeado en su base por un nectario y consta de un 

ovario alargado, comprimido, con un estilo simple que termina en un estigma 

pequeño. 

El fruto es una legumbre como de 20 cm de largo y 2 cm de ancho, con 

estrangulamiento que limitan los lóculos donde se alojan las semillas, las cuales 

crecen en un número de 2 a 6, su color es rojo vivo, escarlata o naranja como las 

flores, su testa es lisa y brillante. 

La madera es bofe y muy blanda, es azafranada de corteza como de corcho y 

de igual ligereza por ello que los indios la usaban como tal. ( 14 
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FACTORES QUIMICOS A CONSIDERAR PARA LA 
EVALUACION DE UNA LEGUMINOSA COMO 
ALIMENTO 

ANALISIS PROXIMAL 

El análisis proximal es la estimación porcentual de un cierto componente del 

alimento, en una forma general. 

Este análisis también conocido como sistema analítico Weende, se desarrolló 

en Alemania hace más de 100 dos y es de gran importancia en nutrición 

Al realizar este análisis se puede saber hacia donde dirigir el estudio de este 

alimento, qué utilidad podría tener, predecir el posible aprovechamiento de alguno 

de los componentes del mismo, etc. 

El análisis proximal incluye las determinaciones de humedad, cenizas. 

proteína cruda, grasa cruda, fibra cruda y carbohidratos asimilables calculados por 

diferencia. 

HUMEDAD 

Todos los alimentos contienen una cierta cantidad de humedad, ésta se puede 

definir como el material perdido por un alimento durante el calentamiento de éste a 

temperaturas no superiores a la de ebullición del agua, o al ponerlo en contacto con 

un agente deshidratante o por calentamiento al vacío. 

De acuerdo a esto se puede concluir que la humedad comprende tanto el agua 

libre del alimento como los componentes volátiles del mismo. 

La humedad se determina generalmente mediante métodos que se basan en la 

pérdida de peso del alimento por la aplicación de calor. 



Algunas ventajas que resultan de la información obtenida al determinar 

humedad son: 

1) Permite expresar los resultados en una cierta base (base húmeda o base 

seca). 

2) Permite saber la cantidad real de otros nutrientes en el alimento. 

3) Tiene gran importancia económica. 

4) La cantidad de humedad se relaciona estrechamente con la .estabilidad del 

producto. (15, 16 ) 

CENIZAS 

Las cenizas son el residuo inorgánico que queda al incinerar la materia 

orgánica de una muestra. 

La información que éstas proporcionan es la siguiente: 

1) Grado de refinación de algunos alimentos, como es el caso de las harinas. 

2) Adulteraciones en el alimento. 

3) De ellas se parte para realizar la determinación de minerales. Esto es de 

gran importancia pues los minerales son indispensables para el organismo, 

además de poder determinar la presencia de algunos que son tóxicos como 

el plomo, selenio y mercurio. (15,16 

PROTEINA CRUDA 

La determinación de proteína cruda incluye no sólo el nitrógeno proveniente 

de las proteínas de la muestra, sino también el nitrógeno de compuestos nitrogenados 

no proteicos como son aminoácidos libres, bases nitrogenadas, amidas, aminas, etc. 

Esta detenninación se realiza generalmente mediante el método de Kjeldahl, 

el cual supone que las proteínas tienen un contenido invariable de 16 % de 

nitrógeno. De esto resulta un factor (6.25) que se utiliza para calcular la cantidad de 
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proteína en la muestra a partir de la cantidad de nitrógeno encontrado. Este factor 

varia en algunos alimentos como es el caso del arroz (5.95), trigo (5.7), etc. 

La importancia de las proteínas es la siguiente: 

1) Nutricional: Son nutrimentos indispensables para el organismo, pueden ser 

estructurales y funcionales. 

2) Contribuyen en las propiedades organolépticas del alimento. 

3) Influyen en la textura y propiedades reológicas de los alimentos. 

4) Es un índice de calidad en diferentes alimentos como las harinas. (15,16) 

GRASA CRUDA 

La determinación de grasa también llamada extracto etéreo, incluye una gran 

variedad de compuestos orgánicos, entre ellos están los triglicéridos, ácidos grasos, 

vitaminas liposolubles, provitaminas, etc. 

La importancia de la función de éste nutriente en los alimentos es la 

siguiente: 

1) Son fuentes importantes de calorías. 

2) Permiten almacenar vitaminas liposolubles. 

3) Forman parte de la membrana celular. 

4) Influyen en las propiedades organolépticas de los alimentos. 

5) Permiten saber si ha habido adulteraciones en algunos alimentos como la 

leche. ( 15,16) 

FIBRA CRUDA 

La fibra cruda es la fracción orgánica de la muestra que resiste un tratamiento 

alternado de ácido sulfúrico y sosa hirvientes, al 1.25%. 
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El compuesto más abundante de este residuo es el carbohidrato celulosa y en 

menor cantidad hemicelulosas, lignina y pentosanas. 

La celulosa es un homopolisacárido de D-glucosa con uniones b(l-4), 

helicoidal. 

Las hemicelulosas son heteropolisacáridos. Están compuestos por polímeros 

que contienen D-xilosa, L-arabinosa, D-glucosa, D-mansa unidos por enlaces 

glucosidicos b(I.4) a ácido D-galacturónico. 

La lignina es un polímero tridimensional formado por la unión de compuestos 

fenólicos, unidos por una cadena alifática de tres carbonos insoluble en agua. 

La fibra beneficia las funciones intestinales, ya que forma una especie de 

mesa en el intestino que absorbe agua y ayuda a los movimientos peristálticos 

mejorando la eliminación de las heces, ( (7) 

Sín la ingestión de fibra, se pueden tener problemas graves como constipación 

o estreftimiento, etc. 

CARBOHIDRATOS ASIMILABLES 
Los carbohidratos asimilables están formados por azúcares reductores, 

azúcares no reductores, almidón y derivados. 

Se obtienen después de realizar la determinación porcentual de los otros 

componentes de la muestra, es decir se obtienen por diferencia. 

Los carbohidratos asimilables, son la fuente energética más importante para el 

organismo. ( 15) 
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FACTORES ANTINUTRICIONÁLES Y TOXICOS QUE 
SE ENCUENTRAN PRESENTES NATURALMENTE 
EN LEGUMINOSAS. 

La toxicidad de las leguminosas crudas se debe probablemente a la acción 

combinada de varios factores. 

Sus semillas contienen un amplio rango de constituyentes los cuales tienen 

efectos adversos en actividad enzimática, digestibilidad, nutrición y salud. 

Además ha sido reconocido desde hace mucho tiempo, que éstas poseen mecanismos 

contra los depredadores como son microorganismos, insectos, pájaros, y otros 

animales. 

Tales mecanismos de protección se encuentran presentes en forma de factores 

antinutricionales o tóxicos. 

Dentro de este grupo de compuestos se encuentran los inhibidores de tripsina, las 

lectinas o fitohemaglutininas, los glucósidos cianogénicos, las saponinas, los 

factores bociogénicos, los factores productores de latirismo, alcaloides, aminoácidos 

raros, factores anticoagulantes y otros inhibidores de enzimas. ( 13, 19 

Los inhibidores de enzimas digestivas son componentes comunes de 

leguminosas que pueden reducir la digestibilidad proteica, causar inhibición del 

crecimiento e hipertrofia pancreática. 

Las hemaglutininas de la especie Phaseolus inhiben el crecimiento y causan la 

muerte de animales de experimentación cuando se les inyectan bajas 

concentraciones de éste tóxico. ( 20  

Muchos de los factores antinutricionales en leguminosas pueden ser 

eliminados 6 inactivados en alto grado por un calentamiento apropiado durante el 

proceso de preparación de alimentos. 
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Otros tratamientos que se pueden incluir son la esterilización, vaporización, 

fermentación, remojo y cocción. 

Durante el aislamiento y concentración de proteína se emplean técnicas, 

como la molienda húmeda por ser efectiva en la destoxificación de materiales de las 

semillas. t  31 ) 

Si se quiere asegurar en los productos obtenidos todo su potencial nutritivo, 

conviene que el grado de temperatura y la duración del calentamiento adoptado 

durante las preparaciones industriales ó culinarias alcancen, pero sin rebasarlo, el 

nivel necesario para eliminar el efecto ejercido por los inhibidores o las !cetinas, sin 

disminuir la disponibilidad de los aminoácidos indispensables.(22)  
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HEMAGLUTININAS ( Lectlnas ) 
El término Lectinas es también conocido invariablemente por 

fitohemaglutininas, fitoaglutininas, aglutininas, hemaglutininas, protectinas y más 

recientemente afinitinas.(23)  

Fue originalmente propuesto por Boyd y Shapleigh en 1954, para 

componentes de varios extractos de semillas que pueden selectivamente aglutinar 

eritrocitos de diferentes animales o diferentes grupos de sangre humana. Como 

resultado de esta y otras observaciones propusieron entonces el término "Lectinas" 

(del latín legere que significa "elegir"). 	) 

Las hemaglutininas son proteínas o glucoproteínas que presentan la 

interesante habilidad de aglutinar los glóbulos rojos. Su detección y caracterización 

se ha basado en este hecho. Algunas se encuentran unidas a azúcares por ello se les 

ha clasificado como glucoproteinas. 

Son también definidas como proteínas ligantes de carbohidratos capaces de aglutinar 

células ( "celulo-aglutinantes"). (25) 

Eritrocitos de varias especies animales pueden ser distinguidos por sus 

reacciones de aglutinación con ciertas hemaglutininas las cuáles pueden ser 

clasificadas como específicas, y como no-específicas cuando aglutinan los glóbulos 

rojos de todos los tipos de sangre, dando el mismo titulo. (26 

La mayoría de las !cetinas son específicas de galactosa, N-

acetilgalactosamina, seguidas por aquellas que lo son de la manosa y glucosa. 

Aproximadamente todas las hemaglutininas son glucoproteinas y 

metaloproteinas que contienen Cae  + y Mn2  +. (27) 

Son termolábiles, solubles en agua, soluciones salinas y diluidas de ácidos 

minerales. (21)  

Se encuentran ampliamente distribuidas en las plantas, particularmente en 

leguminosas y también, en vertebrados, invertebrados y microorganismos. 
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En, las plantas las lectinas se encuentran principalmente en las semillas donde 

constituyen un 10% del total de la proteína de la semilla. Están localizadas en 

elevada concentración en los cuerpos proteicos de los cotiledones, sin embargo 

también se les encuentra en hojas, corteza, raíces y retoños. 

Es sorprendente que el 95% de las lectinas reportadas desde 1948 son 

derivadas de las semillas de las leguminosas. 

Recientemente más de una docena de éstas proteínas han sido aisladas de 

varias especies de Erythrina y aprovechadas comercialmente. 

Bhattacharyya y colaboradores, han hecho estudios comparativos que 

reportan la existencia de estrecha similitud entre ellas , con respecto a sus 

propiedades fisicoquímicas, y especificidad en cuanto al ligamento de carbohidratos. 

El papel fisiológico de las lectinas en las plantas aun pennanece oscuro. Hay 

varias hipótesis acerca de las funciones que desempeñan éstas sustancias en las 

plantas, y son las siguientes: 

1. Debido a las similitudes que tienen con los anticuerpos, se sugiere que 

sirven como tales, por la interacción que presentan con virus, hongos y bacterias 

para proteger a la planta. 

