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RESUMEN

La influencia de los asentamientos humanos sobre los canales ha ocasionado un
desbalance hidrolégico sobre éstos con la pérdida de profundidad y extension de las
zonas inundadas, lo que da como resultado la supresion de hébitats para varias
comunidades acudticas. De continuar esta tendencia es posible que en pocos anos

desaparezca este recurso natural de manera irreversible.

Sin embargo, aun es tiempo de tomar las medidas adecuadas para proteger,
conservar y aprovechar los recursos que nos brindan las plantas pensando en buscar

alternativas para su aprovechamiento pesquero, agricola, recreativo y turistico.

La composi.cién quimica de las plantas varia por factores como la parte saliente
de la planta que se analiza (tallo, hoja, raiz, etc), grado de madurez (la concentracion
de proteina decrece con la edad de la planta y el contenido de faninos y fibra
aumentan), localizacién en el cuerpo de agua (rivera, centro, lagos, etc.), calidad del

agua y algunos factores ambientales como luz y temperatura.

El objetivo de la presente investigacion fue realizar un analisis quimico de las
harinas de siete plantas acudticas colectadas en el drea de Xochimilco: Nymphaea
mexicana, Lemna gibba, Hydrocotyle ranunculoides, Schoenoplectus sp., Azolla
mexicana, Polygonum mexicanum y Typha domingensis. Estas plantas proliferan
répidamente, por tal motivo una forma de controlarlas es buscar alternativas de uso

como posible fuente alimenticia.




Los resultados obtenidos en base seca fueron: proteina cruda 13.8-37.1%;
extracto etéreo 2.7-5.4%; cenizas 8.8-17.3%; lignina 6.7-17.2%; celulosa 5.1-24.4%;
hemicelulosa 1-28.8%; contenido caldrico 2.9-3.8Kcal/g; minerales en mg/100g: sodio
155.6-1612.2; potasio  2.62.5-4380.4; magnesio 188.2-643.4; calcio 707.9-1944.3;
hierro  6.18-34.5; zinc 2.0-17.7; fésforo 39.7-51.7; cobre, plomo, cadmio y cromo no se
detectaron. El dcido tanico se presenté en un rango de 0.9 a 3.8% y alcaloides
alrededor de un 70 %. Saponinas y glucdsidos cianogénicos no se detectaron. La

digestibilidad fue de alrededor de un 80%.

En los concentrados proteicos obtenidos, el contenido proteico se encontré en
alta cantidad y los aminoécidos esenciales se encontraron por encima de lo

recomendado por FAO/OMS (1983).

Los datos indican un buen comienzo en el estudio de las plantas y, en

condiciones asépticas, su posible aprovechamiento alimenticio.
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1.- INTRODUCCION

Una de las comunidades bidticas de los medios acuaticos, es la conformada por
las plantas, ya sea que se desarrollen en los bordes de los cuerpos de agua, como en el
caso de las subacudaticas o las estrictamente acuéticas que puedan estar sumergidas,

emergiendo o flotando en el cuerpo de agua.

Las macrofitas acuéticas son importantes componentes ecologicos de sistemas
acuaticos. Son productoras primarias que proveen habitat para invertebrados, epifitas,
peces y una gran diversidad de otros organis:itos acudticos. Su distribucién y biomasa
son influenciadas por una variedad de factores ambientales incluyendo transparencia
del agua y profundidad, luz y disponibilidad de nutrientes, también factores bidticos
como el grado de colonizacién por epifitas (Hopson, M. S. and Zimba, P. V., 1993;
Wychera, U.; etal., 1993; Banerjee, A. and Matai, S., 1990; Petr, T., 1993).

Algunas plantas acudticas se han usado por el hombre desde hace tiempo.
Algunas son utilizadas como hortalizas, para crear cartén y manufactura de papel,
tejados de paja, levadura, abono, hdbitat de peces en peceras de acuarios y para
elaborar lazos y canastos. Solo recientemente se ha desarrollado una investigacién en
la utilizacién de malezas acudticas y sus usos en filtracién de aguas residuales y
abatimiento de contaminacién, porque se sabe que acumulan grandes cantidades de
ciertos elementos. También un gran nimero de estas plantas son usadas como
alimentacién animal (Gopal, B. and Sharma, K. P., 1979; Niiio, S. y Lot, A., 1983; Boyd,
C. E., 1969).




Las plantas acuaticas pueden crecer sucesivamente en dreas marginales y a su
vez ser utilizadas para varios propdsitos (Masoni, A.; et al, 1993). El empleo de
macrofitas acudticas como plantas alimenticias es importante desde el punto de vista
de mejorar la falta de alimento en algunas localidades. La utilizacién de vegetacion
acudtica como materia prima para la extraccién de proteina foliar representa una
nueva fuente de proteina para la dieta tanto humana como animal (Boyd, C. E., 1969;

Bates, R. and Hentges, F., 1976).

Existe una constante y creciente demanda por la alta calidad de proteinas en los
alimentos junto con el crecimiento de la poblacién mundial. Los alimentos ricos en
estas macromoléculas, como la carne, la leche y el huevo, son escasos en los paises en
vias de desarrollo, y ademds, por ser los mas costosos de producir son los mas dificiles
de adquirir. Debido al alto indice de crecimiento demogréfico, varios paises realizan
investigaciones sobre el uso de proteinas no convencionales para el consumo humano
con el fin de poder satisfacer las necesidades de este nutrimento en las poblaciones de

pocos recursos (Badui, D. S., 1993).

Las hojas se caracterizan por ser la mayor fuente de proteinas del mundo y la
produccién de proteina por hectarea para algunos cultivos forrajeros es mucho mayor
que la de semillas de los principales cereales y legumbres por lo que los cultivos
forrajeros son la fuente de proteinas mas econdmica. Esta gran cantidad de proteina se
ha utilizado casi exclusivamente en alimentacién de rumiantes, los cudles representan

pérdidas cercanas al 90%.



Este escaso aprovechamiento se debe, por un lado, a la baja concentracion de
proteinas en las hojas frescas y, por otro, al alto nivel de fibra sociada a las proteinas
en los tejidos forrajeros, lo cual las hace inaccesibles a los animales monogastricos,

incluido el hombre (Hernandez, A. y Martinez, C., 1988a).

Los concentrados de proteina foliar como en el caso de la alfalfa, se han
evaluado como alimento para nifios e incluidos en formulaciones. No obstante
promover o fomentar investigaciones es necesario para prever la produccién y pureza
de los concentrados (Hernandez, T.; et al, 1991; Hernandez, T. and Hernandez, A,

1994).

El contenido de proteina varia considerablemente de especie a especie v es
altamente dependiente de la estacion, localidad y morfologia de la planta. En comun
con las plantas terrestres, la proteina de plantas acudticas esta presente en
relativamente baja concentracién en la planta fresca, asociada con material intercelular
y estructural. El concentrado de proteina durante su extraccién, viene acompanado
por un alto contenido en acidos grasos insaturados, carotenos, xantofilas, almidon v
minerales tales como hierro, calcio y fasforo (Virabalin, R.; et al., 1993; Bates, R. and

Hentges, F., 1976; Boyd, C. E., 1968).

Este concentrado se puede utilizar, por tanto, como alimento para animales
como: cerdos, becerros, pollos y peces, asi como ser utilizado como complemento
alimenticio junto con cereales ya que en la proteina foliar el aminodcido limitante es la
metionina v la lisina en la proteina de los cereales, contribuyendo asi a una mejor dieta

que cualquiera de los dos solos (Bates, R. and Hentges, F., 1976; Boyd, C. E., 1969).



2.- ANTECEDENTES

21.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PLANTAS
ACUATICAS

Las comunidades vegetales ligadas al medio acuatico o al suelo mas o menos
permanentemente sa turado con agua, son muy variadas. Numerosas plantas acudticas
tienen areas de distribucion amplias. Las necesidades de la agricultura, de la
industria, de las grandes urbes y de sus pobladores han provocado que se sequen
rios, arroyos, lagos y pantanos; que se construyan depésitos artificiales de agua,
canales de riego, de desagiie y de navegacion, que se modifiquen los cauces de las
corrientes, los niveles de agua fredtica (capa de agua ubicada en el nivel superior de la

corteza terrestre) y también los ritmos de las inundaciones.

Los desechos de las industrias y las aguas negras de las ciudades cambiaron de
manera notable las condiciones fisicas y quimicas del agua que escurre por las
corrientes, que se acumulan en las lagunas y aun en el mismo mar y la cercania de las
costas. Por esta razén han desaparecido muchos ambientes acudticos y subacuaticos,
se han alterado otros y también han aparecido nuevos que no existian con
anterioridad. Paralelamente ha sido afectada la wvegetacion de estos sitios,
extinguiéndose por completo en muchos y modificandose en otros {Rzedowski, J.,

1978).



Las malezas acudticas son el resultado y la manifestacion del estado de
envejecimiento o eutroficaciéon de los embalses. Se define ésta como el exceso de
nutrientes incorporados a los sistemas por las descargas de aguas y por los

escurrimientos o aportes de las cuencas principalmente.

En la mayoria de las condiciones lacustres, los tres nutrientes causantes de la
progresién de la eutroficacién son: el fésforo, el nitrégeno y el carbono. El de mayor
importancia en lagos calidos es el fésforo, determinante del proceso evolutivo del

envejecimiento de los embalses (Nifio, S. y Lot, A., 1983).

Las macréfitas acuaticas son componentes de un recurso que hasta la fecha ha
sido casi o totalmente subutilizado. El crecimiento prolifico de varias especies en
ciertos cuerpos de aguas epicontinentales, fuera de representar ventajas para su
utilizacién, actualmente constituyen serios problemas y cuando llegana invadir
totalmente los embalses o amenazan con hacetlo se les da el nombre de “malezas”, lo
que significa que forman parte de una plaga, ya que afectan la circulacion de las

embarcaciones y tienen efectos severos sobre la pesca y las actividades turisticas.

No existe una estricta definicién del término macréfitas acuaticas, puesto que
ciertas plantas se desarrollan en 1a zona de transicién entre los ambientes terrestres y
acuaticos o bien en zonas inundadas durante ciertas épocas del afio, por lo que se
consideran plantas acuaticas aquellas que crecen asociadas al agua o que al menos

estin presentes en suelos cubiertos con agua durante la mayor parte de la temporada




de crecimiento produciendo densos salientes en numerosos cuerpos de agua
representando una abundante fuente natural {Arredondo, F., 1993; Boyd, C. E,, i973;
Dewanji, A., 1993a). '

Debido a los efectos adversos del crecimiento exagerado de estas plantas, se ha
generado gran cantidad de informacién sobre su control con un especial énfasis en su
erradicacién. Esto conduce a una paradoja, ya que en muchos paises en vias de
desarrollo al utilizar estas plantas se transformaria el problema de las malezas en una
excelente cosecha altamente productiva que no requiere de un conjunto de tareas
agricolas arduas, ni la compra de insumos como semillas y fertilizantes (Boyd, C. E.,

1978; Dewaniji, A.; etal,, 1993h; Muztar, A. ].; et al,, 1978).

22 . DESCRIPCION DE LAS PLANTAS ACUATICAS
2.2.1.- GENERALIDADES

Es un hecho conocido que numerosas plantas acudticas tienen dareas de
distribucién amplias, algunas casi cosmopolitas, pero no hay duda de que también
existen muchas otras que solo prosperan en regiones determinadas y de que
igualmente hay estrechos endemismos, restringidos a veces a un sélo cuerpo de agua.
Frecuentemente, las plantas y las comunidades acudticas tHenen una tolerancia
pastante limitada con respecto a los factores ambientales y sélo se desarrollan si se

presenta una serie de condiciones indispensables para su existencia.



Dentro de los factores que afectan el crecimiento de las plantas acuaticas se
pueden citar la temperatura, luminosidad, pH, salinidad, concentracidn de oxigeno,

nutrimentos y sus interacciones.

Estas plantas se adaptan a condiciones climaticas variadas, con temperaturas de
15° a 30°C. No se presentan en aguas que contengan altas concentraciones de sal. Se
reproducen mayormente con buena iluminacién e incrementan la pérdida de
agua de donde habitan, la cual debe tener una profundidad variable de acuerdo a la
planta de la que se trate. El agua en la que se desarrollan debe tener un pH con un
rango entre 4.0 y 10.0, teniendo un éptimo crecimiento a pH cercano al neutro. A este
pH se favorece la absorcién de minerales como potasio y fosforo. Cuando hay
deficiencia de Ca no crecen normalmente (Olvera, V. V. et al., 1989; Castafieda, G. E.,
1990; Ensastegui, ]. L. et al., 1995; Aguayo, S. M., 1995; Rzedowski, }., 1978).

Las plantas acudticas tienen la capacidad de mantener una tasa de crecimiento
exponencial en condiciones &ptimas, esto es, temperatura y nutrientes adecuados. Se
pueden duplicar de 2 a 5 dias, segtn el 4rea en donde se desarrollen. Llegan a ser
hasta diez veces mas productivas que algunas leguminosas. Las macrdfitas acuaticas
en general alcanzan valores de biomasa de 1,276 g/m? y 14.6 g/m?/dia (Boyd, C. E.,
1978, Olvera, V. V.; et al., 1989). -



229 . TIPOS DE PLANTAS ACUATICAS.

Para determinar con facilidad y rapidez el tipo de plantas acudticas y su forma

de vida es necesario saber los siguientes conceptos:

+ Tolerantes (T).- Son aquellas plantas que llevan a cabo gran parte de su ciclo de vida
en suelos completamente secos, pero que pueden tolerar por corto tiempo el suelo

inundado o alta humedad.

« Subacuaticas (S).- Son las plantas que llevan a cabo gran parte de su ciclo de vida en
el agua y no pueden sobrevivir por largo periodo de tiempo en suelos
completamente secos; generalmente se les encuentra en el margen de los ambientes

acuaticos.

