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RESUMEN

Molina, Veronica. 2005. Extraccion de proteina foliar del maiz a los 10, 25 y 40 dias de la
siembra y andlisis de sus aminoacidos. Proyecto de Graduacién del Programa de
Ingenieria Agroindustrial. Valle del Yeguare, Honduras. 34p.

El cultivo de maiz es el nimero uno en Latinoamérica. El grano es aprovechado por el
humano; el resto de la planta es destinado al consumo animal o es incorporado al suelo.
En este estudio se determind el porcentaje de proteina cruda (%N X 6.25) extraible y el
contenido de amino&cidos en las hojas de maiz a diferentes edades de crecimiento, para
compararlo con otros estandares de consumo humano. Se usé un disefio experimental
completamente al azar (DCA) con tres edades de las plantas de maiz (10, 25 y 40 dias de
siembra). Se us6 un solo método de extraccién de proteina foliar con cinco repeticiones
por cada edad. Se realizd un perfil de aminoacidos a los extractos de proteina cruda por
edad. Se determind el indice de Solubilidad de Nitrdgeno para hallar el punto iso-eléctrico
de la proteina foliar de maiz. La extraccion de la proteina se realizé llegando al punto iso-
eléctrico pH = 4.00, se precipitd la proteina foliar después de bajar la acidez, se
centrifugo, decanto y liofilizd. Se utilizé el programa estadistico SAS®, donde se efectud
un analisis de varianza con un nivel de significancia del 95% (P<0.05), y una separacién
de medias ajustadas. El rendimiento de extraccion de proteina aumenté significativamente
conforme la planta continué creciendo, siendo en promedio 1.34% de extracto final para
las tres edades. El contenido de proteina cruda, base seca, para los extractos fue 14.32% a
los 10 dias, 10.65% a los 25 dias y 6.76% a los 40 dias. Mientras més joven el follaje del
maiz, mayor calidad por la cantidad de aminoacidos esenciales presentes, los cuales
satisfacen los requerimientos de la FAO para todas las edades en la dieta humana y son
comparables con los del grano de soya y maiz, excepto por los aminoacidos azufrados.

Palabras clave: Desnaturalizacion proteica, digestibilidad, producto proteinico vegetal
(PPV).

Rodolfo Cojulin, M.Sc.
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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2004) la palabra proteina
proviene de una palabra griega que significa "el primero”, “de primera importancia”. Son
moléculas muy abundantes en los organismos vivos, constituyendo aproximadamente el

50% del peso seco de las células.

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en
inglés, 2001) la malnutricion proteica y caldrica es un hecho cominmente generalizado en
los paises en vias de desarrollo y los menos desarrollados. La deficiencia de proteinas es un
problema grave en el mundo. Los productos de proteina animal, cominmente, resultan
demasiado caros para satisfacer las necesidades proteinicas de todas las personas. El
concentrado de proteina foliar (CPF) debe considerarse seriamente como una fuente
adicional de proteina para consumo humano.

Muller & Riel (1996) indican que las necesidades mundiales de proteina podrian aliviarse
facilmente si los consumidores aprendieran a utilizar mas proteinas vegetales en su dieta.
Las proteinas abundan en el reino vegetal y se han desarrollado buenos métodos para
extraerlas con el fin de utilizarlas como alimentos o en la preparacién de los mismos. Segun
la USDA (2001), el concentrado de proteina foliar de alfalfa es preparado a gran escala
comercial en Europa y en los Estados Unidos. Sin embargo, en los tropicos himedos esta
planta no se desarrolla eficientemente como en los lugares indicados, por lo que se hace
necesario buscar un reemplazo para la extraccion de proteina foliar. En América Latina y El
Caribe existe una gran variedad de cultivos proteinicos como oleaginosas, legumbres y
otros, por lo que, el desarrollo de una industria de proteinas vegetales seria conveniente para
el consumo interno y para la exportacion” (Muller & Riel. 1996).

"El maiz es una de las méas valiosas aportaciones de las culturas mesoamericanas por ser un
alimento consumido por todo el mundo para la dieta humana y animal. En Honduras, el
maiz es el principal cereal de la dieta diaria y ocupa la mayor superficie de area sembrada”.
(De Leo6n 2001).