2. Se dice que juegan un papel fisiológico en la fijación, transportación y 

almacenamiento de carbohidratos. ( 27,29,30,31 

La habilidad de extractos de semillas para aglutinar células rojas de la sangre 

fue conocida desde los trabajos de Stillmark (1889), con la obtención de una 

proteína de la semilla de tártago (Ricinos communis), ( 32 

Posteriormente, Suinmer aisló de una variedad de frijol (Concavalina 

ensiformis), la primera aglutinina (globulina) vegetal en forma pura a la que llamó 

Concanavalina A la cual posee la propiedad de aglutinar eritrocitos. 

Landsteiner y Raubitschek (1908), reconocieron que la intensidad de 

aglutinación por el extracto de la planta a menudo variaba con el origen de las 
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células probadas. También encontraron actividad hemaglutinante presente en los 

extractos de lentejas, arvejas y frijoles. 

En 1945, Boyd reportó que las aglutininas de frijol de lima ( Phaseolus 

luna(us), aglutinaban células rojas de humano sangre tipo A, pero no aquellas de tipo 

Bu0. (33)  

Jaffé y colaboradores (1955) y Jaffé (1960), propusieron que la toxicidad de 

las lectinas de los frijoles podría ser atribuida a su habilidad de unirse a sitios 

receptores específicos de la superficie de las células que recubren el intestino. (34)  

En 1965 Tedeschi y colaboradores fueron los primeros en reportar cambios 

morfológicos de órganos asociados al consumo de frijoles crudos. ( 33 

Más tarde Jaffé y Vege Lette (1968), compararon cinco variedades de frijoles 

(Phaseolus valgaris) y encontraron que aquellas que tuvieron alta actividad 

hemaglutinante fueron más tóxicas para las ratas jóvenes, causando pérdida de peso 

y la muerte en dos semanas, que otras variedades que estuvieron exentas de ésta 

actividad. 

De hecho, la inhibición del crecimiento y toxicidad resultantes del consumo 

de leguminosas crudas, ha sido más asociado a la actividad aglutinante que a la 

actividad de los inhibidores de tripsina en las semillas. ( 36 ) 

En 1979 Pusztai y colaboradores, observaron por microscopfa de luz y 

electrónica, fragmentadas las microvellosidades del duodeno y yeyuno de las ratas 

alimentadas con dietas que contenían frijoles crudos.(  37 ) , en 1980 fueron también 

reportados cambios morfológicos en la mucosa intestinal, debidos a la ingestión de 

lectinas presentes en Phaseolus acutifolius, 

Debido a que poseen diferencias en la especificidad de azúcares, son capaces 

de unirse a las células epiteliales que recubren el intestino, deteriorando de esta 

forma la absorción de nutrientes a través de la pared intestinal. 
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Además de su efecto celulo-aglutinante, otros efectos notables, incluyen la 

redistribución de los componentes de la superficie celular y la modificación de la 

actividad de enzimas membranales, 

Dada su estricta especificidad por la estructura de los carbohidratos, las 

'cetinas han sido usadas para el aislamiento de glicoproteinas, para el análisis de 

carbohidratos complejos, para el estudio de la arquitectura y dinámica de la 

membrana celular, además, son también de gran interés para la determinación de 

grupos sanguineos y la distinción serológica de varias especies de animales. ( 29,33, 38, 

39) 

INHIBIDORES DE TRIPSINA 
Los inhibidores de proteasas son sustancias que tienen la capacidad de inhibir 

la actividad proteolitica de ciertas enzimas. 

Se encuentran ampliamente distribuidas en el reino vegetal, particularmente 

en las leguminosas, sobre todo del género Phaseolus, en la soja y en Vicia faba. 

También en los cereales como el trigo, maíz, centeno, avena arroz y alforjón; e 

igualmente en chícharos y patatas. 

Los inhibidores se presentan en gran cantidad principalmente en las partes 

comestibles de las plantas, como lo son las semillas. 

El principal inhibidor enzimático y más estudiado es el que actúa sobre la 

tripsina sin embargo puede coexistir con el inhibidor de la quimotripsina y algunos 

otros inhibidores de proteasas. 

Estos factores tóxicos son de naturaleza proteinica, las estructuras y 

propiedades de estas sustancias varían enormemente, algunas de sus características 

es que resisten la actividad proteolitica de enzimas como la papalna y la pepsina, 

presentan resistencia relativa hacia factores ambientales como el pH y el calor. ( 40, 

41,42 ) 

Se cree que en las plantas desaparecen en el momento de la germinación. 
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También, 	que controlan las proteinasas endógenas en el metabolismo de 

almacenamiento de proteínas durante la maduración de las semillas, actúan además, 

de defensa contra enzimas proteolíticas de parásitos. 

En algunas plantas, después de un dallo mecánico desprendimiento o 

ataques de insectos, se lleva a cabo una acumulación de inhibidores de proteasas no 

solo en el sitio del daño sino también en los tejidos adyacentes.(42) Los inhibidores 

más estudiados son el de Kunitz y el de Bowman- Birk. Este último difiere del 

primero en varios aspectos: su peso molecular es de 8000.10,000, especialmente rico 

en el contenido de cisteína, tiene siete enlaces disulfuro, desprovisto de glicina y 

triptofano. Presenta dos sitios de enlace, por lo que inhibe tanto a la tripsina como a 

la quimotripsina, además de que posee una marcada estabilidad hacia el calor, el 

ácido y el álcali se dice que la termoestabilidad es debida al elevado contenido de 

aminoácidos azufrados y al alto número de enlaces disulfuro. 

En cambio, el inhibidor de Kunitz tiene un peso molecular de 20,000 un 

punto isoeléctrieo de ( 	), bajo contenido de cisteína y posee dos enlaces 

disulfuro. 41,44 

Los inhibidores de tripsina actúan inhibiendo la tripsina que es una enzima 

proteolítica que se libera del páncreas al intestino del hombre y de los animales. 

Recientemente hubo evidencias para indicar que esta proteína en el intestino 

suprime la secreción de enzimas pancreáticas por inhibición de retroalimentación y 

que los inhibidores de tripsina provocan un incremento en la secreción de enzimas 

impidiendo la supresión producida por la tripsina. Por lo que se les atribuye la 

hipertrofia del páncreas que regularmente se observa en animales alimentados con 

dietas que contienen leguminosas (soja, frijol etc.) en forma cruda. ( 4s 

Es un hecho reconocido desde principios de este siglo que las semillas de 

ciertas leguminosas, al ser incorporadas de esta forma en dietas experimentales para 

animales, no permite un crecimiento normal. Lupman y Lepkovsky sugirieron que la 

inhibición del crecimiento podía ser el resultado de una pérdida endógena de 
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aminoácidos esenciales de un páncreas hiperactivo, que responde, en forma 

compensatoria a los efectos del inhibidor de tripsina. La pérdida de metionina en 

esta fase sería particularmente aguda, ya que las proteínas de estas leguminosas son 

notoriamente deficientes en estos aminoácidos, ( 46,47) 

El efecto sobre el páncreas desaparece al usar semillas en forma cocida. 

La mayoría de los inhibidores de proteasas son destruidos por calentamiento 

con lo cual se logra mejorar el valor nutritivo de las leguminosas. 

Kakade y Evans en 1965, informaron que calentando en autoclave por 5 

minutos a 121°C se destruye cerca del 80% de la actividad de los inhibidores de 

tripsina y el crecimiento en función de ratas alimentadas con soja sometida a este 

tratamiento con calor fue considerablemente mejorado. Sin embargo, largos periodos 

de calentamiento disminuyen su valor nutritivo. (48) 

ALCALOIDES 

La palabra "alcaloide" es derivada del término "álcali vegetal" usado 

originalmente para describir un grupo de bases de origen botánico. 

En los últimos 150 altos más de 2,000 alcaloides han sido aislados. 

Los alcaloides usualmente constituyen un grupo de compuestos aromáticos de 

compleja estructura molecular, que poseen un átomo de nitrógeno involucrado en un 

sistema heterocklico, este nitrógeno frecuentemente actúa como una base (acepta 

iones hidrógerio), por lo cual son de carácter básico como su nombre lo indica. 

Resultan de gran interés debido a que presentan una significativa actividad 

farmacológica, fisiológica y psicológica en humanos y animales. Son generalmente 

derivados directos de aminoácidos. Se encuentran distribuidos en diversas familias 

de plantas en forma de sales de ácidos orgánicos, algunos otros se encuentran 

combinados con azúcares (ramnosa, galactosa y glucosa ) y otros, están en forma de 

ésteres de ácidos. 
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Los alcaloides son encontrados en varias partes de la planta como lo son las 

semillas, ralees, hojas, frutos y corteza. 

Generalmente, se ha atribuido que las causas más importantes del contenido 

de alcaloides y de los cambios en el desarrollo de las plantas son debidas a los 

factores ambientales. (49,50,51 

Acerca de la explicación que se ha dado a la función que desempeñan estos 

compuestos dentro de la planta, se han hecho muchas sugerencias, algunas con bases 

experimentales pero ninguna parece haber sido probada. Además del efecto 

biológico de protección contra depredadores, lo cual es a menudo descartado, han 

sido propuestas las siguientes funciones: 

1) Los alcaloides son productos nitrogenados de excreción en plantas, como 

lo son en forma análoga el ácido tinco y la urea en los animales. 

2) Son una reserva de nitrógeno, bajo la evidencia de que son utilizados en 

condiciones de deficiencia de éste. 

3) Actúan como reguladores del crecimiento, posiblemente como inhibidores 

de la germinación, en virtud de su poder quelante. 

4) Ayudan a mantener el balance fónico. ) 

Las especies de Erythrina son importantes por su rico contenido alcaloidal y 

por sus propiedades médicas. 

Es sabido desde hace tiempo por Domínguez y Altamirano (Gaceta médica 

1888), que el extracto de un triturado de las semillas de Erythrina americana, 

produce una fuerte acción parecida al curare, por ejemplo una parálisis selectiva de 

las terminales de los nervios motores del músculo estriado. Aunque el uso de este 

extracto fue sugerido en lugar del curare, el cual ha sido utilizado terapéuticamente 

en contra del tétanos y otros padecimientos convulsivos, hasta donde se sabe 

ninguna especie de Erythrina ha sido usada en la sustitución del curare4 ) Dicha 

acción fue confirmada en trabajos posteriores realizados por Ramírez, Rivero y 

Lehman. 
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En 1937, Folkers y Major describieron el aislamiento del principal 

componente biológicamente activo, de los extractos de la semilla de Erythrina 

americana, que fue la p-eritroidina.(  53 ) El nombre de eritroidina fue dado a este 

compuesto desde que Altamirano lo usó, refiriéndose al constituyente activo de la 

planta. Además análisis realizados de este compuestó mostraron que se encuentra 

constituido por una mezcla de dos isómeros, los cuales fueron nombrados a y p-

eritroidina, y encontrados en mayor abundancia ( más del 90%), acompañados de 

pequeñas cantidades de erisodina, erisovina y erisopina en Erythrina americana, sin 

embargo la erisodina y erisovina son los alcaloides más abundantes y se encuentran 

en todas las especies examinadas de Erythrina,(  53, 54, 55 

a- Eritroidina p. Edil:Oda ( ) 

Folkers y colaboradores determinaron igualmente, la DLso del Clorhidrato de 

eritroidina en ratones blancos, que fue de 120 mg/Kg al ser suministrado oralmente y 

15 mg / Kg por vis subcutánea. La acción parecida al curare fue probada en ranas, se 

encontró que 0.1 a 0.5 mg por rana causó completa parálisis motora cuando se 

inyectó en el saco linfático. 