» Acudticas Estrictas (A).- Las plantas que realizan practicamente todo su ciclo de

vida dentro del agua, ya sea sumergidas, emergidas o flotando.




2.2.3.- FORMAS DE VIDA DE LAS PLANTAS ACUATICAS.

Plantas enraizadas al substrato; emergiendo, sumergidas o con las hojas sobre la

superficie del agua:

0 Hidrofitas Bnrajzadas Emergentes (1).- Plantas emergentes; con sus estructuras

vegetativas y 6rganos reproductores fuera del agua.

¢ Hidrofitas Enraizadas Sumergidas (2).- Plantas sumergidas; con sus estructuras
vegetativas inmersas completamente en el agua; sus érganos reproductores pueden

estar sumergidos o emerger y quedar por encima de la superficie del agua.

0 Hidréfitas Enraizadas de Hojas Flotantes (3).- Plantas con las hojas sobre la

superficie del agua y con los érganos reproductores emergiendo.
Plantas flotando libremente en la superficie del agua:

o Hidréfitas Libremente Flotadoras {4).- Sus estructuras vegetativas y Organos
reproductores se mantienen por encima del agua; solamente su sistema radical se

encuentra sumergido.

0 Hidrofitas Libremente Sumergidas (5).- Sus estructuras vegetativas y sistema
radical se mantienen sumergidas; solamente sus Organos reproductores se

encuentran sobre la pelicula de agua (Ramos, V. L.]. y Novelo, R. A., 1993).



7.3..USO DE LAS PLANTAS ACUATICAS

El cultivo de macréfitas acuaticas es uno de los campos nuevos y prometedores
en la acuicultura, ya que presentan ventajas comparativas para reducir los costos de

alimentacién de los organismos (Arredondo, F., 1993}

Los usos que se les dan a las plantas acuaticas de los canales corresponden a las

categorias de forrajero, alimenticio, artesanal y en forma de abono.

Eichhornia, y Lemna son utilizadas como abono verde, principalmente en los
sitigs donde se efectiia la agricultura a orillas de los canales, en las parcelas, como en

los embarcaderos, chinampas y en las ciénagas.

Como fotrajeras se emplean Eichhornia, Polygonum, Typha, asi como la Lemna
v Azolla. Por lo comiin se hace uso de tales plantas en los sitios donde el nivel de agua
es bajo y éstas se acumulan. Bstas plantas sirven de alimento a diversos animales
COMO PUErcos, conejos, caballos, vacas, pajaros, borregos, gallinas, etc. que se crian en

¢l traspatio.

A nivel local se detecta a la Nymphaea de la cual se extrae y consume el
tubérculo que la conforma. También es considerada como planta de ornato por el

tamaiio y belleza de su floracién.



Typha y Schoenoplectus tienen uso artesanal en la elaboracién de canastos,
lazos, asientos de sillas, tapetes, cartén y papel, techos y diversas obras de orfebreria,
asi como de ornato (Ramos, V. L. ]. y Novelo, R. A., 1993; Romén, P., 1994; Gopal, B.
and Sharma, K. P., 1979; Nifio y Lot, 1983; Boyd, C. E., 1969, 1973).

En algunos paises como Tailandia, India, Cuba y Canad4, principalmente,
utilizan a las plantas acuaticas como Eichhornia y Lemna para usarlas en sistemas de
acuicultura, tratamientos de desechos orgédnicos y produccion de alimentos para

animales y humanos (Arredondo, F., 1993).

No todas las plantas acuaticas pueden ser consumidas directamente por la
presencia de constituyentes secundarios en ellas, pero la extraccién de la proteina
comestible que las hojas proveen puede ser prometedora (Dewanji, A., 1993a; Longe,
D. M, 1991).

2.4.- COMPOSICION QUIMICA DE LAS PLANTAS ACUATICAS

La composicién quimica de las macrofitas acuaticas frescas puede variar
dependiendo de la estacion, localizacién, ambiente, cantidad de nutrientes presentes
en el agua en la cual crecen y maduran (Boyd, C. E., 1978; Dewanji, A.; et al., 1993b;
Muztar A. |.; et al.,, 1978) (Cuadro I}.
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Las macréfitas acuaticas tienen altos contenidos de agua, lo que presenta
inconvenientes tanto en la cosecha como en su utilizacién, por lo que se deben secar
antes de usarse como posible alimento (Arredondo, F., 1993). ‘

Otro aspecto importante que necesitamos conocer es la presencia de compuestos
repelentes o desagradables, los cuales pueden ser selectivamente positivos para las
plantas y a favor de su supervivencia evitando asi a posibles depredadores. Tales
compuestos son llamados antinutricios debido a que no aportan nuirientes al
organismo y, consumidos en cantidad considerable, causan alguna reaccion contraria a

la normal en el metabolismo de quien las consume.

- Glucésides Cianogénicos: Formados por un grupo de compuestos derivados de
aminoacidos proteicos. De los 30-40 diferentes compuestos cianogénicos que se
encuentran en las plantas, solo siete han sido registrados en las monocotiledéneas.
Estos son derivados de tres aminodcidos; tirosina, fenilalanina y leucina. Causa
actividad antitiroidea por efecto del tiocianato produciendo bocio. Ademds el cianuro
liberado a partir de los glucssidos cianogénicos ejerce una accién anoxiante al
combinarse con el citocromo oxidasa. Del mismo modo, por accién directa del cianuro

sobre el sistema nervioso central, puede causar perturbaciones neurolégicas.

- Alcaloides: Estos compuestos son generalmente sintetizados a partir de aminoacidos
esenciales, salvo algunas excepciones. Proporcionan gusto amargo a los alimentos. Su
accidn nicotinica deprime el sistema nervioso central y provoca la muerte por paralisis
de los musculos respiratorios. Insensibiliza la mucosa digestiva y anula la sensacion

de hambre.



k&

- Saponinas: Son los més importantes terpenoides en las monocotileddneas, se
encuentran en forma libre como glicésidos. Tienen la propiedad de causar hemolisis a

las células sanguineas si se consumen en gran cantidad.

- Taninos: Son compuestos poliméricos formados de flavonoides los cuales estan
ligados por enlaces acidos lébiles. Dan propiedades astringentes por sus enlaces con
proteinas proporcionando baja palatabilidad, asi como aumentan la excresion fecal de

nitrégeno (Gupta, K. and Wagle, D.S., 1988; Dahlgren, R. M. T., 1985).

2.5.- PROPIEDADES DE LAS PROTEINAS

Junto con el agua, las proteinas constifuyen una parte fundamental de la materia
viva. Dehido a la escasez y a la importancia que tienen como nutrimento, las proteinas

se han convertido en la principal preocupacién en la industria de los alimentos.

Desde el punto de vista de la nutricién , las proteinas desempefian un papel
importante; son indispensables para cualquier individuo, en algunos casos pueden
resultar muy téxicas, como las toxinas de ciertos microorganismos, y en otros pueden
provocar hipersensibilidad y alergia para quienes las consumen; por ejemplo la B-
lactoglobulina de la leche y la ovoalbimina del huevo. Estos biopolimeros  estan
compuestos de carbono, hidrégeno, nitrégeno y, habitualmente azufre. Algunas

contienen también hierro, cobre, fésforo o zinc.



Cuando las proteinas se solubilizan en agua adquieren dimensiones coloidales,
son anf6teras, su hidrélisis completa produce una mezcla de aminoacidos y, en
algunos casos, también de sustancias distintas a éstos. Dependiendo de los diferentes
grupos R ionizables y del pH al que se encuentren, pueden desarrollar una carga
positiva o negativa, y en ciertas condiciones, cuando llegan al punto isoeléctrico (pI),
neutra o de cero, al igual que ocurre con los aminoécidos en forma individual. Las
proteinas con una alta coricentracién de los 4cidos glutdmico y aspartico tienen su pl
en el lado 4cido (como la mayoria de las proteinas), mientras que las ricas en lisina y
arginina, lo tienen en el lado alcalino (lo tienen muy pocas, por ejemplo la lisozima y

la avidina del huevo).

Entre las caracteristicas de las proteinas son de importancia su capacidad
anfotérica, diferente solubilidad, precipitacién diferencial, hidrélisis, reacciones
coloreadas y su capacidad de oxidorreduccién. Gracias a estas caracteristicas es
posible separarlas, diferenciarlas, purificarlas y caracterizarlas (Badui, D. S, 1993;

Fennema, R. O., 1993).

7.5.1.- AMINOQACIDOS

Los aminoécido son las unidades estructurales bésicas de las proteinas. Un  «a-
aminodcido consiste en un grupo aminico, un grupo carboxilico, un atomo de
hidrogeno, y un grupo distintivo «R» enlazado al dtomo de carbono que se llama
carbono-a; con excepcién de la prolina que-posee un grupo amino secundario y es, por

tanto un a-iminoacido.



Los aminoéacidos en solucién, a pH neutro, son predominantemente iones
dipolares (switeriones) en vez de moléculas no idnicas. En la forma dipolar de un
aminoédcido el grupo amino estd protonado (—NHi*) y el grupo carboxilo esta
disociado (—COO-). El estado de ionizacién de un aminoécido varia con el pH. En
solucién 4cida (pH=1), el grupo carboxilico no estd ionizado (—COOH]} y el grupo
amino estd ionizado (—NH;3*). En solucién alcalina {pH=11) el grupo carboxilo esta
jonizado (—COO-) y el grupo amino no esté ionizado (—~NHy). En el intervalo de pH
fisiologico tanto los grupos de 4cido carboxilico como los grupos amino de los a-
aminoécidos se hallan completamente ionizados. Un amino4cido puede actuar por
esta razén como dcido o como base. Las sustancias que presentan esta propiedad se
dice que son anfotéricas y se les designa como anfolitos (electrolitos anfotéricos)
(Stryer, L., 1995).

25.1.1.- ESTRUCTURA DE LOS AMINOACIDOS

Los a-Aminoécidos se polimerizan mediante la eliminacién de una molécula de
agua. Bl enlace resultante CO-NH se conoce como enlace peptidico. Las proteinas son
moléculas constituidas por una o méds cadenas de polipéptidos, los cuales son

polimeros lineales.



Estructura general de un aminoacido

COOH
|
H:N—C—H
|
R
Enlace peptidico
fl:l-do(f Hl\lﬁ-l.-: . :_H-dOC| HN:| -
RI—CH *_.CH R*—CH R¢—CH
[ I l l
HNH _____Hooc - HNH_TTTHGoC
Rt o R o
| [ | [
« _CH c NH CH C _NH
N Nen” N SN er”
P | I ]
0 R2 0 RS

Son nueve los aminoacidos que se clasifican como poseedores de cadenas
laterales no polares. La glicina posee la cadena lateral mas pequena, un atomo de H.
La alanina, valina, leucina e isoleucina poseen cadenas laterales de hidrocarburo
alifdtico. La metionina posee una cadena lateral de éter ti6lico. La prolina, que es un
a-iminoécido ciclico, muestra un grupo lateral pirrolidino. La fenilalanina con su
porcion fenilo y el triptofano con su grupo indol, contiene grupos laterales aromaticos

no polares.



Seis amino4cidos se clasifican como poseedores de cadenas laterales polares sin
carga. Serina y treonina son portadoras de grupos R hidroxilicos de tamaifios
diferentes. Asparagina y glutamina poseen cadenas laterales portadoras de amida de
diferentes tamafios. La tirosina posee un grupo fenélico. La cisteina tiene un grupo tiol
y puede formar enlace disulfuro con otra cisteina por oxidacién de sus grupos tiol.

Este dimero se designa como cistina.

Cinco aminoécidos poseen cadenas laterales con carga. Los aminoacidos basicos
estén cargados positivamente a valores de pH fisiologico y comprenden a la lisina, que
posee una cadena lateral de butilamonio, la arginina, que es portadora de un grupo
guanidino y la histidina que es portadora de una porcion de imidazolio. Los
aminodcidos acidicos, acido aspartico y écido glutdmico, se hallan cargados
negativa;ﬁente por encima de pH 3; en su estado i6nico se mencionan como aspartato
y glutamato. La asparagina y la glutamina son, respectivamente, las amidas de los

acidos aspartico y glutdmico (Cuadro IV}.
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Cuadro IV. Estructura covalente de los aminoicidos.

Aminoacidos con cadenas laterales no polares
) o cH, 0 0 CH,
n\l/cu’ u‘:ﬁ ll\g-\gcu; 1 CH,
l-lT NH:- N'H.z
Alanina Valina Leucina Isoleucina
o 0 0 o]
l i
-
N b
' . Metionina
Prolina Fenilalanina Tnptéfano
Aminoacidos con cadenas laterales polares sin carga
o 0 CcH, o &)
| I |
K(\OH " e M
N, NH,
Serina Treonina Glicina Asparagina
O NH, o] 3
I : . |
i -
M, \ H NH,
Glutamina Tirosina Cisteina
Aminoacidos con cadenas laterales con cargas positivas
o o 0 NH,
l : ! 7 NH, k]/\/\mrkm
NH, NHZ
Histidina _ Lisina Arginina
Aminodcidos con cadenas laterales con cargas negativas
o ) CH
on L
L(\H/ K(\/ko
M, © NH,
Acido aspartico Acido glutdmico

Fuente: Lehninger, L. A. (1984)
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Los 20 aminodcidos varian considerablemente en sus propiedades fisico-
guimicas, tales como polaridad, acidez, basicidad, aromaticidad, tamaiio, ﬂexibﬂidad
de su conformacién, capacidad para establecer enlaces entrecruzados, capacidad para
formar enlaces de hidrégeno y reactividad quimica. Estas diversas caracteristicas,
muchas de las cuales estén interrelacionadas, son responsables en gran parte de la

cantidad de propiedades que exhiben las proteinas.