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA
Inicialmente, se consider6 que la elaboracién de “jilotes encurtidos” en la Planta de

Procesamiento Hortofruticola (PPH) de la Escuela Agricola Panamericana (EAP) dejaba
cerca del 85% de remanentes, tales como: hojas, hojas de la mazorca, tallos y mas residuos



que no reciben valor agregado. Por ello, era necesario encontrar un uso aprovechable a
dichos remanentes. Sin embargo, de esta problematica surge la idea central de este proyecto,
la cual es identificar la edad del cultivo de maiz que oferte mayor cantidad y calidad de
proteina cruda con la metodologia de extraccion de proteina aprendida en la Universidad de
Texas A & M.

1.3 ANTECEDENTES

En Zamorano, no se han realizado estudios sobre la utilizacion de las hojas de la planta del
maiz para la extraccion de proteina como alimento humano. Unicamente, los residuos de la
planta del maiz, se han utilizado como ensilaje para alimento vacuno.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La extraccion de proteina foliar del maiz (Zea mays var. HB-104) se justifica para descubrir
si el maiz es una planta apta para la implementacidn de una industria de proteinas vegetales
en Centroamérica. Para la Planta Hortofruticola de Zamorano, la oportunidad de ofertar
nuevos productos a sus clientes, con la innovacion de utilizar nuevas fuentes o recursos
disponibles.

1.5 LIMITANTES DEL ESTUDIO

e No contar con fondos suficientes para realizar réplicas del analisis de perfil de
aminoacidos del extracto foliar proteico del maiz por edad (10, 25 y 40 dias de la
siembra).

e La centrifugadora y maquina para liofilizacién no tenian la capacidad requerida para
realizar la extraccion en un tiempo eficiente.

e EI tiempo disponible para este estudio no permitié realizar un estudio de mercado y
factibilidad econdmica para determinar posibles nuevos productos a elaborar como el
extracto de proteina foliar comercial.

1.6 LIMITES DEL ESTUDIO

En este estudio, Unicamente se realizé el analisis de la clase y cantidad de aminoacidos
presentes en el extracto foliar.



1.7 OBJETIVOS

1.7.1 General

Evaluar el rendimiento de extraccion proteica y la calidad del perfil de aminoacidos del
extracto proteico de la hoja del maiz en diferentes etapas del crecimiento del cultivo.

1.7.2 Especificos

e Determinar el rendimiento del extracto proteico foliar del maiz en tres etapas de
crecimiento (10, 25 y 40 dias después de la siembra). Determinar si hay diferencia
significativa entre las tres etapas.

e Determinar el porcentaje de proteina cruda (% N X 6.25) del extracto proteico foliar del
maiz en tres etapas de crecimiento (10, 25 y 40 dias después de la siembra).

e Evaluar el efecto de la edad del follaje sobre la calidad del perfil de aminoacidos
completo del extracto proteico.

1.7.3 Hipdtesis

e Nula: El rendimiento del extracto proteico y el porcentaje de proteina cruda del follaje
del maiz es igual en todas las etapas de crecimiento del cultivo.

e Alterna: El rendimiento del extracto proteico y el porcentaje de proteina cruda del
follaje del maiz difiere segun la etapa de crecimiento del cultivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ORIGEN E IMPORTANCIA DE LA EXTRACCION DE PROTEINA FOLIAR

Knight (1976) afirma que el potencial de las hojas como un recurso mas para la
alimentacion humana fue publicado desde el siglo VIII, pero el tema cobra verdadera
importancia en el siglo XX. Segin Knight (1976), el investigador bioguimico y nutricionista
Norman Wingate Pirie (1907-1997), fue el primero en desarrollar una tecnologia préctica
para la extraccion de la proteina foliar. Este investigador argumentd que en los diferentes
climas del mundo, seria posible obtener mayor cantidad de proteina comestible de los
cultivos de hojas que de ningun otro cultivo. Pirie creia firmemente, que la extraccion de
proteina foliar era una valiosa e importante contribucion a los paises mas pobres y mal
alimentados como la India, Jamaica y otros paises del mundo.