La eritroidina en contraste con el curare también es efectiva cuando se 

administra oralmente. ( 52 

Un estudio farmacológico más detallado de la p-eritroidina y sus derivados 

fue hecho por Unna, Kniazuk y Gresling en 1944, donde la dihidro-p-eritroidina 
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resultó ser la droga más potente, con una DL50  en gatos de 2-3 mg/Kg .suministrado 

subcutánea y oralmente. Los animales murieron de asfixia, la administración de 

estos alcaloides abaten la presión sanguínea y ciertas dosis causan parálisis. 

El uso más frecuente de la P-eritroidina fue en el tratamiento de la 

esquizofrenia, controlando ataques y convulsiones, y de otras enfermedades 

mentales. En los años 1940 y 1950 fue también usada en el tratamiento de 

electrochoques. 

Sin embargo, la investigación de su modo de acción y su uso, fue interrumpida en 

ese tiempo por desconocer su estructura y por la inducción de hipotensión y 

bradicardia ( disminución de la frecuencia cardíaca), en algunos pacientes. 

La estructura de la 13-eritroidina fue elucidada hasta 1953 por Boekelheide; e 

inmediatamente después fue reemplazada por drogas sintéticas más efectivas. 

La principal acción biológica de los alcaloides de ifryllirina es la parálisis 

muscular, ya que su modo de acción consiste en un bloqueamiento mio-neural de los 

impulsos nerviosos al músculo. La letalidad de cada uno depende de su estructura, 

vía de administración y especie animal(  55, 55) 

En algunas regiones de México las flores de colorín (Eryihrina americana) 

son usadas para cocinar, se piensa que poseen propiedades hipnóticas, por lo que se 

trató de aislar el principio activo. Los dos alcaloides que se identificaron fueron la 

a-eritroidina y [I-eritroidina en cantidades bajas ( 0.034 y 0.11 % respectivamente ) 

comparadas con un 2 % de ambas eritroidinas presentes en las semillas. Se sugiere 

que dicha actividad hipnótica es atribuida a estos compuestos que probablemente 

ejercen un efecto de relajación muscular.(57)  

En 1976 ( Ro y colaboradores ), aislaron dos alcaloides la, cistanidamida de 

E. crista-galli y la erisoforina e hipaforina de E. arboreseens.(58) 

En la última década los alcaloides de Erythrina han sido ampliamente 

estudiados principalmente por la actividad paralizante de sus semillas, sin embargo, 
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una gran cantidad de ellos han sido aislados de las flores de diferentes especies, para 

propósitos médicos. 

Diversas partes de la planta de E. variegata han sido usadas en la medicina 

tradicional, como sedativo, antiasmático y antiepiléptico. Recientemente se reportó 

el aislamiento y caracterización de dos alcaloides biológicamente activos, uno 

tentativamente llamado Eritritol, y el otro con propiedades antiepilépticas llamado 

lsococcoline. (s9, 60 

La E. senegalensis es igualmente una especie que posee propiedades 

medicinales cuyos extractos del tronco y la corteza son usados por muchas tribus en 

Africa, estudios recientes reportaron el aislamiento y elucidación estructural de dos 

nuevos isoflavonoides que poseen propiedades antirítmicas. ( 61 

También se ha reportado que los alcaloides extraídos de las hojas de 

Erythrina orientalis poseen un poder anti-inflamatorio. (62) 

En trabajos posteriores, se detectaron trazas de erisovina, erisodina y de ct y 

13-eritroidinas en hojas de Elythritta berteroana y Erythrina poeppigiana e 

igualmente en muestras de leche de cabra, alimentadas por estas mismas. Dichas 

especies se encuentran ampliamente distribuidas en Centro y Sudamérica,( 63  ) 
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PARTE EXPERIMENTAL 
En la realización del presente estudio se emplearon las harinas de la flor, las 

semillas y vainas de Colorín Erythrina americana) en sus diferentes fases de 

maduración ( Ver figura 1) 

El material se recolectó en la zona norte metropolitana de la ciudad de 

México. 

1. Determinación de parámetros Físicos. 
1.1 Peso Hectolítrico. 

1.2 Peso promedio vaina. 

1.3 Peso promedio semilla. 

1.4 Número promedio de semillas por vaina. 

1.5 Longitud promedio de las vainas. 

Obtención de Harinas. 

En cada caso el material se secó a 50°C, en una estufa con corriente de 

aire modelo Imperial Hl Lab-Line; se molió en un molino Thomas-Wiley 

de aspas giratorias, y se tamizó en una malla de 't'un de diámetro. 

Posteriormente a las harinas obtenidas, preparadas convenientemente se les 

efectuaron los análisis químicos y toxicológicos. 

2. Deteminaciones químicas. 
3.1 Análisis bromatológico. 	) 

3. Determinación de Factores Tóxicos. 
4.1 Determinación de Inhibidores de tripsina. 65  ) 

4,2 Determinación de Hemaglutininas. (61675 

4.3 Determinación cuantitativa de alcaloides. (6e 

4.4 Determinación cuantitativa de alcaloides en grasa. (69) 
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11 DR VAINA y SEMILLA I 
FASE III 

SEMILLA 
FASE y II 

VAINA 
FASE I y II 

DeterminacitM de parámetros 
Micos: 
•Peso bectolltrico 
•Pea promedio vaina 
•Pea promedio semilla 
•No. promedio de semillas por vaina 
•Longitud promedio vaina 

SECADO 
SO «C a 2°C, 411 hm 

DETERMIZACION DE 
IfUMIIDAD ORIGINAL 

4 	 

MOLIENDA Y TAMIZADO 
(I mm de diámetro) 

1/ 
HARINA DE LA FLOR Y DE LAS TRES 
FASES DE SEMILLA Y VAINA 

En la figura I se muestra el acondicionamiento practicado a las materias 
primas. 

FIGURA 1. 
ACONDICIONAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS. 

ANALISIS PROXIMAL 	DETERMINACION DE TOXICOS 

•Humedad 	 •Inhibidorea de Minina 
•CaaiLS 	 •Hemaglutiniras 
•Proaha cruda 	 •Alcaloides 
-Grasa cruda 
-Fan cruda 
-Carbohidratoa 
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ANALISIS PROXIMAL 

A las materias primas crudas, se les realizó el análisis proximal en base a los 

métodos del AOAC el cual consta de las siguientes determinaciones: 

1) Humedad 

2) Cenizas 

3) Proteína cruda 

4) Grasa cruda 

5) Fibra cruda 

6) Carbohidratos (por diferencia). 

HUMEDAD 

Fundamento: 

Esta determinación se basa en la pérdida de humedad de una muestra cuando 

a ésta se aplica calor. 

Si esta determinación se realiza a presión reducida, el punto de ebullición del 

agua se abate y es menor el daño que sufre la muestra por efecto de la temperatura . 

Material: 

• Estufa de vacío LAB-LINE mod. 3620 

* Charolas de aluminio. 

• Desecador 

• Balanza analítica 
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Procedimiento: 

Se pone a peso constante la charola de alwninio introduciéndola en la estufa 

de vacío aproximadamente de 1 a 2 horas a 60-65°C.Una vez que está la charola a 

peso constante se pesan en la misma de 2 a 5 g. de muestra molida y homogénea.Se 

mete la charola a la estufa de vacío a una temperatura entre 60-65° durante 4 horas 

aproximadamente. Se saca la charola, se coloca en el desecador y se deja enfriar 

hasta llegar a la temperatura ambiente, posteriormente se pesa. Se repite el mismo 

procedimiento hasta que dos pesadas sucesivas no registren una diferencia de más de 

0.001g. 

Cálculos: 

% Humedad — Pi 	m" Pf x 100 

Donde: 

Pi = Peso de la charola más muestra húmeda (g) 

Pf = Peso de la charola más muestra seca (g) 

m = Peso de la muestra (g) 

CENIZAS 

Fundamento: 

Las cenizas forman el residuo inorgánico que queda después de una 

incineración de la materia orgánica del alimento, por lo cual se puede cuantificar 

mediante una diferencia de pesos después de haber realizado la incineración. 
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Material: 

* Mufla THERMOLYNE, MOD:1500 

* Balanza analítica 

* Desecador 

* Crisoles de porcelana 

* Mechero Bunsen 

* Tripié 

* Triángulos de porcelana 

Procedimiento: 

Pesar aproximadamente de 2 a 3 g de muestra en los crisoles puestos 

previamente a peso constante. Estos se colocan en un tripié con un triángulo de 

porcelana dentro de una campana y se calientan poco a poco con el mechero hasta 

lograr la carbonización completa de la muestra; posteriormente se llevan a la mufla 

la cual debe encontrarse a una temperatura de entre 500-550°C durante el tiempo 

necesario para obtener cenizas blancas o grises homogéneas. Se dejan enfriar un 

poco los crisoles, se meten a un desecador, se dejan enfriar hasta llegar a la 

temperatura ambiente y se pesan. 

Cálculos: 

% Cenizas Pfji  x 100 

Donde: 

Pf= peso del crisol con las cenizas en gramos 

Pi= peso del crisol vacío (peso constante) en gramos 

m= peso de la muestra en gramos 
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PROTE1NA CRUDA 

Fundamento: 

El método Kjeldahl el cual es el más usado en la determinación de proteína, 

se basa en la oxidación de la materia orgánica mediante una mezcla digestiva, 

formándose una sal fija de sulfato ácido de amonio. (NH4HSO4) 

Posteriormente se realiza una destilación en donde se libera amoniaco de esta 

sal, mediante la adición de hidróxido de sodio al 60%, el cual se fija en ácido bórico 

formándose borato de amonio, el cual es titulado con una solución valorada de ácido 

clorhídrico, (HCI ) 

De esta forma se obtiene la cantidad de nitrógeno en la muestra, el cual se 

multiplica por un factor que nos da el porciento de proteína en la misma, 

Material y reactives: 

* Digestor TECATOR; mod. ab•20/40. 

* Dispositivo de microdestilación LABCONCO, 

• Tubos de digestión TECATOR de 75 ml, 

• Balanza analítica. 

• Mezcla digestiva (a) 

* Peróxido de hidrógeno al 30%. 

• Sulfato de potasio. R.A. 

• Solución de Hidróxido de sodio al 60%. 

• Solución de ácido bórico con indicadores. (b) 

* Solución de ácido clorhídrico 0.01 N valorada. 
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Forma de preparar: 

a) Mezcla digestiva: Disolver 3 g de sulfato de cobre (CuSO4  51120) en 20 

ml de agua destilada, agregar 50 ml de ácido ortofosfórico (H3PO4) y una 

vez que esté bien disuelta la sal, adicionar con cuidado y resbalando por las 

paredes 430 ml de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4). Se deja agitando 

la muestra durante 30 minutos aproximadamente. 

b) Solución de ácido bórico con indicadores : Se pesan 5 g de ácido bórico y 

se colocan en un matraz aforado de 1 litro, se adiciona agua destilada hasta 

disolverlo y se agregan 35 ml del indicador A (100 mg de fenolftaleIna 

aforados a 100 ml con alcohol etílico) y 10 ml del indicador B (33ing de 

verde de bromocresol más 66mg de rojo de metilo aforados a 100 ml con 

alcohol etílico). Se ajusta el color a un tono café rojizo con ácido o álcali 

según se requiera y se afora a 1 litro con agua destilada. 

Procedimiento: 

Pesar de 20 a SO mg de la muestra (esto dependerá de la cantidad de proteína 

de la misma ) y colocarlos en el tubo de digestión, agregar 0.5 g aproximadamente 

de sulfato de potasio y 3m1 de mezcla digestiva, poner en el digestor durante 15 

minutos a 370°C máximo; después de este tiempo se saca del digestor, se enfría y se 

agregan 1.5 ml de peróxido de hidrógeno al 30%. Posterionnente se vuelve a colocar 

en el digestor que se encuentra a 370°C y se deja ahí hasta que en el tubo no se vean 

puntos negros y además la mezcla de digestión sea transparente. 