Solamente los aminoacidos L son constituyentes de las proteinas. Veinte tipos
de cadenas laterales de aminoacidos que varian en tamafio, forma, capacidad de
enlace de hidrégeno y reactividad quimica, se encuentran comunmente en las
proteinas. Todas las proteinas de todas las especies, desde las bacterias al hombre; se
construyen a partir del mismo conjunto de veinte aminoécidos (Badui, D. 5., 1993;

Stryer, L., 1995; Voet, D. and Voet, J. G., 1992, Lehninger L. A., 1984).

1.5.2.- CLASIFICACION DE LAS PROTE{NAS

Las proteinas son macromoléculas complejas que conforman mas del 50% del
peso seco de las células, en cuya estructura 'y funcién juegan un papel muy
importante. Son multiples las que se han aislado y purificado. Existen diversos
métodos para clasificarlas, pero los principales se basan en cuatro criterios
fundamentales: composicién, forma, solubilidad y funcién bioldgica {Cuadro II); cabe
indicar que estos cuatro pardmetros no son excluyentes, ya que se puede dar el caso de
que un polimero llegue a estar incluido en todos (Badui, D. S., 1993; Fennema, R. O,
1993).



Cuadro II. Clasificacion y propiedades de las proteinas.

Clasificacién Propiedades Ejemplo
A. Por Composicién: :
1.-Simple Contiene sélo aminoacidos Insulina
2.-Conjugada Contiene una fraccién no proteica .
a)Metaloproteinas Pigmentos Mioglobina, hemoglobina
b)Glucoproteinas Contiene carbohidratos Inmunoglobulinas, caseina k,
mucina
c)Fosfoproteinas Contiene fésforo Caseinas de la leche, flavo-
proteinas, pepsina
djLipoproteina Contiene lipidos Lipovitelina.
e)Nucleoproteinas Contiene acidos nucleicos Virus, genes.
B. Por Forma
1.-Globular Esféricas u ovoides Albimina de huevo
2 -Fibrosa Forman fibras de tejido conectivo Colagena
Proteina de ligamentos y tendones Elastina
Pelo, lana, uiias, cuernos Queratina
Proteina muscular Miosina y actina
Coagulacion de la sangre Fibrinégeno

C. Por Solubilidad
1.-Albtiminas

2.-Globulinas
3.-Histonas
4.-Glutelinas

5.-Prolaminas
6.-Escleroproteinas

Solubles en agua y soluciones salinas
diluidas

Poco solubles en agua, solubles en
soluciones salinas

Alto contenido de amincdcidos
bésicos. No coagulan por calor
Insolubles en agua y alcohol
Solubles en alcalis y cidos libres
Solubles en 70% de alcohol
Insolubles en la mayoria de
disolventes

los

a-Lactalbimina de leche y
ovoalbamina del huevo
Miosina del misculo,
globulina del plasma
Proteinas unidas a 4cidos
nucleicos, nucleoproteinas
Gluten del trigo

Zeina, gliadina

Todas las | proteinas
clasificadas B-2 en esk
cuadro

D. Por Funcién Biolégica
1.-Estructurales
2.-Enzimas
3.-Hormonas
4,-Toxinas
5.-Anticuerpos
6.-Transporte de O,

Forman parte estructural del cuerpo
Catalizan reacciones biolégicas
Mensajeros quimicos

Proteinas dafiinas

Proteinas protectoras

Transporta O; a los tejidos

Almacén de O; en el misculo

Proteinas clasificadas B-2
Proteasa, lipasas
Insulina, glucagén
Toxina botulinica
a-Globulina de la sangre
Hemoglobina
Mioglobina

Fuente: Badui, D. 5., 1993,
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2.5.3.- ESTRUCTURA DE LAS PROTEINAS

Al estudiar las proteinas se observa que presentan diferentes estados de
ordenacién o conformacion dentro de su molécula que se engloban en lo que se conoce
como las cuatro estructuras; las propiedades de estos polimeros, ya sean
inmunolégicas,  enzimdticas, nutricionales, hormonales, etc, dependen
fundamentalmente de su conformacién, y la pérdida de ésta trae consigo
modificaciones de estas propiedades. Las cuatro estructuras estan estabilizadas por los
diferentes tipos de uniones quimicas: @) las uniones covalentes son las responsables
del enlace peptidico y se producen como resultado de un reparto de electrones entre
dos o mas 4tomos; son de menor longitud y de mayor energia; b) las uniones de
puéntes salinos o i6nicos se crean por atraccién coulombica entre grupos cargados con
signo opuesto, y son las uniones polares més fuertes que existen; c) las uniones con los
puentes de hidrégeno aun siendo més débiles, desempefian un papel muy importante;
y d) las fuerzas atractivas de London-Van der Waals se establecen por la induccién de

un momento dipolar entre grupos eléctricamente apolares.

La estructura primaria es la secuencia de aminodcidos y la localizacion de los
enlaces disulfuro, si existe alguno. La estrugtura secundaria se refiere a la ordenacién
regular y periédica de las proteinas en el espacio, a lo largo de su eje o direccién, y que
se estabiliza por diversas fuerzas, de las cuales las electrostaticas, los puentes de
hidrégeno, las interacciones hidréfobas y las dipolo-dipolo son las mas importantes.
Algunas de estas relaciones estéricas son de un tipo regular, lo que da lugar a una
estructura continua. La hélice a, la hoja plegada B y la hélice del coldgeno son algunos

ejemplos.
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La estructura terciaria se refiere a las relaciones estéricas de los residuos
aminoacidos que estdn separados grandemente en la secuencia lineal se curvan o se
doblan tridimensionalmente para producir una estructura estrechamente plegada y
compacta, caracteristica de las proteinas globulares. La estructura cuaternaria se
refiere a la forma de asociacién de dos o més cadenas (iguales o diferentes) a través de
uniones no covalentes; pone de manifiesto la disposicién en el espacio de las proteinas
compuestas por mas de una fraccién (Badui, D. S., 1993; Fennema, R. O.,, 1993; Stryer,
L., 1995; Voet, D. and Voet, |. G, 1992).

2.5.4.- SOLUBILIDAD DE LAS PROTEINAS

Los multiples grupos &cido-base de una proteina determinan que sus
propiedades de solubilidad dependan de la concentracién de las sales disueltas, de la
polaridad del disolvente, del pH y de la temperatura. Las diferentes proteinas varian

mucho en sus solubilidades bajo ciertas condiciones.

a) Concentraciones salinas: La-concentracién de sal se expresa como fuerza idnica
(D). La solubilidad de una proteina a una fuerza idnica determinada varia con el tipo
de iones que se hallan en la disolucién, debiéndose esto, en modo aparente, al tamafio
de los iones y a la hidratacién. La solubilidad de una proteina cuando la I es pequenia

aumenta, en general, con 1a concentracion de la sal.



Esto quiere decir que a medida que aumenta la concentracién de sal en la
disolucién de proteina los contraiones recubren con mas eficacia a las multiples cargas
iénicas de las moléculas de proteina incrementandose, por ello, la solubilidad de la
proteina. La precipitacién por salado es una consecuencia de la competencia entre los
jones de la sal que se han afiadido y los demés solufos disueltos por las moléculas de
solvatacién. Cuando las concentraciones de sal son altas, se han solvatado tanto los
jones que se han afladido, que la cantidad de disolvente de que se dispone llega a ser
insuficiente para disolver otros solutos, por tanto la actividad del disolvente
disminuye. De aqui que las interacciones soluto-soluto se hacen mas fuertes que las
interacciones soluto-disolvente y el soluto precipita. El sulfato de amonio es el reactivo

mas utilizado para separar y recuperar proteinas a partir de sus soluciones.

b) Disolventes organicos: Los disolventes organicos, tales como acetona y etanol,
son buenos precipitantes de proteinas ya que por sus constantes dieléctricas pequefias
provocan la disminucién det poder de solvatacion de sus disoluciones acuosas
respecto a los iones disueltos, entre ellos los de las proteinas. Estos disolventes
compiten también por las moléculas de agua, por lo que reducen atin mds las
solubilidaa de las proteinas. Se emplean a 0°C o a temperatura inferior, ya que si estas
son altas los disolventes Srganicos tienden a desnaturalizar a las proteinas. La
disminucién de la constante dieléctrica por los disolventes organicos aumenta también

las diferencias en el comportamiento de la precipitacién por salado de las proteinas.
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¢) pH: Cada proteina muestra un valor de pH caracteristico en el que las cargas
positivas de la molécula se contrarrestan exactamente con las cargas negativas. A este
valor de pH, que es el punto isoeléctrico (pl) de la proteina, la molécula no es
portadora de carga neta y permanece inmévil en un campo eléctrico. A valores de pH
superiores o inferiores al punto isoeléctrico, la proteina arrastra una carga eléctrica
positiva o negativa, las moléculas de agua pueden interaccionar con estas cargas,
contribuyendo asi a la solubilizacién. La solubilidad y, por tanto, el rendimiento de la
extraccién es mayor a pH alcalino que a pH écido. De hecho, el nimero de restos
negativamente cargados a pH > pl (4cidos aspartico y glutimico) es mayor que el

namero de restos negativamente cargados a pH < pl (lisina, por ejemplo).

d) Cristalizacién: Cuando se ha llevado una proteina hasta un estado de pureza
razonable,.es posible conseguir su cristalizacién. Este objetivo se consigue llevando la
disolucién de la proteina hasta un poco més all del punto de saturacién, con los tipos
de precipitantes. que se han comentado anteriormente. Se deja en reposo durante un
tiempo (minutos o hasta meses), mientras se aumenta el agente precipitante, la
proteina precipita de su disolucién en forma cristalina. Aunque la capacidad de
cristalizar una proteina no es una indicacion segura de que es pura. Por el contrario,
muchas proteinas muy purificadas han resistido todos las esfuerzos para cristalizarse.
Muchas proteinas solubles se han preparado en forma cristalina: las globulinas de las
semillas vegetales, la ovoalbumina, varias enzimas, hormonas proteicas (insulina) y
varios virus (Fennema, R. O., 1993; Stryer, L., 1995; Voet, D. and Voet, ]. G, 1992;
Lehninger, L. A., 1984).
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2.5.5.- REACCIONES COLORIDAS

Después del procedimiento de extraccion de la proteina, se debe saber la
cantidad de ésta presente en el concentrado. Por tal motivo se emplean varios métodos
para medir las reacciones de los diversos grupos funcionales de los aminodcidos y de

las proteinas, entre los mas utilizados estan:

» Reaccién de Biuret: Esta reaccion involucra un reactivo de cobre fuertemente alcalino
el cual produce una coloracién parpura con la proteina. La principal razén por la que
no es muy usado por los investigadores es su baja sensibilidad. El método da valores
poco exactos ya que el color varia de proteina a proteina. Esto es porque el reactivo de

cobre reacciona con la cadena peptidica en vez de los grupos laterales.

Bl amonio interfiere por formar complejo con el cobre, por tal motive las
fracciones de sulfato de amonio no dan resultados exactos. La reaccién es caracteristica
de las sustancias que poseen dos grupos -NH-CO- unidos directamente o separados

por un atomo de carbono o de nitrégeno.

+ Meétodo de Lowry: Es una combinacion de la reaccion de cobre usada en el método de
Biuret y la reaccion del reactivo de Folin-Ciocalteau con fenoles como la tirosina de las
proteinas, dando un fuerte color azul oscuro. El método mide rangos de

concentraciones del reactivo para determinar valores reales.
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'+ Absorcion UV: Las proteinas con estructura aromética absorben a 280 nm y los
residuos peptidicos absorben a 205-220 nm. La absorcién a 280 nm da solo una idea
del contenido real de proteina. El solvente empleado no debe absorver a esta longitud

de onda, en caso contrario es necesario usar un blanco como referencia.

« Enlace Colorido (Dye Binding): Este método es muy sensitivo, rdpido y tan exacto
como el de Lowry. El tnico inconveniente es la tinta que absorbe el material de vidrio
y las celdas e inclusive la piel. El colorante que se usa es el Azul de Coomassie G-520.
Este se disuelve en un écido fuerte, volviéndose rojo oscuro por la protonacién, pero
cuando los puentes de la proteina son positivamente cargados, se restablece el color
azul debido al cambio de pKa con el enlace del azul de Coomassie. La muestra de
proteina se adiciona al reactivo y se mide el color azul a 595 nm. Como el método es
un proces;) de puentes en equilibrio, la respuesta es no lineal, pero se aproxima a una

hipérbola.

* Acido Bicincénico (BCA): Involucra reacciones de la proteina con el cobre, el cual es
reducido y entonces se combina con 4cido bis-cincénico para producir una coloracién
purpura. El reactivo es compatible con algunos detergentes, pero agentes fuertemente

reductores interfieren.
+ Reaccién con la Ninhidrina: La ninhidrina reacciona con los amincécidos, lo que

permite su determinacién colorimétrica (y eventualmente fluorométrica). La reaccién

se realiza en caliente y conduce a la formacién de complejos de color azulado o violeta.
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La prolina da derivados amarillos. Intervienen numerosas reacciones y entre
ellas se puede mencionar la siguiente:

Ninhidrina Parpura de Ruhemann
0 0 [}
A 5 >  +R—COH
(L% + R-CH-COOH = 4 +CO
ke | " +3 H,O
NH:

La formacién de derivados parpura o violeta depende de la naturaleza del
aminoécido. La identificacién y dosificacién de los aminodcidos se realiza haciendo
reaccionar la ninhidrina con el eluyente cromatogréfico de un hidrolizado de proteina
para medir después la absorbancia a dos longitudes de onda diferentes (por ejemplo,

440 y 570 nm).

* Reaccidn con la Fluorescamina: Bste compuesto reacciona con las aminas primarias, lo
que conduce a la formacion de derivados fuertemente fluorescentes. Esto permite la

determinacién cuantitativa rapida y sensible de los aminodacidos, péptidos y proteinas.