De acuerdo con la USDA (2001), en los proximos 30 a 40 afios la poblacion mundial se
incrementara al doble. En los paises subdesarrollados del trépico esta carga serd mayor, pues
la actual tasa de crecimiento es 2.3% por afio. La demanda de alimentos de origen vegetal
continuaré creciendo, y la oferta de carne disminuira porque los rendimientos de granos
basicos en los tropicos, generalmente son bajos y la produccion local es consumida por los
mismos humanos. Como una fuente adicional de proteinas, el concentrado de proteina foliar
debe ser considerado seriamente, pues el recurso mas abundante en los tropicos,
precisamente, lo constituyen materiales foliares y muchas de estas hojas tienen un alto
contenido de proteina (Anexo 1). Con el conveniente material vegetal, el rendimiento por
hectarea por afio de proteinas foliares puede ser al menos, cuatro veces mas alto que
proteinas de granos y semillas.

Knight (1976), solicita que para determinar la facilidad y rentabilidad de extraccidon de
proteina vegetal se debe explorar el potencial productivo de la cafia y hojas del maiz, que
actualmente es subutilizada para alimentar el ganado o para transformarla en abono, después
de la quema”.

2.2 DEFINICION DE PRODUCTO PROTEINICO VEGETAL

Segun el Codex Alimentarius (2004), los productos proteinicos vegetales (PPV) son
aquellos que se obtienen mediante la reduccién o eliminacion de algunos de los principales
constituyentes no proteinicos (agua, aceite, almidon, otros carbohidratos) obteniendo un
contenido en proteinas (%N x 6.25) del 40%, o mé&s. El contenido de proteinas se calcula
sobre la base del peso en seco, con exclusién de vitaminas, minerales, aminoacidos y
aditivos alimentarios que se afiadan.



2.3 CULTIVO DE MAIZ (Zea mays. Var. HB-104)

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO, por sus siglas en inglés, 2005) el maiz (Zea mays) es un alimento muy
importante en toda América y gran parte de Africa. Se cultivd por primera vez en el
continente americano mucho antes de la llegada de los colonizadores. Las semillas fueron
llevadas a Europa y mas tarde a Africa, donde el maiz es ahora la principal fuente de la dieta
en muchas areas. ElI maiz es popular debido a que tiene un alto rendimiento por unidad de
superficie, crece en areas calidas y moderadamente secas, madura rapidamente y tiene
resistencia natural al dafio causado por las aves. Estados Unidos es el mas grande productor
de maiz, pero gran parte de su cosecha se utiliza para alimentar animales domésticos.

““Zea mays es una planta herbacea monoica de dia corto que pertenece a la familia de las
gramineas. Es una planta anual con un gran desarrollo vegetativo, que puede alcanzar hasta
los 5 m de altura, tener entre 15y 30 hojas alargadas y abrazadoras, de borde aspero, ciliado
y algo ondulado. El fruto (grano) es una caridpside, cuya Unica semilla esta adherida al
pericarpio (6% del peso del grano) y consta del endospermo (80%) y el embrion, germen y/o
semilla (11%)”. (Monterola. et al. 1999).

De acuerdo con la FAO (2005), los residuos de la planta de maiz se han usado como forraje,
en edad madura sirven como base para extraer diversos productos quimicos de las panojas,
asi el furfural y xilosa (Anexo 2). Estos residuos también tienen importancia como
elementos para mejorar los suelos. Segun (Rangkuti, 2000) es posible obtener 6.2 toneladas
de materia seca de las hojas de maiz, y brinda una mayor cantidad de nutrientes digestibles
totales por hectarea (Anexo 3).

2.3.1 Estados criticos en el desarrollo de la planta

Segun Monterola et al. (1999), el maiz es especialmente sensible a las variaciones
originadas en el medio en que vive. Durante la germinacion de la semilla, influyen el
contacto con la humedad del suelo, la falta de condiciones (humedad y temperatura) y el
buen estado de las particulas del suelo (agregacion y finura) que hacen que los tejidos ricos
en sustancias de reserva queden expuestos a organismos del suelo (paréasitos, patogenos,
etc). La falta de fosforo afecta el crecimiento de la planta durante las primeras semanas.