Una vez realizada la digestión se deja enfriar el tubo y se procede a efectuar 

la destilación en el microdestilador, el cual se debe calentar previamente para que 

inicie el proceso de destilación. 

La muestra se vacía en la copa de adición del microdestilador, se enjuaga el 

tubo de digestión 2 veces con la mínima cantidad posible de agua destilada y este 
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contenido se agrega también a la unidad de destilación. Posteriormente se añaden 

lentamente y con cuidado 15 mi de hidróxido de sodio al 60% a la copa enjuagando 

la misma con agua destilada. 

El destilado se recibe en un vaso de precipitado que contenga SO ml de ácido 

bórico y la destilación se continúa hasta completar un volúmen de 100-125 ml. Una 

vez terminada la destilación se titula el destilado con ácido clorhídrico 0.01 N, desde 

un vire de color esmeralda hasta un rosa claro. 

NOTA: Conviene realizar un blanco sustituyendo la muestra por el equivalente en 

peso de glucosa o sacarosa y tratándola de la misma forma. 

Cálculos: 

% N  _ (P-B) x N x meq x 100  

% Proteína = % Nitrógeno x F 

Donde: 

P= mi de HCI 0.01 N usados para titular la muestra 

B= ml de HCl 0.01 N usados para titular el blanco 

N= Normalidad de la solución de HC1 

meq= miliequivalentes de nitrógeno (0.014) 

F= Factor de conversión (6.25) 
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GRASA CRUDA. 

Fundamento: 

Esta determinación se basa en la solubilidad de las grasas en éter etílico; éste 

se calienta y se volatiliza, pero al hacer contacto con una superficie fría se condensa 

pasando por la muestra y arrastrando las sustancias solubles. Esta operación se repite 

en forma continúa hasta que no queden residuos de lípidos extraibles. Finalmente el 

éter se evapora, quedando en el vaso el residuo conocido como grasa 

cruda.(citatina). 

Material y Reactives: 

• Aparato de extracción Goldfish. LABCONCO: 

• Vasos con borde esmerilado de 100 ml. 

• Cartuchos de celulosa de 22 x 80 mm. 

• Balanza analítica. 

• Desecador 

• Estufa de vacío LAB•LINE mod.3620. 

• Portadedal 

• Eter de petróleo. 

Procedimiento: 

Se colocan dentro del cartucho de celulosa de 2 a 5 g de muestra molida (es 

conveniente que la muestra haya sido previamente secada), y se tapa con un pedazo 

de algodón. Se coloca el cartucho en el portadedal y este a su vez en el seguro 

metálico del aparato. Posteriormente se colocan aproximadamente SO ml del éter de 

petróleo sobre el vaso con borde esmerilado puesto previamente a peso constante, y 

éste con la ayuda de un anillo metálico con rosca se coloca en el aparato de 

extracción, cuidando que quede bien colocado para evitar fugas del disolvente. 

35 



Se sube la parrilla hasta que esté en contacto con el vaso, se abre la llave del 

agua para su circulación en el refrigerante y se procede a un calentamiento 

moderado que permita la extracción ( el tiempo puede ir de 4 a 8 horas dependiendo 

de la cantidad, de grasa en la muestra). 

Una vez transcurrido el tiempo de extracción, se bajan las parrillas de 

calentamiento, se quita el portadedal con el cartucho y se sustituye por el recipiente 

de recuperación, se calienta el vaso nuevamente para eliminar el éter del mismo. Una 

vez que el vaso esté libre de disolvente, se coloca en la estufa de vacío a 60-65°C 

durante 2 horas, se coloca en el desecador, se enfría a temperatura ambiente, se pesa 

y se repite la operación hasta que el vaso esté a peso constante, es decir hasta que en 

dos pesadas sucesivas del vaso no haya una diferencia mayor a 0,001g 

Cálculos: 

% 61158 I"-  X 100 
m 

Donde: 

PU-.  peso del vaso con el extracto etéreo en gramos 

Pi= peso del vaso a peso constante en gramos 

m= peso de k muestra en gramos 

NOTA 1: Se utilizó éter de petróleo como disolvente de la fracción lipidica porque 

es más barato que el éter etílico, no absorbe humedad durante la extracción 

y con él se evitan problemas de explosiones pues no forma peróxidos como 

el éter etílico. 

NOTA 2: Debido a que el punto de ebullición del éter de petróleo es bajo (40-45 

0C), se recomienda enfriar los refrigerantes con agua-hielo. 
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FIBRA CRUDA. 
Fundamento: 

La fibra cruda es el residuo insoluble y combustible que resiste un tratamiento 

sucesivo con ácidos y Álcalis en caliente, y el cual se somete a una incineración del 

material insoluble para que por por diferencia de pesos se obtenga el contenido de 

carbohidratos no degradables es decir la fibra cruda, la cual esta compuesta 

principalmente por el polisacárido celulosa y en menores cantidades por 

hemicelulosa y lignina. 

Por definición de acuerdo al Método Weende, la fibra es la pérdida por ignición del 

residuo seco permanente después de la digestión de la muestra con ácido sulfúrico al 

1.25 % y NaOH al 1.25 % bajo condiciones bien especificas, de una muestra 

previamente desengrasada. 

Material y Reactivos: 

• Vasos de Berzelius de 600 ml. 

• Aparato de digestión LABCONCO. 

• Mufla THERMOLYNE, mod.1500. 

• Estufa de vacío LAB-LINE, mod.3620. 

* Crisoles de porcelana. 

• Filtro de lino. 

• Desecador. 

• Balanza analítica 

* Solución de H3SO4  al 1.25 % (m/v). 

• Solución de NaOH al 1.25 % (m/v). 

• Antiespumante. 

• Alcohol etílico. 

▪ Asbesto calcinado. 
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Procedimiento: 

I. Pesar de 2 a 5 g de ¡nuestra desengrasada y colocarla en el vaso Berzelius, 

agregar 0.5 g de asbesto calcinado y unas perlas de vidrio. 

2. Adicionar 200 ml de H2SO4 al 1.25% que esté hirviendo y unas gotas de 

antiespumante; inmediatamente colocar el vaso en el digestor, el cual debe 

estar previamente caliente, subir la parrilla y digerir durante 30 min 

exactos. 

3. Retirar el vaso del digestor y filtrar sobre el filtro de lino con ayuda de 

vacío, lavar el residuo con agua destilada caliente hasta eliminar el ácido 

(aproximadamente con 500 m1). 

4. Transferir el residuo lavado y las perlas de vidrio al vaso Berzelius, agregar 

200 ml de NaOH al 1.25% que esté hirviendo y unas gotas de 

antiespumante; colocar el vaso en el digestor, subir la parrilla y digerir 

durante 30 min exactos. 

5. Retirar el vaso del digestor y filtrar sobre el mismo filtro de lino con ayuda 

de vacío, lavar el residuo con agua destilada caliente hasta eliminar el 

álcali (aproximadamente 500 m1). 

6. Agregar al residuo 25 ml de alcohol etílico para facilitar su secado. 

7, El residuo se pasa a un crisol de porcelana previamente puesto a peso 

constante y se coloca en la estufa de vacío (60.65 0C) para secarlo, dejar 

enfriar en el desecador y pesar. (Secar hasta peso constante) 

8. Carbonizar el residuo con ayuda de un mechero y luego pasarlo a la mufla 

para incinerarlo, dejar enfriar en el desecador y pesar. Realizar ésta última 

operación hasta que el crisol esté a peso constante, es decir hasta que entre 

dos pesadas del mismo no haya una diferencia mayor a 0.001 gramos. 
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Cálculos: 

% Fibra cruda 	Ps 	MPe  x 100 

Donde: 

As= peso del crisol con el residuo seco en gramos 

Pe= peso del crisol con el residuo calcinado en gramos 

m= peso de la muestra en gramos (referido al peso original de muestra) 
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CARBOHIDRATOS ASIMILABLES 
Calculados por diferencia. 

Se refiere a los carbohidratos digeribles y asimilables por el hombre como 

son los azúcares y los almidones; también se conocen como extracto libre de 

nitrógeno. 

Es un dato obtenido de manera teórica restando al 100% el resultado de la 

suma de tos porcentajes de humedad, cenizas, proteína cruda, grasa cruda y fibra 

cruda. 

% Carbohidratosz--  100 - (% humedad + % cenizas + % proteína + % grasa + 

% fibra cruda) 
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COMPONENTES ANTINUTRICIONALES Y TOXICOS 

DETERMINACION DE INHIBIDORES DE TRIPSINA 

Fundamento: 

La técnica se basa en poner en contacto el extracto acuoso directo o diluido 

de una muestra con una solución estandar de Tripsina (40 mg/10 ml) posterionnente 

se determina la actividad proteolitica remanente usando un sustrato sintético 

(Benzoil-arginina-p-nitroanilida [BAPNAD, el cual producirá coloración que es 

inversamente proporcional al contenido de inhibidores de Tripsina y que se lee en el 

espectrofotómetro a una longitud de onda de 410 nm. 

La reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 

H2N‘ 4NH 
	

H2N‘ #151H 

( H2)3 
NH H—C—NH 

6 
TRIPSI NA 
pH 8,2/37°C NH 

( H2)3 

H-9-0H 

0 

NO2 

Benzoll-argInina-p-nitroanilida 
(BAPNA) 

NO2 

p-Mtroanilina 
(pigmento amarillo 

Benzoll-argInina 

Material y Reactives: 

* Potenciómetro CORNING Mol 10 

* Parrilla con agitación magnética THERMOLYNE Mod. sp-13025 

* Baño mana GRANT Mod. SEIO 

* Espectrofotómetro SEQUOIA TURNER Mod.340 

* Mezclador de tubos LAB-LINE Mod. Super-mixer 
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• NaOH 0.01N 

• Solución amortiguadora de TRIS pH 8.2 y 0.05M (a) 

• Solución BAPNA (b) 

* Acido acético al 30% 

• Solución estandar de tripsina (c) 

* HC10.001N 

Preparación: 

a. Solución amortiguadora Tris (Indroximetil-amino-metano): pesar 6.05 g de 

tris y 2.94 g CaCl2 2H20, disolverlos en 900 ml de agua destilada. Ajustar 

el pH a 8.2 y aforar a 1 litro. 

b. Solución de benzoil-arginina-p-nitroanilida (BAPNA): disolver 100 mg de 

BAPNA en 2.5 ml de dimetil-sulfóxido, la disolución es más rápida si se 

calienta en baño de agua a 37 0C, se afora a 250 ml con amortiguador Tris 

previamente calentado a 37 °C. Esta solución se prepara el mismo día de 

su uso y se mantiene a 37 °C. 

c. Solución estandar de Tripsina: pesar con mucha exactitud 4 mg de tripsina 

bovina (SIGMA T-8253) y se disuelven en 200 ml de HCI 0.001N. Esta 

solución contiene 20 µg de tripsina/ml y debe ser almacenada en 

refrigeración donde puede durar de 2 a 3 semanas sin pérdida apreciable de 

actividad. 

Procedimiento: 

PREPARACION DEL EXTRACTO: 

1. Pesar 1 gramo de muestra (finamente molida y desengrasada cuando el 

contenido de grasa sea superior al 5%) en un vaso de precipitado; adicionar 
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45 ml de NaOH 0.01N, ajustar el pH de la suspensión a 9.63-.0.2 y aforar a 

50 ml con NaOH 0.01N. 