(Rexe. =390 nmM , Aemis. = 475 nm)
Fluorescamina o

j,ou '
N R MV@ + H:0

.
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« Reaccion con el O-flaldialdehido: Como reactivo de aminas primarias, el

O-ftaldialdehido da con los aminoécidos derivados isoindélicos muy fluorescentes.

(Aexe. =380 N, Aemis, = 450 nm)

O-ftaldialdehido o N
m/\o +R— CH—COOH ————— A~ oH
oo | HS—CH,CH,OH (/ D

NH-

+ Reaccion con el fenilisotiocianato (Reaccion de Edman): Separa secuencialmente un
residuo cada vez del extremo aminico del péptido sin destruir los enlaces peptidicos
entre los otros aminoacidos. Esta reaccién puede automatizarse en un analizador
continuo de proteinas.

Feni.lisotioci.anato o HCl
-OH CHalNG:

@'\ +R—CH-COCH ~— A — . S?\m-l + 0
— II\IHz @PN—TM{ [}/I\a

+ Reaccién con el Cloruro de Dansilo: El cloruro de Dansilo reacciona con los grupos

aminicos para formar derivados sulfonamida altamente fluorescentes.

Cloruro de Dansilo

}-L,C\N/C}{, B
P > .
! + R—CH-COOH SN + HCl
3 - | 0:6 o) <

Cl.8.-
6~0 N}{z I'DF
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+ Reaccién Xantoproteica: Cuando se calienta una solucién con proteinas en presencia
de HNOs concentrado, se obtiene un precipitado blanco que pronto se torna
amarillento. El agregado de alcali o amoniaco concentrado torna al precipitado de
color naranja. Esta reaccién se debe a la presencia de grupos aromaticos como los que
estén en fenilalanina, tirosina y triptéfano (Scopes, R. K., 1994; Cheftel, J. C. et al, 1989;
Lehninger. L. A., 1984}

2 5.6.- CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE LAS
PROTEINAS

El término propiedad funcional que se aplica a los ingredientes alimenticios, se
define como toda propiedad no nutricional que influencia la utili(iad de un
ingrediente en un alimento. La mayor parte de las propiedades funcionales (Cuadro
I} influyen sobre el carécter sensorial del alimento (en especial la textura), pero
también pueden tener un papel decisivo en el comportamiento fisico de los alimentos
o de los ingredientes alimenticios durante su preparacién, transformacion o

almacenamiento.

Las propiedades funcionales de las proteinas alimenticias, pueden clasificarse en

tres grupos principales:
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- Propiedades de hidratacion (depende de las interacciones proteina-agua): Incluye
propiedades tales como absorcién y la retencién de agua, suculencia, hinchado,

adhesién, dispersibilidad, solubilidad y viscosidad.

- Propiedades dependientes de las interacciones proteina-proteina: Intervienen fenémenos
tales como la precipitacién, gelificacién y formacién de otras estructuras diferentes

(fibras y pastas proteicas).

- Propiedades superficiales: Se refiere a la tensién superficial de emulsificacién y

caracteristicas espumantes de las proteinas.

El mejor conocimiento de la funcionalidad de una proteina, puede entenderse
cuando el .constituyente proteico del sistema tedrico a ensayar es una proteina tnica,
purificada y de estructura natural conocida. Vale la pena resaltar que todas las
proteinas estdn compuestas por los mismos aminodcidos; lo especifico de cada
proteina v lo que la dota de las propiedades quimicas y conformacionales necesarias
para expresar una actividad estructural, bioldgica o tdxica singular es la proporcion
que entre si guardan y la secuencia de los aminoacidos (Badui, D. S., 1993; Fennema,

R. O., 1993; Cheftel, J. C., et al, 1989).
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Cuadro IIL. Propiedades Funcionales de las Proteinas.

Alimento Propiedades Funcionales

Bebidas Solubilidad a pH  diferentes,
estabilidad al calor, viscosidad

Potajes, salsas Viscosidad, emulsificacion, retencién

de agua

Masa de panaderia

Formacién de una matriz y de una
pelicula que tenga propiedades de

viscoelasticidad, cohesion,
desnaturalizacion por calor,
gelificacion

Productos de panaderia y de pasteleria (pan,
bizques)

Absorcién de agua, emulsificacion,
espumado, pardeamiento

Productos lacteos {queso fundido, helados,

Emulsificacién, retencién de materia

postres) grasa, viscosidad, espumados,
gelificacién, coagulacion
Reemplazantes de huevo Espumado, gelificacion

Productos carnicos (salchichas)

Emulsificacién, gelificacién, cohesion,
absorcion y retencién de agua y de
materia grasa

Productos similares a la carne (proteinas
vegetales extruidas)

Absorcién y retencién de agua y de
materia grasa, insolubilidad, firmeza,
masticabilidad, cohesién

Recubrimientos alimenticios

Cohesién, adhesion

Productos de confiteria y chocolates

Dispersabilidad, emulsificacion

Fuente: Cheftel, ]. C., et al, (1989)

2 5.7.- PURIFICACION DE LAS PROTEINAS

La purificacion de una proteina es una etapa indispensable para explicar su

mecanismo de accion. Un gran namero de proteinas han sido aisladas en forma pura.

Las proteinas pueden ser separadas entre si y de otros tipos de moléculas sobre las

siguientes caracteristicas: el tamaiio, la solubilidad, la carga y la afinidad especifica de

enlace.
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La separacién sobre el tamafio también se consigue por la técnica de
cromatografia de filtracion por gel, la cual se utiliza también para la determinacion de
las masas moleculares. En esta cromatografia, que también se llama cromatografia de
exclusién por tamaros o cromatografia de tamiz molecular, las moléculas se separan

de acuerdo con sus tamaiios y sus formas.

En el proceso de cromatografia de intercambio iénico, los iones que estan unidos
electrostdticamente a una matriz insoluble e inerte quimicamente son sustituidos de
modo reversible por los iones en disolucién. La afinidad con la que un polielectrolito
concreto se une a un cambiador iénico determinado, depende de las identidades y de
las concentraciones de los demds iones presentes en la disolucién, debido a la
competencia entre los diversos iones por los sitios de union sobre el intercambiador
iénico. Las afinidades de unién de los polielectrolitos portadores de grupos acido-base
dependen también del pH ya que sus cargas netas varfan con dicho valor. Las
proteinas con afinidades relativamente bajas por el intercambiador iénico se
desplazaran en la columna mds répido que las proteinas que se unen al

intercambiador i6nico con afinidad superior.

La cromatografia en papel se emplea normalmente en la separacion de
moléculas pequefias tales como aminoacidos y oligopéptidos. En este método las
moléculas se separan de acuerdo con sus polaridades, siendo las moléculas no polares
las que se mueven con mayor rapidez que las polares. Para un sistema disolvente

dado y un tipo de papel, cada sustancia tiene un valor de Rf caracteristico.
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En la cromatografia de afinidad una molécula conocida como ligando se junta
por covalencia a una matriz inerte y porosa (fase estacionaria a la que se une
especificamente la proteina que interesa). Cuando se hace atravesar a través de este
material cromatografico una disolucién de proteina impura, la proteina deseada se
enlaza al ligando inmovilizado mientras que las demas sustancias son eliminadas de
la columna con el tampén. La proteina deseada puede recuperarse entonces en forma
muy purificada, variando las condiciones de elucién de modo que se libere la proteina

de la matriz cromatogréfica.

En la electroforésis, las moléculas con carga se separan de acuerdo con sus
velocidades de emigracién en un campo eléctrico, sobre un soporte sélido tal como
papel, acetato de celulosa, geles de poliacrilamida con enlaces entrecruzados o de

agarosa.

La didlisis es un proceso que separa moléculas de acuerdo con su tamafio,
mediante el empleo de membranas semipermeables que contienen poros de
dimensiones inferiores a las macromoleculares. Estos poros permiten que moléculas
pequefias tales como las de los disolventes, sales y metabolitos pequefios, se difundan
a través de la membrana pero bloqueen el transito de moléculas mayores. Se emplea
rutinariamente para cambiar el disolvente en el que se encuentran disueltas las

macromoléculas.
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En la ultrafiltracién se obliga a una disolucién macromolecular a pasar por un
disco o un saco membranoso semipermeable mediante presion. El disolvente y los
solutos pequefios atraviesan la membrana quedando detrds una disolucién
macromolecular mds concentrada. Se emplea también para separar macromoléculas de

tamafios diferentes.

Existen otras técnicas de separacién de proteinas tales como la cromatografia de
absorcion que separa sustancias no polares, la cromatografia con gel de hidroxiapatito
cristalino que separa proteinas, la cromatografia en capa delgada que se emplea para
separar moléculas orgdnicas, la cromatografia en fase reversa que separa sustancias no
polares, ta cromatografia de gas-liquido que separa sustancias voldtiles, la separacion
por HPLC y cromatografia de interaccién hidrofébica (Stryer, L., 1995; Voet, D. and
Voet, ]. G., 1992).

2 5.8.- DESNATURALIZACION DE LAS PROTEINAS

La cornformacién de una proteina , ligada a su estructura secundaria y terciaria,
es labil. Por ello el tratamiento que se les de puede modificarlas. Por desnaturalizacién
proteica se entiende cualquier modificacién de la conformacién (secundaria, terciaria o
cualernaria) que no vaya acompafada de la ruptura de enlaces peptidicos, implicados

en la estructura primaria.
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La baja estabilidad de la constitucion de las proteinas las hace muy susceptibles
a la desnaturalizacion, al alterarse el equilibrio de las débiles fuerzas no enlazantes
que mantienen la estructura nativa. Cuando se calienta una proteina en disolucion, sus
propiedades conformacionales sensibles, tales como la rotacién 6ptica, la viscosidad y
la absorcion UV, varian abruptamente en un intervalo muy limitado de temperatura.
Estos cambios discontinuos indican que la estructura de la proteina nativa se
despliega de manera cooperativa. (‘Zualquier desplegamiento parcial de la estructura
desestabiliza la estructura restante que debe colapsarse simultdneamente hasta

adoptar el arrollamiento al azar.

Ademas de las temperaturas elevadas, las proteinas se desnaturalizan por otras

condiciones y sustancias:

ALas variaciones de pH alteran los estados de ionizacién de las cadenas
laterales de los aminoacidos, lo que cambia la distribucién de carga de la proteina y

los requerimientos para el enlace de hidrogeno.

ALos detergentes, algunos de los cuales perturban de modo significativo las
estructuras de las proteinas a concentraciones tan bajas como 10-M, se asocian
hidrofébicamente con los restos no polares de una proteina, interfiriendo, por tanto,

con los enlaces hidrofdbicos responsables de la estructura nativa.

40



A Las concentraciones elevadas de sustancias orgénicas solubles en el agua, tales
como los alcoholes alifaticos, interfieren con las fuerzas hidrofébicas que estabilizan
las estructuras de la proteina mediante sus propias interacciones hidrofobicas con el
agua. Sin embargo, las sustancias organicas son desnaturalizantes relativamente
débiles, porque su capacidad para establecer enlaces de hidrégeno los convierte en

agentes con escasa capacidad para romper la estructura del agua.

ACiertas sales, como (NH)SO: y KHzPO, estabilizan la estructura de la
proteina nativa (elevan su Tm); otras, como KCl 'y NaCl, ejercen poco efecto, y aun
otras, como KSCN y LiBr, la desestabilizan. El orden de eficacia de los diversos iones
en la estabilidad de una proteina, que es ampliamente independiente de la identidad
de la proteina, mantiene paralelismo con su capacidad para precipitar a las proteinas

por salado.
Este orden se conoce como las series de Hofmeister:

Aniones: SO42- > HaPOs~ > CHsCOO-> Cl1- > Br- > I- > ClOs > SCN-
Cationes: NHy*, Cs*, K*, Na* > Li* > Mg?* > Ca?* > Ba?*

Los iones de las Series de Hofmeister que tienden a desnaturalizar a las

proteinas, I-, ClO4-, SCN-, Li*, Mg?', Ca?* y Ba?*, se dice que son caotropicos.
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Los agentes caotrpicos aumentan la solubilidad de las sustancias no polares en
el agua. Por consiguiente, su eficacia como desnaturalizantes descansa en su
capacidad para romper las interacciones hidrofébicas, aunque la forma como lo
efectian aun no estd muy claro. Reciprocamente, aquellas sustancias relacionadas que
estabilizan las proteinas fortalecen las fuerzas hidrofébicas, aumentando de esta
manera la tendencia del agua a expulsar a las proteinas. Ello explica la correlacién
entre las capacidades de un i6n para estabilizar a las proteinas y para precipitarlas por

salado (Stryer, L., 1995; Fennema, R. 0., 1993; Voet, D. and Voet, |. G, 1992).

2.6.- PROTEINA DE HOJAS

Debido a la creciente demanda mundial de proteinas, en los dltimos afios se han
desarrollado muchas tecnologias encaminadas a producirlas en abundancia y a un
bajo costo; para este fin, se ha recurrido a distintas fuentes que tradicionalmente no se
han empleado para el consumo humano, pero que tienen un gran potencial para este

fin.

Entre éstas destacan la soya (atn cuando en el Oriente es un alimento
tradicional), el pescado y algunos granos, ademds de otras menos difundidas, o que
estan en desarrollo, como son la llamada proteina unicelular (proveniente del alga

azul-verde, Spiruling) y a las proteinas provenientes de las hojas (Badui, D. 5., 1993).




Las plantas son fuente directa e indirecta de todos los alimentos, esencialmente
porque son capaces de usar la energia solar y de realizar varias sintesis quimicas, las
cuales no pueden ser llevadas a cabo por los animales. Por medio de Ia fotosintesis,
usando la energia solar para sintetizar carbohidratos y fijacién de nitrégeno, base de la
sintesis proteica. Bl mayor consumo de plantas se relaciona a cereales, legumﬁres,
tubérculos, los cuales han sido la principal fuente de fibra en la dieta (Arthey, D. and
Dennis, C., 1991).