2. Transferir a un vaso de precipitados y agitar mecanicamente en la parrilla 

de agitación por espacio de 2 horas y media a 300 r.p.m. Después de dicho 

tiempo retirar el magneto y dejar reposar el extracto durante media hora. 

3. Decantar el sobrenadante y eliminar el residuo insoluble. El sobrenadante 

debe ser diluido de tal manera que 1 ml del extracto produzca una 

inhibición entre 40 y 60%, esto ayuda a reducir la desviación estandar. 

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD: 

1. Preparar 10 tubos de ensayo como se muestra en el cuadro 1. Agregar la 

cantidad especificada del extracto diluido o directo por duplicado y ajustar 

el volumen final de cada tubo a 2.0 ml con agua destilada. 

2. Adicionar a todos los tubos 2 ml de tripsina a 37 0C agitando cada tubo 

con el vortex. A los blancos se les adiciona además 1 ml de ácido acético 

para detener le reacción. 

3. Colocar todos los tubos en el baño de agua a 37 0C y dejar incubar durante 

10 min para que entren en contacto inhibidor y enzima. 

4. Adicionar a cada tubo 5 ml de solución de BAPNA a 37 0C y volver a 

colocar los tubos en el baño de agua para incubarlos durante 10 min. Debe 

controlarse estrictamente el tiempo sobre todo después de adicionar el 

BAPNA para lo cual puede emplearse un cronómetro. 

5. Detener la reacción enzimática añadiendo 1 ml de ácido acético a cada tubo 

a excepción de los blancos a los cuales ya se les había adicionado. 

6. Es frecuente la formación de precipitado o el enturbiamiento de la mezcla 

de reacción por lo que se deja reposar durante 15 min y después se filtra 

primero el sobrenadante y posteriormente la porción residual a través de 

papel Whatman # 1. El filtrado deberá estar translúcido. 
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A continuación se muestra el cuadro 1 que permite observar en forma 

esquemática la serie de tubos para la determinación de actividad inhibitoria. 
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CUADRO 1 

Tub 

o 

ml Ext. ml H20 mi Std, Tripla Tiempo 

(min) 

ml BONA 

3700 

Tiempo 

(min) 

ácido acético 

30% (Aac) 

B1 1.8 0,2 2,0+1.0 ml Aac* 

5 

5,0 

10 

0.0 

1 1.8 0,2 2.0 5.0 1.0 

B2 1.4 0,6 2.0+1,0 ml Aac*  5.0 0.0 

2 1.4 0,6 2.0 5,0 	' 1.0 

B3 1.0 LO 2,0+1,0 ml ARO 5.0 0.0 

3 1.0 1.0 2.0 5.0 1,0 

B4 0.6 1,4 2.0+1,0 ml AJO 5.0 0.0 

4  0.6 1.4 2.0 5.0 1.0 

BR 0.0 	' 2.0 2.0+1.0 ml Me' ' 5.0 0.0 

R. 	'0.0 	'2.0 2.0 5.0 1.0 

* A los blancos les adiciona enseguida I mi de ácido acético 30%. 

7. La lectura de cada tubo se realiza en el espectrofotómetro a 410 nm en el 

espectro visible. Previamente se debe ir ajustando a 100% de transmitancia 

con el respectivo blanco de cada dilución. Es importante remarcar que el 

tubo que contiene 0,0 ml de extracto (40 mg tripsina/10 ml) es nuestra 

referencia y sobre este tubo se basarán los cálculos. 

NOTA: Es importante trabajar cada tubo con su blanco porque en ocasiones se 

arrastran coloraciones del extracto directo provocando interferencias en el momento 

de leer en el espectrofotómetro, de este modo mediante el blanco se hace una 

corrección. 
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Cálculos: 

Una unidad de tripsina (U.T.) es arbitrariamente definida como un incremento 

de 0.01 unidades de absorbancia a 410 nm por 10 ml de mezcla de reacción descritas 

por Kakade y colaboradores. La actividad de los inhibidores de Tripsina se expresa 

en términos de Unidades de Tripsina Inhibida (U.T.I.). La lectura de absorbancia 

(A), puede ser transformada directamente en unidades de tripsina: 

U.T.= A x 100 

Ya que se tiene una serie de alícuotas, se tendrán a su vez una serie de valores 

de U.T., es conveniente determinar el % de inhibición para lo cual se toma como 

referencia el tubo 3 que es el que contiene 1 ml de extracto. Si el % de inhibición no 

cae dentro del rango de 40 al 60% de inhibición es necesario hacer un ajuste del 

extracto para que cumpla este requisito. 

% Inhibición 4t - A3 X 100 

Donde: 

R = U.T. de la referencia 

A3 = U.T. del tubo 3 

Para obtener los valores correspondientes de U.T.I. se restan los valores de 

U.T. al dato de referencia y posteriormente se puede calcular el valor de U.T.I./m1 

de cada una de las alícuotas. 

U.T.I. = R - U.T. 

Donde: 

R = Valor de unidades de tripsina de la referencia 

Cuando se grafica la actividad enzimática inhibitoria (U.T.I./m1) vs. ml de 

extracto de prueba, se observa una correlación lineal negativa de donde se puede 

obtener el valor extrapolado que corresponde al valor cero de la solución inhibitoria. 
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Gráfica U.T.1 / ml va. ml de extracto 

Tripsina 
Inhibida 
(UTI/mi) 

B (Valor extrapolado) 

Volumen extracto (m1) 

Este valor extrapolado, es el valor más cercano a la actividad inhibitoria real 

o verdadera (si se refiere uno al inhibidor de soya del tipo Kunitz). 

Si la correlación lineal no es satisfactoria (r < 0.9), se puede trabajar con un 

valor promedio de la serie de alicuotas y reportar también en U.T.I./ml. 

U.T.I./ml = UTI / ml de extracto 

Es conveniente reportar en unidades de tripsina inhibida con respecto a 1 mg 

de muestra: 

U.T.I./mg muestra = B x F X 50 
1000 

Donde: 

B = valor extrapolado o promedio en U.T.11 ml 

F = Factor de dilución, el cual depende de la(s) dilucion(es) 

realizada(s). Cuando se tiene el extracto directo F=1. 
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HEMAGLUTININAS 
DETERMINACION SEMICUANTI'l'ATIVA 

Fundamento: 

La determinación se basa en el poder aglutinante que tienen ciertos 

componentes de naturaleza protéica hacia los eritrocitos. Se emplea la técnica de 

inicrotitulación basada en una serie de diluciones donde el punto final de 

aglutinación se determina mediante una estimación visual, para ello se requiere que 

los eritrocitos sean sensibilizados mediante una proteasa. En el presente estudio se 

llevó a cabo la determinación semicuantitativa de hemaglutininas con critrocitos de 

hamster y con eritrocitos de conejo. 

Material y Reactivas: 

• Agitador magnético con tacómetro THERMOLYNE, 

• Centrifuga DYNAC 

• Tubos de centrifuga de 15 ml graduados PYREX 

• Incubadora BLUE-M 

• Espectrofotóinetro COLEMAN Mod Junior IIA 

• Adaptador para celdas de 10 x 75 mm con abertura de 1 cm2  

• Filtro de vidrio de poro grueso 

• Microdilutor de 50 ml MICROTITER KIT (Cook Eng-Alexander Virginia 

USA) 

• Pipeteador de gota de 50 ml DYNATECH 

• Placas para aglutinación tipo V 

• Pipeta automática de 12 canales LA13SYSTEMS 

• Sangre de hamster sensibilizada 

• Sangre de vaca sensibilizada 

• Solución salina al 1% 
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Solución salina al 0,9% 

Solución anticoagulante (a) 

• Solución de proteasa al 0.1% en solución salina (b) 

• Tripsina de pancreas porcino SIGMA T-8128 

• Pronasa de S. grisens SIGMA P-5005 

Preparación: 

a. Cuando la sangre se use de inmediato, se pueden utilizar como 

anticoagulantes la heparina o citrato en las siguientes concentraciones: 

15.20 UI de heparina por mililitro de sangre 

0,1 ml de solución de citrato por ml de sangre 

Si la sangre no se va a usar de inmediato y se desea conservar en refrigeración 

por unos días, lo más conveniente es emplear la solución ELSEVER como 

anticoagulante en proporción 1:1, Esta solución es muy recomendable para mantener 

la sangre de vaca. 

b. En términos generales se usa tripsina al 0.1% en solución salina, para el 

proceso de sensibilización; sin embargo, cuando se emplea sangre de 

cualquier roedor (hamster, ratón, rata, etc.) se recomienda sensibilizar con 

pronasa al 0.2% en solución salina. 

Procedimiento: 

PREPARACION DEL EXTRACTO DE LA MUESTRA: 

1. Suspender 1 g de muestra finamente molida y desengrasada (cuando sea 

necesario) en 10 ml de solución salina al 1%. 

2. Extraer por agitación mecánica durante 2 horas a 300 r.p.m. a temperatura 

ambiente. 
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Centrifiguar el extracto a 1,400 r.p.m. durante 15 minutos para eliminar el 

residuo insoluble. 

4. Filtrar el sobrenadante a través del filtro de vidrio de poro grueso, si es 

necesario se lava el residuo con solución salina al 1%. 

5. Aforar el filtrado a 10 ml con solución salina al 1%. 

PREPARACION DE LA SANGRE: 

1. Una vez sangrado el animal, colocar la sangre en un matraz pequeño que 

contenga la solución anticoagulante, homogeneizar suavemente. 

2. Trasvasar la sangre con anticoagulante a tubos de centrífuga; lavar y 

centrifugar a 1,500 r.p,m. durante 10 minutos, 3 veces con solución salina 

al 0,9%, La relación sangre:solución salina es 1:5 aproximadamente. Si la 

sangre no está muy hemolizada es suficiente realizar dos lavados (el 

sobrenadante debe ser incoloro). 

3. Después del último lavado, medir en el tubo de centrífuga la cantidad de 

paquete de eritrocitos y diluirlos al 4%, para lo cual se deben agregar 24 ml 

de solución salina al 0,9% por cada 1.0 ml de globulos rojos. 

SENSIBILIZACION DE LOS GLOBULOS ROJOS: 

1. Por cada 10 ml de suspensión de globulos rojos al 4% agregar 1 inl de 

solución de proteasa (para sangre de hamster se emplea pronasa al 0.2% y 

para sangre de vaca se emplea tripsina al 0.1%) y colocarlos en la 

incubadora a 37 0C durante 1 hora. 

2. Centrifugar para eliminar la enzima sobrenadante y dar 3 lavados con 

solución salina al 0.9% centrifugando a 1,500 r.p.m. durante 10 minutos. 

Es importante realizar los tres lavados para eliminar completamente la 

enzima. 

3. Después del últiino lavado resuspender el paquete de eritrocitos; por cada 

1.0 ml de paquete de eritrocitos sensibilizados se agregan 19 ml de 
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solución salina al 0.9% (la suspensión queda al 5%). Cuando se observa 

que la sangre tiene algunos coagulos, es necesario filtrar a través de gasa 

en un embudo de tallo corto. 

AJUSTE DE LA SUSPENSION DE ERITROCITOS: 

1. Tomar 1 ml de la suspensión de globulos rojos sensibilizados y agregar 4 

ml de solución salina al 0.9%, mezclar. Se lee en el espectrofotómetro a 

620 tun; se ajusta a 100% de transmitancia usando solución salina al 0.9% 

como blanco. 