Las verduras folidceas poseen altos contenidos de humedad (80 a 90 % o atn
mds) y se caracterizan por tener proteina protoplasmica mas que de almacenamiento.
El contenido de proteina es del orden del 1 al 4 % y en raras ocasiones legaal>06 %,
los carbohidratos totales oscilan entre el 3 y 5 %, de los cuales el 0.5 al 1 % es fibra
bruta (Z'a.4 % de fibra dietética). El contenido de cenizas es generalmente menor del 1
%. La composicién nutritiva depende mucho de la luz, estacién, localizacidn,

fertilizaci6n y caracteristicas genéticas de la planta (Muller, H. G. y Tobin, G, 1991).

2.7.- CONCENTRADOS DE PROTEINA FOLIAR. USO E
IMPORTANCIA

En vista del aumento de la falta de proteina comestible, la produccién de
alimentos nuevos, baratos y biolégicamente aceptables es de gran importancia. Por tal
motivo el buscar nuevas alternativas para cubrir las necesidades alimenticias es de
sumo interés en el campo de la nutricién. La inadecuada suplementacion de proteina
de buena calidad para consumo humano constituye uno de los mayores retos de esta

era.
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La protefna foliar aporta buen potencial comor suplemento proteico. La cantidad
de material foliar que puede ser ingerido por el hombre y los animales es limitada
debido a la presencia de fibra y sustancias tdxicas. Para facilitar su consumo, la
proteina foliar debe ser extraida, minuciosamente lavada y concentrada (Bhanu, N. V,;

et al., 1991; Betschart, A. and Kinsella, ]. E., 1973).

Las proteinas de reserva de las plantas (en peso seco) predominan sobre
cualquier otro tipo de proteinas y tienen gran influencia en la composicién de
aminodcidos. Actualmente se han desarrollado técnicas de mutacién que permiten
obtener proteinas de reserva de fuentes vegetales ricas en algtn aminodcido esencial
como lisina, por ejemplo. Por esta razén es necesaria una investigacién profunda de
las caracteristicas quimicas de las proteinas de origen vegetal y su contribucién al
conterido del nitrégeno total, asi como de su calidad nufritiva. El estudio de la
naturaleza de las proteinas de reserva de origen vegetal se inicia con la informacién
obtenida de su aislamiento y caracterizacién quimica {Soriano-Santos, ]. y Cérdoba-

Salgado, M. A., 1995).

El \}alor nutritivo y simplicidad de extraccion de proteina de la parte saliente de
la planta, en este caso las hojas, puede ser utilizada como alimento para animales y
para la produccién de concentrados de proteina foliar, la cual se podria emplear como
complemento alimenticio en animales o humanos, asi como incluidas en férmulas
alimenticias (Ercoli, L.; et al., 1992; Hernandez, T.; et al., 1995b; Setila, J. and Syrjala-
Quist, L., 1984/85).
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En la industria de los alimentos varias propiedades funcionales como
solubilidad, propiedades ligantes con agua y grasa, emulsificantes, espumantes y
propiedades viscoelasticas son requeridas para conformar nuevos ingredientes
proteicos (Kim, N.; et al, 1992; Betschart, A. and Kinsella, J. E., 1973; Hanczakowski,
P.; etal, 1991).

2 8.- METODOS DE OBTENCION DE CONCENTRADOS DE
PROTEINA FOLIAR '

La proteina vegetal puede ser obtenida de dos tipo de fuentes, normalmente
semillas y las hojas de varias plantas que las contienen. Mientras que la proteina de las
semillas, como la soya y el cacahuate, tienen gran aplicacion en la industria de los
alimentos, las proteinas foliares, las cuales existen en asociacién con pigmentos verdes
(clorofilas), no se utilizan precisamente por su color. Existen varios métodos para
extraer proteina foliar incolora pero no son muy satisfactorios para aplicarse a nivel

industrial por el costo que implica llevarlos a cabo.

La obtencién de concentrados proteicos implica la separacién selectiva de dos
fracciones la citoplasmica y cloropldstica presentes en el jugo. Los métodos de
separacién primaria son por ultracentrifugacién,, tratamiento térmico o floculacién por

solventes organicos y polielectrolitos.




La separacién por medio de calor de dos fracciones proteicas es posible debido
al hecho de que las proteinas cloroplésticas coagulan mas répido a bajas temperaturas

que las proteinas solubles (Hemandez, A. y Martinez, C., 1988a).

Los concentrados de proteina foliar deben estar libres de clorofila para que sean
aceptados y se puedan emplear para consumo humano. Tales concentrados pueden
ser obtenidos por dos métodos diferentes. Uno es separar las proteinas blancas
solubles de las insolubles pigmentadas, aunque este método presenta la desventajé de
producir baja cantidad de concentrados de proteina blanca. Otro método para obtener
todo el concentrado proteico es por extraccién con solventes organicos, de este método
resulta un alto rendimiento y el extracto concentrado puede ser almacenado por largo
tiempo sin necesidad de bajas temperaturas o libre de oxigeno. El método més comin
descrito en la literatura es la separacién de proteina verde por tratamiento térmico,
seguido por precipitacién 4cida de las proteinas blancas en el jugo libre de clorofila
(Herndndez, T.; et al., 1995b; Hernandez, T.; et al., 1995a; Hernandez, T.; et al.,, 1997;
Herndndez, A.; etal.; 1989; Lu, C. D,; et al,, 1981).

El jugo congelado produce una cuajada, la cudl contiene 50% de la materia seca
v 60% del nitrégeno presente en el jugo original. La extraccion del cuajado con alcohol
isopropilico (2-Propanol) produce concentrados con alto contenido proteico y un
minimo contenido de lipidos y polifenoles, y una textura y color similares a las del

concentrado proteico blanco (Hemandez, T.; et al,, 1995b; Hernandez, T.; et al., 1995a).
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Fl efecto de la extraccién con solventes polares y no polares a temperatura
ambiente de los concentrados (se reporta extraccién con 2-propanol, etanol, acetona o

butanol) mejora la cantidad de proteina.

Las variantes que afectan e] tratamiento con calor son temperatura, tiempo de
calentamiento y el pH del extracto. La temperatura de coagulacién de las proteinas
varia entre 45 y 60°C dependiendo del tipo de proteina presente en la planta. Cuando
la temperatura y/o el iempo de calentamiento se incrementa, la desnaturalizacién de
las proteinas solubles en el sobrenadante se incrementa. Aunque puede haber
discrepancias debido a que en la literatura se han reportado temperaturas de hasta
100°C segiin Woodham y col. citado por Hernéndez, A. y Martinez, C. (1988a). Se
recomienda mantener en medio alcalino la reaccién durante el proceso para
'mtensifica'r la solubilidad de la proteina e inhibir la degradacién proteolitica. Por otro
lado, la coagulacién a pH alcalino nos ayuda a reducir el contenido de saponinas del
concentrado. Se encontré que el decremento del pH de 4 a 3.5 incrementa la cantidad
del concentrado obtenido pero decrece su contenido proteico, no obstante estos
valores de pH son usados igualmente por varios ix\vestigadores (Hemandez, A.; et al,
1989; Hernandez, A. y Martinez, C., 1988a; Lu, C. D.; et al., 1981; Hernandez, A et al,
1988b).

En estos concentrados para ser apropiados para consumo humano, todos sus
nutrientes, incluyendo fibra dietética, deben ser identificados. De cualquier modo,
hay pocos datos reportados en la literatura que son referencias disponibles para fibra,
un pardmetro que afecta significativamente el manejo y proceso el cual no incluye

toda la materia fibrosa presente en la muestra.
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Robertson y Van Soest, citados por Herndndez, T.; et al. (1995b) reportaron que
su método no produce resultados precisos para muestras con contenidos proteicos de
mas de 300g/kg, lo cual lo atribuyen a la habilidad limitante del detergente a formar
complejos solubles con las proteinas. No obstante, esta dificultad no es igual en el caso
del concentrado, el cual sugiere que la causa estd mds relacionada en el paso con la

extraccion con alcohol isopropilico que con el alto contenido proteico de las muestras.

Se conoce que el tratamiento con alcohol puede causar interacciones entre las
proteinas, almidén y polisacdridos de la pared celular, asi como alterar las
propiedades de esos componentes, haciendo uso de una hidrélisis enzimatica

necesariamente para llevar a cabo la solubilizacién.

Se recomienda la hidrélisis de las proteinas a pH 1.5 por 18 hrs. para completar
la hidrélisis. Se propone reducir el tiempo a 1hr. por dos razones, normalmente, para
disminuir el tiempo de analisis y para evitar el rompimiento parcial de los 4cidos
libres de los polisacdridos durante la incubacién. No obstante, cuando el Gempo de
incubacién es menor, la cantidad de proteina en el residuc de fibra insoluble se
incrementa. En este caso, la hidrélisis enzimatica de las proteinas puede no ser
completa, y las proteinas salientes en los residuos de fibra cruda no seria indicativo de

las proteinas enzimaticamente indigestibles en la muestra.
Mientras que el contenido de proteina es mas alto en el residuo de fibra

insoluble, indicativo de que las proteinas estén relacionadas con la fraccién de ésta

fibra, las proteinas residuales en ambos casos (fibra soluble e insoluble} es considerada
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indigestible, y la cuantificacién de tal proteina puede ser muestra del grado
de digestibilidad de proteina en la muestra. Los valores de fibra cruda de los
concentrados dependen del tipo de concentrado. (Chanda, S.; et al., 1991; Heméndez,
T.; etal, 1995b).

3.- JUSTIFICACION

Actualmente se estd dando considerable atencién hacia el desarrollo de nuevos
alimentos suplementados con concentrados proteinicos de origen vegetal de alta
calidad nutricional y bajo costo, ya que uno de los problemas mas comunes es, sin
duda, la cfesnutricién ocasionada por una deficiencia de proteinas en la alimentacion
humana. Este problema no se presenta frecuentemente en un pais donde existen
suministros abundantes de alimentos de origen animal, pero en paises
subdesarrollados como México, este problema es evidente. Esto ha motivado el centrar
la atencién en los alimentos de origen vegetal, con grandes perspectivas en cuanto a su
utilizacién en la alimentacién humana y animal. Por lo tanto, una parte importante
dentro de esta invesl:igaéién para obtener concentrados de proteina foliar de plantas
acuaticas, es la caracterizacién quimica de éstas que nos proporcione la informacion

necesaria para saber si son de calidad y comestibles.
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indigestible, y la cuantificacién de tal proteina puede ser muestra del grado
de digestibilidad de proteina en la muestra. Los valores de fibra cruda de los
concentrados dependen del tipo de concentrado. (Chanda, S.; et al., 1991; Herndndez,
T.; etal., 1995b).

3.- JUSTIFICACION

Actualmente se estd dando considerable atencién hacia el desarrolio de nuevos
alimentos suplementados con concentrados proteinicos de origen vegetal de alta
calidad nutricional y bajo costo, ya que uno de los problemas més comunes es, sin
duda, la d.esnutricién ocasionada por una deficiencia de proteinas en la alimentacién
humana. Este problema no se presenta frecuentemente en un pais donde existen
suministros abundantes de alimentos de origen animal, pero en paises
subdesarrollados como México, este problema es evidente. Esto ha motivado el centrar
la atencién en los alimentos de origen vegetal, con grandes perspectivas en cuanto a su
utilizacién en la alimentacién humana y animal. Por lo tanto, una parte importante
dentro de esta investigacién para obtener concentrados de proteina foliar de plantas
acuaticas, es la caracterizacién quimica de éstas que nos proporcione la informacion

necesaria para saber si son de calidad y comestibles.
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4.- OBJETIVO GENERAL

o Caracterizacién quimica y obtencién de concentrados de proteina foliar de siete

plantas acuaticas presentes en el Parque EcolGgico de Xochimilco, D. F.

4.1.- OBJETIVOS PARTICULARES
+ Determinacién de la composicién quimica de las plantas acudticas evaluando:
Andlisis quimico aproximado, minerales, fracciones de fibra, digestibilidad
multienzimética in vitro, proteina verdadera, energia bruta y factores antinutricios.

+ Obtencién de concentrados de proteina foliar.

« Analisis quimico de los concentrados de proteina foliar: proteina cruda, proteina

verdadera y aminograma.
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5.- MATERIALES Y METODOS
5.1.- OBTENCION DE LAS PLANTAS ACUATICAS

La recoleccién de muestras se efectud en el Parque Ecoldgico de Xochimilco.
Este Parque se encuentra situado en la zona sureste del Distritc Federal, en la
Delegacion Xochimilco, al pie de la Sierra Chichinautzin, entre los paralelos 19°05°00"
v 1°1720" de Latitud Norte y el meridiano 99°0400" de Longitud Oeste, a una
Altitud de 2,238 msnm. Colinda al Norte con el Periférico Sur, al Este con el Canal de
Chalco, al Sur con el Canal del Bordo y al Oeste con el Canal de Cuemanco en la
Colonia Ciénaga Grande (Figura ).

El clima que predomina, segiin la clasificacién de Koeppen (Garcia, E.; 1973} es
C (wi)(w), templado sub-himedo con un régimen de lluvias en verano, con una
precipitacién pluvial de 700 a 900 mm? en promedic anual y temperatura media de

15.9°C, con heladas ocasionales.
El sur de la Cuenca de México es una zona netamente lacustre y el Parque,

topograficamente hablando, se ubica en un drea semi-plana correspondiente a una

enorme llanura aluvial y lacustre del antiguo vaso desecado.

5




hmeeahinn g
E AR AARRARR !

SETVMYD A SOOVY 30 EVHEANY BYNOT L g

53S0 SYNOZ $¥1 30 ONWCINGD!

SIIVNVD 4 SOOV] 10 SvuXite S¥130 YNOI -
TWYONNN YNOT O STVAINNM 30 YNOT -
QM 501 30 VIEI V1 10 YNOT -F @

$3A¥ 30 vARTSTU VI IQ NG -

SHVYRIFD 30 YROT

SOALYRIOTH 4 $STDUIFOIQ SINCIVT 30 ¥NOT

P

.

-z
1

O




El Parque tiene una extension aproximada de 190 hectdreas, 30 de las cuales
estan ocupadas por distintos cuerpos de agua como lagos, canales y ciénagas que
cuentan con varios ambientes que permiten el desarrollo de diversos tipos de flora y

fauna silvestres.

Las aguas del Parque se caracterizan por ser ligeramente alcalinas debido a la
presencia de carbonatos y bicarbonatos, su conductividad eléctrica (C. E.) implica un
cierto grado de salinidad; asi también hay presencia de sulfatos y fosfatos lo que
indica contaminacién por detergentes de las aguas residuales. El nitrogeno lo toman
de nitritos contenidos en el agua de su habitat. El incremento en solubilidad de
aluminio, hierro y manganeso con el incremento de acidez puede causar toxicidad en
la planta e interferir con la absorcién de Ca, Mg y otros cationes basicos (Olvera, V. V.;
et al., 1989; Castafieda, G. E., 1990; Ensastegui, ]. L.; et al, 1995; Aguayo, S. M., 1995).

La colecta de cada planta se hizo manualmente y al azar, escogiendo solo las
hojas maduras y verdes. Se guardaron en bolsas de polietileno perfectamente
etiquetadas. En el caso de la Azolla y la Lemna, debido a que son plantas libremente
flotadoras';, se necesito una zaranda (red con la que separan la planta del agua) y la
ayuda de trabajadores del Parque para su recoleccién. La Typha y el Schoenoplectus se
cortaron con tijeras desde la parte media de la planta hacia arriba; y en el caso del

Polygonum, la Nymphaea y el Hydrocotyle sélo sus hojas una a una.

Para su identificacién taxonémica se llevo cada planta completa desde la raiz
hasta la flor al Herbario Nacional de México, Instituto de Biologia (MEXU) de la

U.N.A.M. Las muestras fueron colectadas manualmente. Se conservaron entre hojas
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de papel periédico las cuales se cambiaban continuamente para evitar la
descomposicién y pérdida del material en estudio. Las plantas flotantes como la

Azolla y Lemna se conservaron en frascos de vidrio con alcohol al 80%.

Durante la colecta se llenaron las siguientes fichas para cada especie en estudio:

HERBARIO NACIONAL DE MEXICO FLORA ACUATICA Y DE ZONAS
Instituto de Biologia (MEXU) INUNDABLES DE MEXICO

Estado. Fam.
Nom. Cient.
Loc,

Mun. . Alt.
Hab,

M. de Aglia No. " . M.deSuelo No, .  Suelo .
Hidrofita Enraizada: Emergente ( ) Sumergida ( ) Hojas Flotantes ( )
Tallos Postrados ( ) Hidrofita Libremente: Flotadora ( ) Sumergida ( )
Tipo de Veg. . Asoc.
Forma Biol, . Tam. . Abund.
Flor . Fruto

Otros datos

Nom. Loc. . Fecha

Usos

Col. . No.
Det. . Dupl.

El andlisis se realizé en las instalaciones del Instituto Nacional de la Nutricién
“Salvador Zubirdn”, en los laboratorios de la Subdireccion General de Nutricién

Experimental y de Comunidad; Departamento de Nutricion Animal.
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Las muestras se transportaron a los laboratorios del Instituto, se limpiaron
manualmente para quitar todo tipo de materia ajena al estudio, se separaron las hojas,
material de interés para esta investigacién, se lavaron con agua corriente y se secaron
en estufa de ventilacién forzada Robertshaw a 60°C_por 24 hrs. Una vez secas las hojas,
se sometieron a un proceso de molienda en un molino de cuchillas con malla del

ntmero 20.

A la harina obtenida se e realizaron los siguientes andlisis: Andlisis Quimico
Aproximado (A-O.A.C., 1990) : humedad (Método: 930.04) tanto de la harina como de las
hojas frescas a 110°C en estufa de secado. Cenizas (Método: 930.05) por calentamiento
en mufla Thermolyne Type 1500 a una temperatura de 550°C. Proteina cruda (Método:
955.04) se determiné en el aparato Kjeltec Auto 1030 Analyzer y Digestion System 20,
1015 Digester Tecator y calculada como nitrégeno por Kjeldahl (N x 6.25). Extracto.
etéreo (Método: 930.09) fue medido por el técnica de extraccién Goldfish con éter
anhidro por 4.5 hrs. Carbohidratos totales por diferencia. Nitr6geno no proteico
(Hayward, ]. W, 1985). Factores antinutricios: alcaloides (Dominguez, X. A., 1979),
glucssidos cianogénicos (Weebb, L. |., 1949), saponinas (Monroe, E. E,, etal, 1952) y 4cido
ténico (A. O. A. C, 1984). El contenido de paredes celulares es fraccionada en dos
grupos, fibra por detergente neutro (NDF) y fibra por detergente acido (ADF), asi
como hgmna, celulosa, hemicelulosa y silice (Van Soest, P. ]. and Wine R. H., 1967; Van
Soest, P. J., 1963, respectivamente){Apéndice 1). Digestibilidad multienzimdtica in vitro
(Hsu, H. W.; et al,, 1977). Energia bruta por Bomba Calorimétrica Parr (Manual LN.N.5.Z,
1984). Los minerales (Método: 975.03) cobre, zinc, calcio, magnesio, hierro, sodio,
potasio, plomo, cromo y cadmio por espectrofotometria de absorcién atémica y el

fésforo por colorimetria (Método: 965.17, A. O. A. C., 1990) (Diagrama I).
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5.2.-. CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS ACUATICAS
COLECTADAS

AZOLLA : Acuatica estricta libremente flotadora. Tiene forma de la punta de
una rama. Hojas alternadas, sobrepuestas cubriendo el tallo. Contiene una cavidad por
debajo en la cual habita una cianobacteria llamada Anabaena azollae. Se dispersa por el
agua a través de rios y canales, y por algunos animales durante el pastoreo. Se usa
como fertilizante o abono verde ya que contiene nitrégeno que fija la cianobacteria.
Vive naturalmente en lagos, arroyos, pantanos y otros cuerpos de agua grandes y
pequefios. Se desarrolla en climas tropicales o templados de Asia, Africa y América.
Localizada en el Valle de México a una altura de 2,500 msnm. Mide de 1-1.5 cm de
didmetro. Se reproduce asexual y sexualmente. Llamada también “helecho de agua” y

“chilacastle”.

HYDROCOTYLE : Acudtica estricta, subacudtica, enraizada emergente.
Distribuida en regiones tropicales y templadas. Planta herbacea perenne (que vive tres
© més afios), de tallos rastreros subterréneos. Mide de 1 a 35 cm de largo. Liamada
comiinmente “Ombligo de Venus”. Comun en el Valle de México, se tHene registrada
de Pachuca y El Chico, Tepotzotlan, Zumpango, Texcoco, Xochimilco y Tldhuac.
Localizada a una altura de 2,250-2,950 msnm. En el lodo, a la orilla de arroyos y

canales o flotantes en aguas poco profundas.
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LEMNA : Acuatica estricta libremente flotadora. Se encuentra solo en ambientes
dulceacuicolas tranquilos o aguas estancadas o con poco movimiento, particularmente
en manantiales, zanjas, lagunas, lagos, canales, pantanos, riachuelos, etc. Posee gran
capacidad de multiplicacién vegetativa. Se compone de pequenas hojas en forma de
almohadilla de 2.3 a 5.6 mm de largo por 1.5 a 4.5 mm de ancho, da una o varias
raices por deﬁajo de la hoja. Es de color verde-amarillento y opaca cuando se seca. Se
reproduce asexualmente por subdivisiones. Los nombres comunes por mencionar
algunos son “aclasole”, “amoyo”, “chicastle”, “chichicastle”, “chilacastle”,

LTS

“chilicastle”, “lenteja”, lentejilla”, “lentejilla de agua’. Ampliamente distribuida en el

Valle de México a una altura entre 2,240-3,050 msnm.

NYMPHAEA : Acudtica estricta enraizada de hojas flotantes. Laminas casi
circulares, de color oscuro que miden de 20 -40 cm de largo por un poco menos de
ancho. Flores blancas de 7-15 cm de didmetro, emergiendo sobre la superficie del
agua. Produce un fruto globoso de 2.5-3 an que madura bajo el agua. Distribuida en
regiones tropicales y templadas. Planta ornamental cominmente llamada “apapatla”,
“cabeza de negro” y “ninfa”. Abundante en otra época en el Valle de México (Canales
de Xochimilco, Mixquic, etc.), hoy casi extintas debido a la desecacion paulatina de los

depésitos de agua, asi como a las labores de dragado.
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POLYGONUM : Subacuética tolerante, enraizada emergente. Hierba anual, de
40 cm a 1 m de alto, con hojas lanceladas de 3 a 12cm de largo por 0.5 a 2.0 cm de
ancho. Planta acudtica , subacuética o en lugares de suelo hamedo. Se localiza en
Huehuetoca y de Tlalnalapan a Tlalmanalco, Xochimilco, Tldhuac y Tenango, a una
altura de 2,250-2,600 msnm. Se le puede encontrar al sur de Estados Unidos y México.

También se le da el nombre de “chilille” o “sangrina” en el Valle de México.

SCHOENOPLECTUS : Acuética estricta enraizada emergente. Hierba perenne,
robusta, con tallos triangulares hasta de 2 m de altura. Se reproducen sexualmente,
tiene inflorescencias en forma de cono de color café o grisdceo. También llamada
“tule” o “zacaltule”. Se localiza de Zumpango a Tldhuacy Chalco, entre los 2,240y
2,260 msnm de altura, a orilla de canales y lagunas. Se conoce desde Estados Unidos

hasta Venezuela y Chile, en regiones templadas.

TYPHA : Acuética estricta enraizada emergente. Planta perenne. Mide hasta 2.5
m de altura y 0.8-1.3 cm de ancho, tiene inflorescencias de color café oscﬁro. También

LT

llamada “espadana”, “masa de agua” y “tule”; existe en los municipios de Atizapan,
Cuautitlan, Xochimilco y Tlalnepantla a una altura de 2,250 msnm. Se desarrolla en
lugares tranquilos de agua dulce de lagos, lagunas, pantanos, zanjas y canales. De
amplia distribucion en América, Europa, Asia y Africa (Olvera, V. V.; et al,, 1989;

Rzedowski, ]. y Rzedowski, G., 1990; Cook, Ch. D. K., 1990; Seagrave, Ch., 1988).
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5.3.- OBTENCION DEL CONCENTRADO DE PROTEINA FOLIAR

Para obtener el Concentrado de Proteina Foliar (Diagrama II) se siguio el
método descrito por Virabalin, R.; et al. (1993), quién realiza una operacién de
molienda y prensado que permite separar de la harina seca dos fracciones: un zumo
proteico y un bagazo. Se escogié este método por ser rapido, no requiere de material y

reactivos especificos y da altos rendimientos en la extraccién.

La operacién mecanica de molienda se llevé a cabo mezclando una porcién de
harina con agua pH=8.5 (1:3) por 3 min. en licuadora, se filtr6 a través de gasa. Las
aspas de la licuadora permiten la ruptura de las células, disminuyendo asi la
resistencia mecanica a la salida del zumo en el prensado. En el bagazo se asume que
quedan componentes fibrosos no solubles. El zumo contiene proteinas, lipidos,

pigmentos y azicares solubles.

Se centrifugd el liquido y se decantd el sobrenadante. El liquido se acidific al
punto isoeléctrico con HC] 0.1N hasta pH 4.0 o menos dependiendo de la naturaleza
de las proteinas que conforman el concentrado de cada planta, y se calentt a 82°C por
5 min. Evitando exceder de esta temperatura y tiempo para evitar la desnaturalizacién
de las proteinas. Se obtuvo asi un precipitado (cuajada) y una solucién (suero}. El
precipitado contiene la mayoria de las proteinas, lipidos y pigmentos que una vez seco
constituye el concentrado proteinico foliar. Posteriormente se centrifugé el
precipitado, se desechd el liquido y el concentrado se lavé con etanol al 95% . El
disolvente arrastra la ﬁnayoria de los lipidos y pigmentos que se encuentran junto con

el concentrado.
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Este disolvente “sucio” se puede recuperar por destilacién para ser reutilizado
en otros analisis como en el caso de fracciones de fibra. Una vez que el concentrado

estuvo completamente libre de pigmento se secd en estufa a 60°C por 15 min.

Este ltimo s6lido es el Concentrado de Proteina Foliar al cual se le realizé un
andlisis quimico que consiste en determinacién de nitrégeno por el método de macro-
Kjeldahl de acuerdo al procedimiento del A. O. A. C. 1990. Se determinaron
aminodcidos totales por hidrélisis acida (Manual Beckman, 1987) con HCl 6N y la
separacién de los aminoacidos se realiz6 en un Analizador de Aminoécidos Beckman
63000 High Performance Analyzer. Cuantificacién de triptéfano por colorimetria
(Torres, C. M. A., 1979).

Se llevé a cabo un analisis estadistico de media y desviacion estandar.
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Diagrama [l

OBTENCION DEL CONCENTRADO DE PROTEINA FOLIAR
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6.- RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.- CLASIFIC ACION TAXONOMICA

Una vez terminada la colecta y secado de todas las plantas, se realizd su

identificacion taxondmica en el Herbario Nacional de México ubicado en el Instituto

de Biologia (Tabla I).