2. Diluir la suspensión hasta que la lectura sea de 25%t1 de transmitancia. Al 

final la suspensión debe quedar al 4% y dar dicha lectura de transmitancia 

en el espectrofotómetro a 620 nm. 

PREPARACION DE LAS PLACAS. 

1. Con ayuda de la pipeta autowiltica de 12 canales depositar 50 ml de 

solución salina al 0.9% en cada pozo de las placas tipo V del microtiter, 

evitando tocar las paredes de los pozos. 

2. Con un microdilutor tomar 50 µI del extracto de la muestra, se introduce en 

el pozo sin tocar las paredes y se gira, se saca del pozo y se introduce en el 

pozo siguiente de tal forma que se van llevando a cabo las diluciones del 

extracto. Se recomienda checar que el volumen que toma el microdilutor 

sea el adecuado para lo cual se emplea una placa de prueba. 

3. Con el pipeteador de gota se adicionan 50 µI (una gota) de eritrocitos 

sensibilizados en cada pozo, se rota la placa en forma circular y se incuba a 

370C durante 1 hora. 
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LECTURA 

Transcurrido el tiempo, colocar la placa en el dispositivo de lectura teniendo 

cuidado de no agitar la placa. Se observa a través del espejo el fondo de los pozos de 

cada hilera de prueba. Se considera positivo aquel pozo que presente una turbidez de 

eritrocitos en todo el pozo (aglutinación) y negativo aquel pozo donde se observe 

sedimentación de eritocitos en el centro. Se reporta la máxima dilución donde se 

presenta aglutinación (titulo). 
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ALCALOIDES. 

DETERMINACION CUANTITATIVA. 

Fundamento. 

Esta determinación se basa principalmente en el carácter básico que poseen 

los alcaloides. 

Se realiza la extracción de alcaloides con metanol y posteriormente se 

acidifica el extracto, esta fase acuosa ácida, se alcaliniza con amoníaco para liberar 

las bases (alcaloides) y de esta forma son extraídos con un disolvente orgánico en el 

cual sean solubles (cloroformo). 

El residuo de la extracción se hace reaccionar con ácido, y la cuantificación 

se lleva a cabo mediante una titulación ácido-base, en la cual se valora la acidez 

excedente que no reaccionó. 

Material y Reactivo'. 

• Balanza analítica. 

• Vaso de precipitados de l It. 

• Vaso de precipitados de 50 mi 

• Matraz de Yodo con tapón. 

• Parrilla de agitación CORNING Mod. PC-320. 

• Termómetro. 

• Matraz Kitasato. 

• Embudo BUchner 

• Papel filtro ( Whatman No. 2 ). 

• Matraces de bola de 125 ml. (boca esmerilada 24/40). 

• Rotavapor BÜCHI Mod. R 

• Rotavapor BüCHI Mod. RE 111 

• Parrilla con agitación magnética, LAB-LINE Mod. 1250. 

* Agitadores magnéticos. 
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+ Potenciómetro CORNING Mol 10 

Embudos de Separación de 250 ml con llave de teflón. 

* Matraces Erlenmeyer de 125 ml. 

* Microbureta de 5m1. 

Metanol (R.A.). 

▪ Cloroformo (R,A.). 

Etanol ( R.A.). 

* Amoníaco Concentrado ( apróx. 25% ). 

* Acido Clorhídrico ( 1% ). 

• Sulfato de Sodio Anhidro (R.A.). 

'o Solución de NaOH ( 0.01 N ). 

+ Solución de H2SO4  ( 0.01 N ). 

* Rojo de Metilo ( 0.1% ). 

Procedimiento. 

Se colocan 4 6 5 gr. de muestra seca ( secar por debajo de 50°C ), finamente 

molida y previamente desengrasada ( si el contenido de grasa es mayor al 5 %), en 

un matraz de Yodo, con 40 ml, de metanol y se mantiene toda la noche con agitación 

a una temperatura de 3°C. 

Al día siguiente se coloca el matraz en Bailo María a 46°C ( ± 2°C) en la 

campana, con agitación constante durante 4 hrs. Al cabo de este tiempo la mezcla es 

entonces filtrada, usando de preferencia papel de poro cerrado ( Whatman No. 52), 

y el residuo es lavado con 20 ml. de metanol. 

El extracto obtenido se pasa a un matraz de bola de 125 ml. y se evapora el 

metano! a sequedad en rotavapor. 

A continuación, el residuo es resuspendido con 2 ml de metano! y 12 ml, de 

HCI ( 1%), la mezcla es agitada y filtrada, se usan 8 ml. de HCI ( 1% ) para lavar el 

residuo, se combinan los extractos filtrados en un vaso de precipitados de 50 ml. con 
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un agitador magnético y se alcaliniza con amoniaco concentrado (apróx,25%) en un 

potenciómetro hasta llegar a un pH = 9,5 (t 0.2). 

Posteriormente se varia el extracto alcalinizado a un embudo de separación y 

se extrae con tres porciones de 20 ml. de cloroformo cada una dando la fracción 

En cuanto a la solución acuosa residual, se mide su volumen, y se le adiciona 

el mismo volúmen medido de solución saturada de sulfato de sodio, para hacerla 

una solución media saturada,y se procede a extraerla con una mezcla de cloroformo- 

etanol ( 	V/V) con tres porciones de 20m1 cada una con lo cual se obtiene la 

fracción "B". 

Las fases orgánicas son lavadas con 5m1 de solución media saturada de 

sulfato de sodio y secadas con 5 gr. de sulfato de sodio anhtdro. 

Las dos fracciones "A" y "El", son evaporadas a sequedad en un rotavapor; y 

se le adicionan 6m1 y 4m1 de H2SO4  (0.010 N) respectivamente, se homogeniza y se 

calienta ligeramente en bah Maria para asegurar la completa disolución de los 

alcaloides, se pasa cuidadosamente a un matraz Erlenmeyer de 125 ml, lavando con 

pequeñas porciones de agua destilada, Adicionar 5 gotas de indicador rojo de metilo 

(0.1%), y valorar el exceso de ácido sulfúrico con hidróxido de sodio ( 0.01 N). 
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e SO4-2  

a 

+ ilt504 t1$0. 

CH30 

0CH3  011 
...._ 

Cálculos: Sabemos que dos moléculas de alcaloide (Erythrina americana) 

reaccionan con una molécula de ácido sulfúrico en medio acuoso, fonnándose la sal 

del alcaloide. 

Erlaodina (70) 

P.M.= 299 g / mol 

Fórmula: 

mg de alcaloides / 100g de muestra = 
( A-B ). (N )4, ( mequiv ) los 

m 

Donde: 

A = ml de sosa gastados en el blanco. 

B = ml de sosa gastados en la muestra. 

N = Normalidad de la sosa. 

m. equiv = 0.299 g/ mmol. 

(Peso molecular de la Erisodina, alcaloide mas abundante en el genero 

Erythrina) 

103 = Factor para obtener mg / lOOg de muestra. 

m = peso de la muestra ( gramos ). 

Nota: Para el blanco se sigue el mismo procedimiento, emplendo 

únicamente los reactivos. 

En la figura 2 se muestra un esquema del procedimiento. 
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113  
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Residuo 
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Filtrar al vacío 
(papel poro cenado) 

Residuo 

Homogeneizar y filtrar 

En bailo Mirla, agitación 
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Filtrado + Lavado,* recibe 
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Evaporar a sequedad en Rotavapor 
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Temp. 	Ot 

Resuapender con 2m1 
Me011 y adicionar 12m1 

11C1(1%) 

Filtrado + lavado pasar a un vaso 
de 50m1 con agitador magnético 

Petar 4 ó 5g de harina seca 
y finamente molida 

Adicionar 40 ml de McOlV 
agitación constante toda la 

noche (3V) 

FIGURA. 2 
DETERMINACION CUANTITATIVA DE ALCALOIDES 
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ALCALOIDES EN GRASA 

DETERMINACION CUANTITATIVA 

Fundamento. 

Esta determinación se basa igualmente en el carácter básico que poseen los 

alcaloides como se mencionó anteriormente, con la diferencia de que aquí la grasa es 

directamente tratada con el ácido para la extracción de dichas sustancias. 

Material y Reactivo 

* Balanza analítica. 

* Dispositivo de extracción Soxhlet. 

* Cartuchos de Celulosa ( o papel filtro ) 

Embudos de separación de 125 ml. 

* Potenciómetro CORNING Mod. 10. 

* Matraz de bola. 

Matraz aforado de 200 ml. 

• Pipetas volumétricu de 25 ml. 

• Rotavapor BUCHI Mod. RE 111 

• Eter de petróleo(I)  o hexano. 

• Cloroformo ( R.A ) 

• Bicarbonato de sodio. ( R.A ) 

• Sulfato de sodio anhidro ( R.A ) 

* Solución de H2 SO4 ( 2.0 N ) 

Solución de H2SO4  (0.01N ) 

• Solución de NaOH ( 0.01N ) 

(1)  En este caso se utilizó éter de petróleo, debido a que la determinación de 

grasa se hizo con este disolvente. 
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CH3O 

OCH3  OH 
2 

SO4 2  «1804 

CH3O 

2 

Procedimiento 

Pesar de 100 a 150 g de la harina de la semilla previamente seca, y colocarlos 

en un cartucho de celulosa en el dispositivo Soxhlet durante 10 horas. 

Realizar la extracción con hexano o éter de petróleo según se requiera. 

Una vez obtenida la grasa, pesar 10 g aproximadamente y realizarle lavados con tres 

porciones de 20 ml cada una de ácido sulfúrico ( 2.0 N ). 

Separar la grasa del extracto ácido en un embudo de separación y realizarle varios 

lavados con agua destilada en caso de que se desee guardar para estudios 

posteriores. 

A continuación, se procede a neutralizar la fase acuosa ácida con bicarbonato o 

carbonato de sodio y se ajusta en el potenciómetro a un pH=8.0 con solución diluida 

de NaOH. 

Se pasa esta solución acuosa a un embudo de separación y se extrae con tres 

porciones de cloroformo cada una, se reunen los extractos y se secan con sulfato de 

sodio anhidro. Se deja reposar durante media hora y se decanta o se filtra hecho esto 

se procede a aforar al volumen próximo superior y se homogeiniza. 

Se procede a realizar por duplicado la titulación para lo cual se toma una alícuota de 

25 ml. y se coloca en un matraz de bola, se evapora en rotavapor a sequedad y se 

resuspende el residuo con 10 ml de H2SO4  ( 0.01 N ) y se titula con NaOH 

( 0.01). 

Cálculos: 

Erisodina yo) 
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mg de alcaloides / 100g de muestra —( A-B )* ( N ). ( mequiv ) 	aforo*  103 
m 	alícuota 

Donde: 

A = mi de sosa gastados en el blanco. 

13 = ml de sosa gastados en la muestra. 

N = Normalidad de la sosa. 

m.equiv. = 0,299 g / mmol. 

10 s = Factor para obtener mg / 100g de muestra. 

m = Peso de muestra ( gramos ). 

En la figura 3 se muestra un esquema del procedimiento. 
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FIGURA 1 
DETERMINACION DE ALCALOIDES EN GRASA 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Una vez colectada la materia prima, se le realizó una limpieza en forma manual para 

la determinación de parámetros fisicos, con la finalidad de caracterizar el grano de colorín y 

de diferenciar los estadios de maduración, tanto de vainas como de semillas, los cuáles 

fueron establecidos en base a las características fisicas de los granos como el color y el 

contenido de humedad. Se determinaron además el peso hectolitrico, el peso promedio de 

vainas y semillas, las longitudes de las vainas y el número de semillas por vaina. Ver cuadros 

I y 2. 

Como podemos observar el peso hectolitrico es mayor para la semilla más seca (madura), 

además del número de semillas, debido al bajo contenido de humedad. 	Mismo 

comportamiento que se observa en los pesos de vainas y semillas, los cuáles disminuyen al 

alcanzarse la maduración. 

Por otra parte vemos que el número de semillas es mayor en fases tempranas debido a que se 

encuentran selladas. 

Las determinaciones del análisis proximal para el colorín (vainas semillas y flor ) 

se hicieron por cuadruplicado, con el objeto de realizar un análisis estadístico, y saber con 

ello, si existe diferencia significativa en cuanto al contenido de nutrimentos en las diferentes 

fases, y en cual de ellas se encuentran en mayor o menor proporción, para ello se llevó a 

cabo un análisis de varianza de una variable ( ANOVA), y le prueba de rango múltiple 

Método de Duncan ), ambas con un nivel de significancia de 95 % ( 7)  ) este mismo análisis 

fue aplicado en los resultados de contenido de tóxicos. 
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Parámetros físicos 

Colorín ( Erythrina americana ) 

SEMILLAS 

Cuadro 1 

Fases 
Peso 

Hectolltrico No. de semillas 
Humedad del 
grano ( %) 

Características 
fisicas 

1 47.86 ± 3.8 40.0 ± 16,53 75,68 ± 1.57 Grano color 
verde 

II 49.72 ±3.30 38,5 ± 7.36 65.76 ±6.40 Grano verde con 
pintas naranjas 

III 64.12 ± 0.67 86.5 ± 5.63 6.33 ±6.33 Grano color 
rojo-naranja 

Cuadro No. 2 
VAINAS 

Fases Longitud vaina Peso vaina ( 
Peso semilla 

fi ) 

No, de semillas 
por vaina 

( cm ) 
(g) 

1 23.72 	±6.35 24.48 	±18.34 1,28 6.0 	±2.17 

II 18.35 	±7.87 10.62 	±8.29 1.37 4.0 	±2.34 

III 20.81 	± 6,87 2,84 	± 1.77 0.98 4,0 	±2,38 
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Los resultados del análisis proximal en base seca de las semillas y de la flor de 

colorín se muestran en la tabla 1, se observa que las semillas presentan un alto contenido de 

proteína y grasa , (30-32 % y de 13- 21% respectivamente), y se ven incrementados 

conforme aumenta su estado de maduración, esto es factible ya que las semillas inmaduras 

presentan alto contenido de nitrógeno en forma de aminoácidos y amidas, los cuales son 

utilizados para la síntesis de proteínas o de sustancias de reserva almacenadas en forma de 

cuerpos proteicos en los cotiledones durante las etapas de maduración, hecho que tiene 

lugar durante la fase de expansión celular.isoi 

Estadísticamente existe diferencia significativa en el contenido de ambos nutrientes en las 

diferentes fases., 

Con respecto a los carbohidratos, estos se ven disminuidos a lo largo de las 

diferentes fases, debido a los cambios que involucran el crecimiento y maduración de las 

semillas, durante los cuales, estos son utilizados en la formación de pared celular y síntesis 

de grasa que constituye el material de reserva, lo cual se refleja a su vez en el incremento 

del contenido lipidico. 

En cuanto a cenizas y fibra cruda, se observa diferencia significativa en lo referente al 

contenido en las diferentes fases, y una tendencia de disminución conforme se alcanza la 

maduración. 

Comparando a la semilla con la flor, por ser ambas, ricas fuentes de proteína y 

atractivas para ser sugeridas en la alimentación, en primera instancia animal, vemos que las 

semillas presentan un mayor contenido (> 30%), sin embargo la cantidad expuesta por las 

flores es significativa ya que cae dentro del rango del contenido proteico de las leguminosas 

(18.44%)ii lo) lo cual concede a la flor importancia nutricional. 
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Tabla I 
ANALISIS PROXIMAL DE LA HARINA DE LAS SEMILLAS Y DE LA FLOR 

g / 100g de muestra ( base seca )' 

FASES CENIZAS PROTEINA GRASA FIBRA CHO'S* 

Flor 7.96 23.26 1.51 18,96 48.30 

I 4,77 30.25 13,55 21.11 30.30 

II 4.21 31.82 18.69 17.04 28.22 

III 3.95 32.62 21.11 15.75 26.54 

Humedades promedio: Fase I = 3.53%, Fase II = 5.66 %, Fase III = 633 % 
Flor = 4.07 % 

CHO'S = Carbohidratos asimilables calculados por diferencia. 

Por otra parte, se observa una marcada diferencia en cuanal contenido de grasa, 

siendo más significativo en las semillas ( > 13% ) que en la flor ( m1.51 %) ver en la gráfica 

1. 

Sin embargo, vemos que la flor presenta mayor cantidad de carbohidratos (b48%), 

que cualquiera de las diferentes fases de las semillas, esto hace que la flor sea también una 

fuente rica en estos nutrimentos energéticos. 
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Gráfica 1 
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En cuanto al contenido de grasa y proteina en semillas y flor cuando son expresados en base 

húmeda ( Tabla 2 ), se observa el mismo comportamiento, discutido anteriormente, los 

niveles son mas elevados en semillas que en flor, y aumentan al alcanzarse la maduración, 

más que nada por la pérdida de agua. 

Con respecto a los carbohidratos,cenizas y fibra cruda presentan una tendencia de 

aumento en las semillas frescas,concentrándose en la última fase y rebasando los valores 

encontrados en la flor. 

Tabla No. 2 
ANALISIS PROXIMAL DE SEMILLAS Y FLOR 

g 1 100g de muestra (Base Húmeda ) 

FASES CENIZAS PROTEINA GRASA FIBRA CHO'S ' HUMEDAD' 
Flor 0,93 2.73 0,18 2.22 5.66 88.27 

I 1.11 7,36 3.18 5.13 7.37 75.68 

II 1.44 10.89 6.40 5.83 9,66 65.76 

III 170 30.56 19.77 14.75 24,86 6.33 

CHO'S = Carbohidratos asimilables calculados por diferencia. 
+Humedad = Humedad del fruto. 
Estas observaciones pueden ser apreciadas con mis claridad en la gráfica 2 
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Gráfica 2 
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En lo que respecta al análisis proximal de las harinas de las vainas ( base seca Tabla 3 

), se observa mayor contenido de proteína en la fase inmadura ( 	% ), que en fases 

subsecuentes. 

Haciendo un análisis comparativo de este mismo nutrimento con las demás partes de la 

planta, se tiene que la mayor concentración la presentan las semillas, después la flor y 

finalmente las vainas. ( Tabla 4 ). 

En cuanto al contenido de grasa, no se observa diferencia significativa en los 

diferentes estadios de las vainas (Tabla 3), presentándose valores muy bajos y cercanos a los 

encontrados en la flor, en relación a los que poseen las semillas, ( Tabla 4 ) 

El contenido de carbohidratos y cenizas se encuentra más ampliamente distribuido en 

las vainas y flor que en las semillas.( Tabla 4 ) 

Por último, la fibra cruda se encuentra más ampliamente distribuida en vainas, 

principalmente en fases maduras ( Tabla 3 ), quedando en segundo plano la flor y en último 

las semilla( Tabla 4 ) 

Tabla 3 
ANALISIS PROXIMAL VAINAS. 
( g / 100g de muestra ( base seca )' 

FASES CENIZAS PROTEINA GRASA FIBRA CHO'S' 

I 7.56 12.89 1.11 34.12 44.26 

II 7.74 8.79 1.09 38.26 44.00 
in  

5.08 9.55 1.05 4127 41.32 

Humedades promedio: Fase I == 5,59 %, Fase II = 5.78 %, Fase III = 8.61 
CHO'S' = Carbohidratos asimilables por diferencia. 
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Gráfica 3. 
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Tabla 4 
COMPOSICION QUIMICA DE LAS SEMILLAS, VAINAS Y FLOR. 

g / 100g de muestra (Base seca ) 

FASES CENIZAS PROTEINA GRASA FIBRA "CHO'S 

Flor 7.96' ± 0.04 23.26d 	± 0.32 1.5 Id 	± 0.05 I8.96r  ± 0.29 48.30' 	± 0.49 

Si 4.77' ±0.07 30.25" ±0.18 13.55° 	±0.15 21.1Id 	±0.45 30.30° 	±0.28 

S2 4.21 r  ± 0.07 31.82" 	± 0.44 18.69' 	± 0.20 17.04' 	± 0.38 28.22r  ± 0.49 

S3 3.95" ±0.02 32,62' 	± 0.39 21.11' 	± 0.23 15,75' 	± 0.3 I 26.54' 	± 0.50 

VI 7.56 a  ± 0.06 12,89° 	±0.42 1.11° 	± 0.04 34,12° 	± 0.54 44.261' ± 1.13 

V2  7,74" ± 0.09 8,79' 	± 0.11 1.09 r 	± 0.05 38.26" ± 0.22 44.00°  ± 0.28 

VI 5.08d 	±0.03 9,55r 	±0.14 1.05' 	±0.005 43.27' 	±0,52 41.32" 	±0.25 

1-.....--.-.. 

abcdefg= Se encontró diferencia estadísticamente significativa. 
•CHO'S= Carbohidratos asimilables calculados por diferencia. 

I= Factor de Conversión N2* 6.25. 

Analizando los valores de las vainas, expresados en material fresco (base húmeda 

Tabla 5), se observa una disminución de nutrientes en las primeras fases debidos al alto 

contenido de humedad, hallándose altos valores de carbohidratos y fibra en fases maduras. 

Ver gráfica 5 ). 
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Tabla 5 
ANÁLISIS PROXIMAL VAINAS 
( g / 100g de muestra ( base húmeda ) 

FASES CENIZAS PROTEINA GRASA FIBRA *CHOS HUMEDAD 
I 1,15 1.95 0.17 5.17 610 84.92 

II 1.43 1.64 020 7.07 8.14 81.50 

III 4.64 8.73 0.96 39.55 37.51 8.61 

.CHO'S Carbohidratos asimilables calculados por diferencia. 

73 



90 

80 - 
70 - 

60 

50 

40 
30 

20 

10 

o 

Gráfica 5. 

ANALISIS PROXIMAL DE LAS VAINAS EN SUS DIFERENTES FASES 
(Base Húmeda) 

Cenizas 
	

Protcina 
	

G-asa 	Fibra 
	

CHO's 
	

Humedad 

Nutrien tes 

¡DI EH cm 



La Tabla 6 nos muestra que existe diferencia sigmificativa en cuanto al contenido de 
nutrimentos en las diferentes partes estudiadas de la planta (vainas, semillas y flor) en base 
húmeda.  

Tabla 6 
COMPOSICION QUIMICA DE LAS SEMILLAS, VAINAS Y FLORES. 

g / 100g de muestra ( Base húmeda ) 

FASES % HUMEDAD CENIZAS PROTEINA GRASA FIBRA ClIO'S 

Flor 88.27 t 0.26 0.93' 	t 0.005 2.79' 	t 0.04 0.18r  ±0.005 2.22' 	t 0.03 5.66' t 006 

Si 75.69 t 	1.57 1.11 r 	t0.02 7.364 	±0.04 3.18' 	±0.03 5.13r 	± 0.1 1 7.37' 	±0.07 

Si 65.76 t 6.40 1.44' 	t 0.03 10.896  1015 6.40°  t 0.07 5.83" 	t 0.13 9.66' 	±0.17 

S, 6.33 t 	0.16 3.70° 	±0.02 30.56' ±0.37 19.77' t 0.21 14.75b  ± (In 24.86°  t 0.50 

VI 84.92 t 	1.57 1.15' 	±0.02 1.95r 	±0.06 0.171  ±0.009 5.17' 	±0.08 6.70r  ±0,17 

1/2  81.50 ± 	2.15 1.43° 	10.02 1.64' 	10.06 0.20' 10.008 7.07' 	±0.04 8.14° 	10.05 

V3 8.61 t 	0.02 4.64' 	±0.03 8.73' 	±0.13 0.964 	±0.005 39.55'±0.47 37.51' t 0.51 

ab c d e fg= Se encontró d'ferencia estadísticamente significativa. 
CHO'S = Carbohidratos asimilables calculados por diferencia.  