Tabla I. CLASIFICACION TAXONOMICA DE LAS PLANTAS ACUATICAS

Nombre comun

Amoyo, Aclasole, Chicastle, Lenteja,
Chichicastle, Lentejilla de Agua

Nombre cientifico | Lemna gibba (L.)
Clase Liliatae
Subclase Arecidae

Orden Arales

Familia Lemnaceae

Nombre coman

Ninfa, Cabeza de negro, Apapatla

Nombre cientifico

Nymphaea mexicana (Zacc.)

Clase Maggoliatae

Subclase Magnoliidae

Orden Nymphaeales

Familia Nymphaeaceae

Nombre comin Amalote, Paragiilla, Ombligo de
Venus

Nombre cientifico | Hydrocotyle ranuculoides (L. F.)

Clase Magnoliatae

Subclase Rosidae

Orden Umbelales

Familia

Umbelliferae (Hydrocotylaceae)
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Continuacion de la Tabla 1

Nombre comtin | Zacaltule, Tule

Nombre cientifico {Schoenoplectus sp. (Pers.) Volkart
Clase ; Liliatae

Subclase Commelinidae

Orden Cyperales

Familia Cyperaceae

Nombre coman | Chilillo, Sangrina

Nombre cientifico

Polygonum mexicanum (Small)

Clase Magnoliatae
Subclase Caryophyllidae
Orden Polygonales
Familia Polygonaceae

Nombre comiin

Tule, Espadafia, Masa de Agua

Nombre cientifico | Typha domingensis (Pers.)
Clase Liliatae

Subclase Commelinidae

Orden Typhales

Familia Typhaceae

Nombre comun |Helecho de Agua, Chilacastle.
Nombre cientifico | Azolla mexicana (Lumkin)
Clase Filicopsida

Subclase Pteridophyta

Orden Salviniales

Familia Azollaceae




6.2.- ANALISIS QUIMICO APROXIMADO Y ENERGIA BRUTA

Las macrofitas acudticas tienen alto contenido de agua, lo que repercute en su
utilizacién y cosecha. Se encontré que la humedad para las especies Lemna y Azolla es
96.1%, mientras que para Nymphaea, Hydrocotyle, Schoenoplectus, Polygonum y
Typha estd alrededor de 84% y por lo tanto se obtienen rendimientos bajos de las siete
plantas en cuanto a su composicién quimica si se considera el utilizarlas sin secar

previamente.

La composicién quimica de la harina de siete plantas acudticas se presenta en la
Tabla II. Los niveles de proteina varian de un 13.78% para Schoenoplectus que es el
valor mas bajo hasta un 37.10% en Hydrocotyle el mas alto, lo que nos indica que
tienen un gran contenido proteico a diferencia del de otras especies acuaticas
reportadas que van de 11.1 a 23.7% (Muztar, A. ].; et al,, 1978; Boyd, C. E., 1968). Por
otro lado a las harinas también se les determiné nitrégeno no proteico y la proteina

verdadera resultante es practicamente la misma que la proteina cruda.

La composicion del extracto etéreo en vegetales incluye acidos grasos,
fosfolipidos, esteroles, vitaminas, hidrocarburos y pigmentos. En las harinas de las
plantas acuaticas se reporta desde un 2.7% para Schoenoplectus hasta 5.4% para
Typha.
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El contenido de cenizas se encuentra en un rango de 8.82% del Polygonum hasta
un 1731% de la Lemna indicando un alto porcentaje de este componente. Se puede
observar también que las plantas libremente flotadoras, Azolla y Lemna, presentan el
mayor contenido de cenizas pudiéndose deber al contacto con el agua y a factores
ambientales como polvo y desechos residuales de las aguas tratadas en la cual se
encuentran. Estos datos no coinciden con Boyd, C. E. (1969); Mugztar, A. ]. (1978} vy
Boyd, C. E. ( 1968), los cuales reportan que a mayor proporcion de cenizas menor
cantidad de proteina. Lo resultados coinciden con Arredondo, F. (1993) quien
generaliza que las plantas sumergidas tienen més ceniza que las flotantes y éstas mas

que las emergentes y la vegetacion marginal.

Los carbohidratos totales se encontraron en cantidades relativamente altas.
Aunque Boyd, C. E., (1969) reporta que muchos forrajes llegan a presentar menor
cantidad de carbohidratos totales que las plantas acudticas, mientras que Arredondo,
F. (1993) reporté que las libremente flotadoras como Lemna y Azolla poseen
contenidos de fibra menores que los pastos terrestres tradicionales como el Naiper y

Guinea.

_ Los resultados de energia bruta indican que la Azolla contiene 2.94 Kcal/g
mientras que el Hydrocotyle tiene 3.83 Kcal/g, datos que se encuentran por debajo de
los obtenidos por Boyd, C. E., (1968) que reporta valores de 4.58 Kcal/g hasta 5.59

Kcal/ g en diversas plantas acudticas.
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La digestibilidad multienzimatica in vitro de todas las plantas esta dentro del
rango establecido, segan Hsu, H. W, et al. (1977), quién reporta valores de hasta 85%
en trigo y frijol, y de 76% en maiz.

6.3.- FRACCIONES DE FIBRA

El método de anlisis de forrajes, desarrollado por Van Soest y colaboradores
(1967), separa el alimento seco en dos fracciones: una de alta digestibilidad, dada por
el contenido celular, y otra de baja digestibi]id;ad, dada por las paredes celulares.

La Tabla II muestra el contenido de fracciones de fibra de la harina de las
plantas. Los resultados indican que no hay variacién en los niveles de F. N. D. en
cuanto a cada planta, no asi en F. A. D., en la cudl el Hydrocotyle tiene el valor mas
bajo con 15.59% y el Schoenoplectus el dato més alto con 33.68%. Esto es de esperarse
debido a que la F. A. D. abarca otras fracciones como la lignina y la celulosa, de las
cuales la que se encuentra en mayor proporcién es la celulosa en las plantas
emergenées que Henen una estructura rigida como la Typha con 2443% y el
Schoenoplectus con 23.93%. El resultado de hemicelulosa tiene variacion entre cada
planta, aunque se esperaria que las especies libremente flotadoras fueran semejantes
pero oscilan desde un 8.17% para Lemna hasta un 25.23% para Azolla. La Typha y el
Schoenoplectus son similares en su composicion, mientras que la Nymphaea, el

Hydrocotyle y el Polygonum se diferencian en sus resultados.
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La cantidad de silice encontrada es baja; este dato es un factor importante
debido a que si se presenta en gran cantidad reduce la digestibilidad del alimento
{(Van Soest, P. 1., 1963).

6.4.- FACTORES ANTIFISIOLOGICOS

La Tabla 1V indica los factores antifisiolégicos en la harina de cada planta. Los
analisis se realizaron en forma cualitativa con excepcién del 4cido tanico. Se puede
observar que las saponinas y los glucésidos cianogeénicos no se detectaron mientras
que los alcaloides estin en gran proporcion de acuerdo al promedio de los resultados
obtenidos por los reactivos de Mayer, Warner, Dragenhorf y Sommerschein. Con
respecto al acido tdnico, es importante su determinacién por las propiedades
astringentes que confiere al alimento, se caracteriza por sus propiedades metabélicas
en el organismo y disminuye la calidad nutricional del alimento. Cuando se ingieren
los taninos, éstos contienen antivitamina K o efectos estrogénicos reduciendo la
movilidad intestinal, etc.; en consecuencia, pueden actuar como efectores en la
transformacién o sistemas de regulacion metabSlica y producir inhibiciones

enziméaticas especificas (Herndndez, T., et al,, 1991).
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Tabla IV

FACTORES ANTIFISIOLOGICOS DE LA HARINA DE HOJAS
DE SIETE PLANTAS ACUATICAS

PLANTAS Alcaloides* Ac. Ténico Glucosidos | Saponinas
@00& m.s.”)® | Cianogénicos

Lemna gibba +++ 0.90+0.02 No detectados | No detectadas

Nymphaea +++ 3.7940.11 " "

Hydrocotyle +H+ 1.4240.05

ranunculoides

Schoenoplectus sp. e+ 1.0740.03

Polygonum +++ 3.7840.06

mexicanum

Typha domingensis +++ 1.1710.01

Azolla mexicana +++ 2.2040.08

* Alcaloides: (-) No detectado; (+) Bscaso; (++) Moderado; (+++)} Abundante

> .
materia seca

“Se reporta la ¥ y la o de tres repeticiones

Badui, D. S. (1993) reporta que la mayoria de los animales no metabolizan los

complejos que se forman entre las proteinas y taninos, 1o que hace que se reduzca el

valor nutritivo del alimento; las interacciones entre estos dos compuestos se favorecen

a temperaturas altas y en ciertas condiciones de pH. La Nymphaea y el Polygonum

presentan 3.8 g/100g, la Azolla un 2.2 g/100g, asi como la Lemna, el Hydrocotyle, la
Typha y el Schoenoplectus alrededor de 1 g/100g. Fafunso, M. y Byers, M. (1977)

encontraron un total de 1.3 a 1.6% de polifencles totales en pasto, mientras que

Banerjee, A. y Matai, 5. (1990) estimaron un contenido total de polifenoles de 2.2 a

7.2% en diferentes plantas acudticas como Lemna, Pistia y Azolla. Saeed, M. ¥

Cheryan, M. (1988) reportan hasta un 3% de polifenoles en semillas de girasol.
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6.5.- MINERALES

El contenido de minerales se muestra en la Tabla V. Los niveles de potasio
varian en cada especie de planta con un rango de 2163 mg/100g en Nymphaea hasta
4381 mg/100g en Hydrocotyle y la cantidad de magnesio va de 188 mg/100g en
Nymphaea a 643mg/100g en Polygonum. Este altimo mineral se encuentra por debajo
del reportado por Boyd, C. E. (1978) que da valores para diversas especies de 0.7
£/100 de magnesio, no asi el potasio con 1-6 g/100g. La concentracién de sodio, con
excepcion del Hydrocotyle que tiene la cantidad més baja de 156 mg/100g, estd por
encima del citado por Arredondo, F. (1993} que presenta un 0.5 g/100g. Por otro lado
el calcio lo reporta de 1-3 g/100g y los datos obtenidos se asemejan a éste con
cantidades de 707 mg/100g para Schoenoplectus a 1944 mg/100g para Lemna. En
cuanto al hierro y zinc se encuentran en poca proporcion en las plantas, 6.2 mg/100g
de Nymphaea a 101 mg/100g de Azolla en hierro y 1.8 mg/100g de Typha hasta 18
mg/100g de Lemna en zinc; el cobre, plomo, cromo y cadmio no se detectaron. El
fésforo esta en baja concentracion de 40 mg/100g en Schoenoplectus a 51 mg/100g en
Lemna, segiin reportes de Dewanji, A., et al., (1993b) y Muztar, A. ], etal., (1978) que
encontraron cantidades de 0.1 a 0.8 g/100g de este mineral en diversas especies de
macréfitas acuéticas; se esperaria mayor cantidad de fésforo debido al tipo de agua de
donde provienen las plantas, ya que los canales son abastecidos con aguas tratadas y
por lo tanto tienen desechos orgénicos. El nivel de potasio también se ve influido por

este hecho.
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6.6.- OBTENCION DE LOS CONCENTRADOS DE PROTEINA
FOLIAR

En base a la informacién técnica consultada y a los resultados obtenidos por
Virabalin, R., et al (1993), se propuso un diagrama de bloques preliminar para la
obtencién de los concentrados de proteina foliar (CPF), basandose en el método de
extraccion élcalina, seguida de una precipitacion en su punto isoeléctrico (Diagrama

1.

Este proceso se probé previamente en el laboratorio con el objeto de optimizarlo
y poder establecer las condiciones ideales para producir los CPF, se fij6 el pH de la
extraccién alcalina y el pH de precipitacion; pH de 85 vy pH de 3540

respectivamente.

El diagrama de bloques preliminar fue modificado y el proceso que se siguic

para la obtencién de los CPF en el laboratorio se muestra en el Diagrama IIL
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Diagrama III

OBTENCION DEL CONCENTRADO DE PROTEINA FOLIAR
Harina de la planta
Mezcla con agua
Filtracion

Salido {hagazo)

Liquido
Centrifj;l gacion
Ligido —— - 5dlido (bagazo)
Acidiflicacién
Calentamiento
Precipitacién
C-entrifu gacion
Sélido ——————sliquido
Lavado

" Secado

Concentrado de Proteina
Foliar

Analisis Quimico ———Proteina cruda, proteina
verdadera, aminograma




Como ya se mencioné en la metodologia, la extraccion se realizd por molienda
para obtener un jugo y un bagazo (Virabalin, R.; et al,, 1993). Cada planta se tratd con
agua destilada, en medio alcalino, para intensificar la solubilidad de la proteina e
inhibir la degradacién proteolitica. El pH fue de 8 variando hasta pH 8.5. El volumen
de agua utilizado fue diferente para cada harina por el poder de hidratacién que
presentaban, asi, las que requirieron mayor cantidad de agua fueron Azolla, Lemna,
Schoenoplectus y Typha en una relacién de 1:10, mientras que Hydrocotyle,
Polygonum y Nymphaea s6lo 1:5. El agua necesaria para la planta fue de 500 ml en
cada extraccién con la misma pesada de la harina hasta obtener 1500+100 m] del jugo.

Después de obtener el jugo proteico se procedié a centrifugarlo por 15 min. para
separar pequefias particulas del sobrenadante que hubieran pasado a través del filtro.
Una vez separado el jugo se acidific6 a pH 4 para el Hydrocotyle y la Lemna; el
Schoenoplectus, la Azolla, el Polygonum, la Typha y la Nymphaea requirieron un pH
de 3.5 ya que se encontr$ que la disminucién del pH de 4 a 3.5 incrementa la cantidad
del concentrado obtenido (Lu, C. D.; et al, 1981), pero decrece su valor proteico como

se vera mas adelante.

La precipitacién varia segin la naturaleza de las proteinas presentes y,
dependiendo del pH del sistema, estos polimeros pueden actuar como cationes y
como aniones, de tal manera que al desarrollar la misma carga eléctrica provocan
fuerzas de repulsion entre ellos que repercute en un aumento de su solubilidad y

estabilidad.
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En el punto isoeléctrico, dichas fuerzas son minimas, con lo cual se favorecen las
interacciones proteina-proteina que inducen a la agregacion, con la consecuente

insolubilizacién final (Badui, D. S., 1993).

Nota: no hay que confundir el punto isoeléctrico con el punto isoidnico de una
proteina; éste ultimo es el pH que desarrolla un polipéptido en forma pura, cuando no

se le afiade ningiin electrolito a la solucion en que se encuentra.

La temperatura de coagulacién fue de 82°C por 5 min. para todas las plantas. Se
tomé un tratamiento térmico debido a que el calor disminuye el riesgo de
contaminacién microbiana e inactiva algunos enzimas indeseables y a los datos
obtenidos en la literatura los cuales indican que la temperatura 6ptima de coagulacion

es de 80 a 85°C (Hernandez, A. y Martinez, C. 1988a).

Pasado el tiempo de calentamiento se enfrid a températura ambiente y se
centrifugé el sobrenadante, quedando el concentrado, se filtré en crisoles Gooch y
después se lavé con etanol al 95%. El lavado se realiz6 para obtener un concentrado
libre de lipidos y pigmentos como clorofilas que’se pudieran encontrar. Los lipidos de
plantas es dificil separarlos debido a que estan formando complejos con proteinas y
carbohidratos; para destruirlos es esencial la adicién o presencia de agua en el material
a extraer. Una vez destruidos los complejos, el disolvente debe penetrar en el material,
y ponerse en contacto con los lipidos para poder extraerlos; por ello, el disolvente,
ademas de ser efectivo desde el punto de vista de la extraccion, debe ser también
miscible en agua (He'mzindez, A. y Martinez, C. 1988a), por tal motivo se eligi6 el

etanol.
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Cabe mencionar que la Nymphaea y la Azolla al precipitarlas a pH 4 o mayor,
durante las pruebas de precipitacion, y someterlas al tratamiento térmico, formaron
una goma que hacfa dificil su filtracién. Esta goma indic6 la presencia de
carbohidratos unidos a las proteinas, las cudles s6lo pudieron romper su enlace en un

medio mas acido por tal motivo se trataron a pH 3.5.

Para la obtencién del CPF se utilizaron 100 g de harina de cada planta,
obteniéndose un rendimiento de 2.32, 2.40, 2.65, 1.68, 0.89, 0.35 y 0.73% para Lemna,
Nymphaea, Hydrocotyle, Schoenoplectus, Polygonum, Typha y Azolla

respectivamente.

Los CPF presentaron diversos colores como el café oscuro de Azolla, el café
claro de 'Nymphaea y los colores amarillo cremoso de Polygonum, Lemna,
Schoenoplectus, Hydrocotyle y Typha. No se percibié olor alguno en ningin

concentrado.
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6.7.- PROTEINA CRUDA, PROTEINA VERDADERA Y

AMINOGRAMA

PROTEINA CRUDA Y PROTEINA VERDADERA DEL CONCENTRADO
PROTEICO DE LA HARINA DE HOJAS DE SIETE PLANTAS ACUATICAS

Tabla VI

g/100g™
PLANTAS Proteina Total Proteina Verdadera
Lemna gibba 69.90 +0.19 69.81 £0.19
Nymphaea mexicana 47.46 £0.26 47.41+0.26
Hydrocotyle ranunculoides 66.86 £ 0.11 66.78 £ 0.11
Schoenoplectus sp. 48.84+0.21 48.80+0.21
Polygonum mexicagum 32621001 32.53 + 0.01
Typha donimgensis 43.60+0.18 43.56 +0.18
Azolla mexicana 47.82 +0.26 47.69 +0.26

"Se reporta la Xy la ¢ de dos repeticiones

La Tabla VI muestra el contenido de proteina de los concentrados proteicos.
Como se puede observar la Lemna y el Hydrocotyle presentan el valor proteico mas
elevado con 69.9 g/100g y 66.86 g/100g respectivamente mientras que el Polygonum
tiene un valor “bajo” de 32.62 g/100g. Estos datos son similares a los reportados por
Dewanji, A. (1993a) y Virabalin, R., et al. (1993) quienes, para plantas acuaticas,
obtienen 50% en proteina foliar de plantas libremente flotadoras como Lemna, Azolla
y Pistia y un 57.0% en concentrado de proteina de hojas de Lirio acuatico. Con
respecto al nitrogeno no proteico, que incluye compuestos como la urea, el acido trico,
creatinina, acido hipirico, aminodcidos libres, amidas, 4cidos nucleicos y alcaloides,
no hay una cantidad significativa por lo que la proteina verdadera, se considera el

total de la obtenida en el concentrado.
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Estos resultados son un buen comienzo si se considera el utilizar, en condiciones
asépticas, estas plantas o en su caso los concentrados como posible fuente de proteinas

en alimentacién animal y en alimentaciéon humana.

Un aspecto importante es saber que cantidad de aminoacidos esenciales se

localizan en ésta proteina verdadera.

En la Tabla VI se reporta el perfil de aminoacidos del concentrado proteico
obtenido a partir de las hojas de las plantas acuaticas. El contenido no varia entre cada
planta atn cuando unas son libremente flotadoras y otras emergentes. Todas muestran
el mismo patrén en los aminoécidos, incluyendo los esenciales, con excepcién del
triptéfano que da un rango de 0.14 g/100g proteina en Typha y 0.96 g/100g proteina
en Lummi. Este altimo aminoécido se encuentra en muy baja cantidad, no obstante,
una posible solucién al problema del suministro proteico es la fortificacién de
proteinas vegetales con proteina animal como la obtenida a partir de sangre, huesos,
piel y otros despe rdicios de rastros. Los resultados obtenidos son comparables a los
realizados por Dewanji, A. {1993a) en plantas acuaticas y atin con la alfalfa, no asi con
los reportados por Virabalin, R, et al., (1993} que da valores muy bajos para el Lirio
acudtico en relacién con las plantas estudiadas. Las cantidades resultantes de los
aminodcidos esenciales se encuentran muy por encima de los requerimientos diarios
recomendados por FAO/OMS en adultos, con excepcién del triptéfano, del cudl la

Lemna y el Hydrocotyle son las que cubren las necesidades diarias del aminoécido.
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La Tabla VII muestra el contenido de aminoacidos de algunas fuentes
convencionales como son la soya, alfalfa, amaranto y lirio acudtico. Algunas de estas
fuentes alimenticias son utilizadas en forma natural como semillas o hierba y en paises
en vias de desarrollo como la India y medio oriente extraen el concentrado proteico de
las plantas y semillas para utilizarlo como complemento alimenticio en formulaciones

de bebés o bien en la alimentacion directa de rumiantes.

No se puede hacer una comparacién entre las diferentes fuentes convencionales
de aminodcidos y los obtenidos ya que su origen es diferente y por lo fanto sus
propiedades podrian no ser las mismas, pero si se puede observar si cubren los

requerimientos diarios establecidos por la FAO/OMS.
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7.- CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis realizados:

Se encontr6 que las plantas acudticas pueden ser utilizadas como fuente inagotable
para la preparaci6n de concentrados de proteina foliar debido a que se reproducen
rapidamente. Estas plantas tienen valores nutricionales como contenido de proteina,
extracto etéreo, carbohidratos totales, y cenizas en buena cantidad . El contenido de’

grasas es bajo.

La proteina foliar tiene un alto potencial debido a la cantidad altamente disponible
de aminoécidos. Algunas plantas como por ejemplo lucerina, trébol y hojas de
centeno han sido usadas, pero el proceso y problemas con €l sabor se presentan en
todas ellas. La incorporacion de proteina foliar a los alimentos no ha corrido con

mucha suerte principalmente en nuestro pais.
Las plantas acuaticas son buena fuente de proteina, aunque, el tnico inconveniente
y muy importante es su alto contenido de humedad, por tal motivo es necesario

realizar un secado previo a su utilizacién.

Los rendimientos en la obtencién de concentrados de proteina foliar son bajos, lo

que indica que se necesitaran grandes cantidades de planta fresca para obtenerlos.
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e El utilizar las plantas acudticas como posible fuente potencial de alimentacion
humana y/o animal, ayudaria no solo a cubrir necesidades alimenticias sino

también como control ecolégico en su proliferacién.

« Las plantas acudticas aparentemente no tienen factores antifisiol6gicos en cantidad
que pudieran causar alguna reaccién alérgica o secundaria al organismo que la

ingiere aunque se necesitaria realizar un estudio mas profundo.

8.- SUGERENCIAS

Es necesario realizar mds investigaciones en los Concentrados de Proteina
Foljar, sobre como mejorar su rendimiento, asi como determinar algunas propiedades
funcionales que son importantes para su incorporacién en la alimentacién humana
yfo animal, tales como absorcién de agua, absorcién de grasa, solubilidad y
emulsificacién, también evaluar caracteristicas organolépticas (olor, color, sabor,

textura) y contenido de vitaminas.
Es importante conocer el-tiempo de vida de anaquel en los Concentrados de

Proteina Foliar para saber si sus usos o aplicaciones deben ser inmediatas o si pueden

ser utilizados a futuro.
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Realizar un estudio mas profundo para determinar él o los tipos de alcaloides
presentes en las plantas asi como su cantidad, es importante para saber la
disponibilidad de la planta como alimento.

Hacer un analisis comparativo més profundo de los aminodcidos presentes en
los concentrados de proteina foliar y los encontrados en otras fuentes convencionales
de alimento es importante para saber si se podrian sustituir o complementar con éste

concentrado.

Un aspecto muy importante que se debe tener en cuenta es el lugar de donde
provienen las plantas y las condiciones sanitarias de su entorno. Debido a esta
situacién es necesario realizar, ademaés de las investigaciones mencionadas
anteriormente, pruebas microbioldgicas, tanto a las plantas como a los concentrados,

con el fin de detectar si pudieran causar alguna reaccién adversa al organismo.

Evaluar el costo, desde la colecta de la planta hasta la extraccién de la proteina
foliar, para saber si su utilizacién es rentable o no seria conveniente ya que se
necesitaria de bastante mano de obra y maquinaria especial para obtener una cantidad
suficiente de materia prima. También el evaluar el gasto de energia y la cantidad de
reactivos necesarios durante el proceso de obtencion del concentrado es importante

pues elevaria el costo ain mas.
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10.- APENDICE 1. DETERMINACION DE FRACCIONES DE FIBRA

DETERMINACION DE PAREDES CELULARES (FIBRA NEUTRO-
DETERGENTE) Y CONTENIDO CELULAR.

Procedimiento:

¢ Pesar aproximadamente 1 g de muestra molida y colocarla en un baso Berzelius
para iniciar el reflujo.

+ Agregar: 100 m} de solucién detergente neutro.

+ Mantener en reflujo por 60 min.

+» Decantar en crisol de filtro de vidrio previamente pesado.-Filtrar con vacio toda la
muestra lavando con agua caliente (80°C). Lavar con acetona dos veces, dejar secar.

+ Secar los crisoles en estufa a 105°C durante 12 horas y pesar.

Calculos:

%F.N.D.=( Peso del crisol + Muestra(g) - Peso del crisol(g) X 100 )/ Peso de la Muestra(g)

o Contenido Celular =100 - % F. N. D.

Van Soest, P. |. and Wine, R. H., (1967).
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DETERMINACION DE FIBRA POR EL METODO ACIDO-DETERGENTE

Procedimento:

# Pesar aproximadamente 1 g de muestra molida y colocarla en un baso Berzelius

para iniciar el reflujo.

¢ Agregar 100 ml de solucién dcido-detergente.

+ Mantener en reflujo por 60 min.

+ Decantar en crisol de filtro de vidrio previamente pesado. Filtrar con vacio toda la
muestra lavando con agua caliente {80°C). Lavar con acetona dos veces, dejar secar.

+ Secar los crisoles en estufa a 105°C durante 12 horas y pesar.

Calculos:

%F.A.D.=(Peso del Crisol + Muestra(g) - Peso cel Crisol(g) X 100)/Peso de la muestra(g)

% Hemicelulosa=%F.N.D.- % F. A. D.
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DETERMINACION DE LIGNINA, CELULOSA Y SILICIO POR PERMANGANATO

Procedimiento:

¢ Colocar los crisoles que tienen la F. A. D. en un cristalizador, agregar
aproximadamente una capa de 1 cm de espesor de agua.

¢ Agregar a los crisoles solucién combinada de permanganato de potasio. Reposar pot
90 min. Filtrar a vacio sin lavar.

« Colocar los crisoles en el cristalizador y llenar con solucién desmineralizadora.
Reposar por 20 min. |

« Lavar con alcohol etilico al 80% dos veces y con acetona otras dos veces.

¢ Secar en estufa a 105°C durante 12 horas y pesar.

Calculos:

% Lignina=(Peso crisol+Muestra*(g)-Peso crisol tratado con KMnO4(g)X100)/ Peso Muestra

o Incinerar la muestra a 500°C durante 3 horas, dejar enfriar y pesar.

C#Mos:

% Celulosa=(Peso crisol+Muestra*™(g)-Feso crisol con cenizas(g) X100}/ Peso muestra(g)

* Crisol con la fibra obtenida por el métodode F. A. D.

#*Crisol con muestra procedente de la determinacién de lignina.
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+ Adicionar unas gotas de HBr conc. al residuo de cenizas. Reposar por 90 min.
¢ Lavar una vez con acetona y filtrar.

# Incinerar a 500°C por 2 horas, enfriar y pesar.

Cilculos:

%Silice=(Peso crisol+Muestra***(g)-Peso crisol con cenizas(g)X100)/ Peso Muestra(g)

#+Crisol con muestra procedente de la determinacién de celulosa.

Van Soest, P. J., (1963)
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