En la Tabla 7 se muestran los resultados del análisis de componentes 

antinutricionales ( inhibidores de tripsina y hemaglutininas ). 

En cuanto a los inhibidores de tripsina los contenidos en las semillas en base seca 

son significativos en sus diferentes fases si se considera que a partir de 10 UTI / mg de 

muestra, la actividad del tóxico es de importancia; presentándose más concentrados en fases 

maduras ( 85.34 UTI / mg) valor que rebasa el contenido en soya cruda ( 64 UTI / mg )163 ). 

Se observa una tendencia de aumento a lo largo de los diferentes estadios de maduración, 

esto es debido a que estas sustancias se producen durante el desarrollo de la semilla, 

previniendo la degradación de proteínas almacenadas cuando ésta madura. El papel de estos 

inhibidores es el de controlar la acción e proteasas endógenas. 
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Tabla 7 
CONTENIDO DE TOXICOS NATURALES 

Base Seca 
Fases Inhibidores de tripsina 

UTI / mg' 
Lectinas (sangre de 

hámster) TItuloY 
Lectinas (sangre de 

conejo) TItulol 
SEMILLAS 

X 
DS 

X 
DS 

X 
DS 

1 30.394  0,26 24  0.50 (-) _ 
--. 

II 57.20°  2.52 4ab 0.53 (-) _ 

III 85.341  3.04 4°  0.52 (-) _ 

VAINAS 

X 
DS 

X 
DS 

X 
DS 

I 5.1744  0.44 74  1.22 2 0.50 

II 3,951  1.11 5,a 0.97 2 0.33 

1111 5,24' 1.36 51  0,83 2 0.44 

FLOR 	- 
_ 4.011 0.42 (-) _ (-) _ 

i. UTI / mg = Unidades de tripsina inhibida por mg de muestra seca. 
y. Título = Máxima dilución donde se presenta aglutinación. 
a b e d e f= Se encontró diferencia estadísticamente significativa. 
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Considerando el mismo parámetro de inhibidores, se observa que tanto las vainas 

como la flor, presentan valores muy bajos y poco significativos comparados con los de las 

semilllu. 

Con respecto al contenido de lectinas o hemaglutininas, el ensayo se llevó a cabo con 

diferentes eritrocitos. El realizado con sangre de hamster, permitió determinar la presencia 

del tóxico por ser células menos especificas y muy sensibles. Los títulos más altos se 

encontraron en las vainas de fases inmaduras, es decir que el tóxico se encuentra en mayor 

proporción en ésta parte de la planta viéndose disminuidos al alcanzar la maduración, caso 

opuesto a lo que ocurre en semillas en las que se percibe un aumento en el contenido de 

dichos componentes al llegar a dicha etapa, lo cual nos lleva a suponer que exista, una 

posible tranferencia de este factor antinutricional, de las vainas hacia las semillas, de hecho, 

en estas últimas, las lectinas suelen encontrarse concentradas en los cuerpos proteicos del 

endospermo, haciendo su aparición durante la maduración y desapareciendo en la etapa de 

germinación.(  42 

Se observa diferencia estadística significativa entre la primera fase ( fase inmadura) y las dos 

subsecuentes, en las que no hay diferencia, tanto para vainas como para semillas. Ver Tabla 

7. 

En lo que se refiere al contenido de estos dos tóxicos, cabe señalar que las semillas 

de leguminosas sintetizan y acumulan en forma eficiente cantidades de proteína, enzimas 

hidroliticas y lectinas durante el curso de su desarrollo.(  72 

Se observa que las flores se encuentran libres de la presencia de lectivas, ya que los 

dos tipos de sangre estudiados no presentaron aglutinación. 

En cuanto al ensayo hecho con eritrocitos de conejo, éstos resultaron tener menor 

sensibilidad, observándose aglutinación y títulos bajos únicamente con los extractos de 

vainas, mismos que presentaron títulos altos con sangre de hamster. 

En la gráfica 7 y 7a se muestran de forma más clara el comportamiento de estos 

tóxicos. 
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En las Tablas 8 y 9 se ilustra la cantidad de alcaloides presentes en las vainas flores y 

semillas expresadas en base seca y húmeda respectivamente. Vemos que en el material 

fresco, estos tóxicos se ven disminuidos debido al alto contenido de humedad comparados 

con los contenidos observados en la harina, encontrándose en mayor proporción en las 

semillas principalmente en su forma madura siguiendo las vainas y finalmente la flor. 

Con respecto a la cantidad presente de estas sustancias en las harinas se observa que 

se encuentran más concentradas en las fases tempranas de la semilla (0.49, 0.34, 0.31%), 

esto es factible debido a que los alcaloides suelen ser acumulados en tejidos activamente en 

crecimiento (41) mismo comportamiento que es observado en las vainas (0.28, 0,20, 0.04%), 

La harina de la flor por su parte presenta un 0,29 °%. 

Tabla 8 
CONTENIDO DE ALCALOIDES 
mg / 100g de muestra ( Base seca ) 

Fases 
mg de alcaloide. / 100 g de 

muestra 

Flor 297.254  1.-. 2,27 

Semilla! 493,37' ± 0.42 

Semilla!! 343,961  t 2.94 

Semilla!!! 316.12" t 1.29 

Vaina I 283.94' t 2,51 

Vaina II 205.90f  t 0.49 

Vaina!!! 43.61' 	t 3.07 

abcdefg a  Se encontró diferencia estadística significativa. 

Nivel de significancia 	0.05 % 
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Comparando al colorín, con el género Lupinos, el cual es una leguminosa cuyas 

especies cultivadas representan un potencial importante en la alimentación y cuya limitante 

de uso extensivo es también el contenido de alcaloides, resulta dificil proponer la utilización 

directa del material en alguna fase, en la alimentación animal, debido a tos altos valores 

encontrados de estas sustancias, ya que se establece que para la utilización de la semilla de 

dicho género en la alimentación humana y animal, ea necesario reducir el contenido de 

dichas sustancias hasta niveles menores de 0,02 %,(1s, 7e ) 

Aunque una de las ventajas que representan las semillas del género Lupinos es que 

los alcaloides que las contienen son solubles en agua, por lo que pueden ser removidos y 

reducidos mediante extracciones acuosas. .propiedad misma de la que carecen los alcaloides 

presentes en el género Erythrina. 

Tabla 9 
CONTENIDO DE ALCALOIDES 

mg / 100g de muestra ( Base Húmeda ) 

Fasta 
mi de *Moldes / «10 i de 

muestra 

Flor 34.85' t 0.27 

Semilla 1 120.291  t 0.09 

Semilla II 118.48' 	t 1.00 

Semilla 111 297.05' 	t 1.21 

Vaina 1 43,22" ±0,08 

Vaina II 38.01 	±0.08 

Vaina 111 38,27' 	± 0.87 

abcdefg = Se encontró diferencia estadisticamente significativa. 
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Contenido de alcaloides en flor, vaina y semillas en sus diferentes fases de maduración. 
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Por otra parte, nos atrevemos a comparar ambas leguminosas debido a ciertas similitudes 

que presentan en cuanto a su efecto farmacológico. Sin embargo, de previos estudios 

realizados se reportan parámetros de toxicidad aguda, la D.L.so de la esparteina ( potente 

alcaloide de Lupinos ), en ratón es de 220 mg / Kg, administrado por via oral, y que el 

D.L.50  de la p eritroidina ( alcaloide presente en género Erythrina) es de 120 mg / Kg 

suministrado en la misma especie y por la misma via, y de 2-3 mg / Kg en gatos igualmente 

por via oral (77, 5g  ) 

Esto último nos confirma la elevada toxicidad que representa esta especie de 

Erythrina americana( Colorin ). 

Finalmente en la tabla 10 podemos observar la cantidad de alcaloides presentes en la 

grasa de las semillas en cada una de sus diferentes fases, estas cantidades son mínimas en 

relación al elevado contenido lipidico y al elevado contenido de dichos tóxicos en la semilla, 

observándose una tendencia de disminución conforme esta madura. 

Estos datos fueron corroborados con previos trabajos relacionados con la 

caracterización y determinación de alcaloides en extractos lipldicos crudos, realizados por el 

Dr. Marcos Soto de la Universidad de Chapingo, en los cuáles se reporta una concentración 

de 96 mg de alcaloides / 100g. de extracto, 

Otros estudios califican al extracto etéreo del colorin de moderado a ligeramente tóxico." 

En un estudio de toxicidad subaguda, realizada en animales se les administró extracto 

de colorín destoxificado y se observó que a partir de la segunda semana éstos se mostraron 

altamente nerviosos, hipersensibles, con hiperventilación y taquicardia e incluso con una 

conducta agresiva. Lo anterior permite decir que pese a que el extracto de colorín no 

provocó decremento ó ganancia de peso en los animales ni produjo alteraciones 

macroscópicas en diferentes órganos (hígado, riñon y bazo) puede deberse a la 

concentracion de alcaloides relativamente baja y a su posible efecto farmacológico. 
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Tabla 10 
Contenido de alcaloide* en grasa 

mg / 100 g de grasa 

Muestra mg / 100 g de grasa 

Grasa semilla fase I 70.0 

Grasa semilla fase II 62.0 

Grasa semilla fase III 24.0 
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CONCLUSIONES 

Existe diferencia significativa en cuanto a la composición proximal de vainas y 

semillas, observándose que el contenido de proteína y grasa es mayor en estas últimas, y las 

vainas muestran contenidos mayores de cenizas, carbohidratos y fibra cruda. 

Pese al alto contenido de proteina y grasa encontrados en la semilla en sus diferentes 

fases, ninguna de ellas puede ser utilizada directamente en la alimentación animal, debido a 

que todas presentan factores tóxicos, de los cuales los alcaloides resultan determinantes en la 

limitación de su consumo. 

La flor por su parte, posee alto contenido proteico, de carbohidratos, fibra cruda y 

cenizas, por ello puede ser potencialmente utilizada , además de que no posee 

hemaglutininas, y su contenido de inhibidores de tripsina es significativamente bajo. En su 

forma fresca el contenido de alcaloides es menor y estos se ven disminuidos durante el 

cocinado, se recomienda que cuando estas sean consumidas, se complementen con otros 

alimentos. 

A pesar del bajo contenido de alcaloides en la fracción lipidica, estos resultan ser 

tóxicos aún en mínima concentración. 

Previo a una minuciosa investigación para determinar su inocuidad, tal vez, sea 

posible la utilización de las vainas y flores en la alimentación animal por el hecho de 

presentar menores contenidos de alcaloides que las semillas. 

Finalmente no se debe descartar el uso de éstas semillas en la alimentación animal 

especialmente en rumiantes hasta agotar posibilidades de destoxificación encontrando así 

inocuidad de este material. 
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SUGERENCIAS 

Se sugiere que si se continua este trabajo se enfoque a la eliminación de los 
alcaloides. 
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