“El periodo critico mas importante para la vida de la planta transcurre en las tres semanas
anteriores al momento de la floracion que requieren minerales en estado asimilable en el
suelo, con un aporte suficiente de agua. El nitrogeno es el elemento mas necesitado en esta
edad de la planta” (Monterola. et al. 1999).



2.3.2 Maiz Bacillus thuringiensis

“Un organismo genéticamente modificado es aquel cuyos genes han sido alterados
artificialmente” (Ribeiro, 2004). Bt es la abreviatura de Bacillus thuringiensis, una bacteria
que se encuentra de manera natural en el suelo y es utilizada por los agricultores para
controlar ciertos insectos plaga, debido a la toxina que produce cuando es ingerida. (Ribeiro,
2004).

“La Agencia Ambiental Norteamericana (EPA, por sus siglas en inglés) ha medido el
impacto de cultivos Bt sobre la salud humana con experimentos realizados a animales de
laboratorio. Segun Ribeiro (2004), el potencial alergénico del maiz Bt es sospechoso de ser
la causa de incrementos de alergias inexplicables, por lo que se recomienda supervisar el uso
de semillas libres de Bt, etc.

2.4 PROTEINAS

“Las proteinas se consideran como los compuestos organicos mas importantes, pues son las
sustancias de la vida. Estas son macromoléculas compuestas por carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno (Anexo 4). La mayoria contiene azufre y fosforo. Las mismas estan
formadas por la union de varios aminoacidos, unidos mediante enlaces peptidicos. El orden
y disposicion de los aminoacidos en una proteina depende del codigo genético, ADN, de la
persona. Las proteinas son necesarias para la formacion y renovacion de los tejidos”. (Maid
1999).

Segun Tokar (2003), la razén fundamental de utilizar plantas en la fabricacion de proteinas
es que las proteinas componen al menos el 50% del peso seco de las células vivas y son
fundamentales en aspectos de estructura y funcion celular, desde proveer integridad
estructural hasta la regulacién de reacciones bioquimicas, incluyendo los procesos
fundamentales de la expresion de los genes.

2.4.1 Funcion y componentes de las proteinas

De acuerdo con Mahan. et al. (1996), las proteinas son esenciales para la formacién y
mantenimiento de los tejidos corporales, por ejemplo juegan un papel fundamental en el
musculo, hormonas, enzimas, varios fluidos y secreciones corporales, y como anticuerpos en
el sistema inmunitario. Las proteinas también son esenciales para el transporte de lipidos,
vitaminas liposolubles y minerales, y contribuye en la homeostasis manteniendo el balance
entre los fluidos corporales. “Entre las principales propiedades funcionales de las proteinas
en los alimentos estdn, la hidratacion, solubilidad, viscosidad, gelificacion, textura,
formacion de masa, emulsificacion, formacion de espuma, captacion de aromas, interaccion
con otros componentes de los alimentos”. (FAO, 2005).

Los aminoacidos son los elementos estructurales de las proteinas. Las proteinas de plantas y
animales estan formadas por veinte a-aminoacidos en configuracion L y se diferencian por
sus cadenas laterales (Anexo 5). “Un aminoacido es una molécula que contiene un grupo
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carboxilo (-COOH) y un grupo amino (NH2-) libres. Pueden expresarse en general por
NH2-CHR-COOH, siendo R un radical caracteristico para cada acido”. (Wikimedia 2005).

De acuerdo con el Glosario de Aminoacidos (2005), el ser humano necesita un total de
veinte aminoacidos, de los cuales, nueve no es capaz de sintetizar por si mismo y deben ser
aportados por la dieta. Estos nueve son los denominados aminoacidos esenciales (Anexo 6).
Los aminodcidos en las proteinas alimentarias pueden clasificarse como esenciales si la
sintesis corporal no es suficiente para cubrir las necesidades; no esenciales si pueden ser
sintetizados por el organismo y condicionalmente esenciales solo son esenciales bajo
ciertas condiciones. (Rehner. et al. 1999).

“Usualmente, los que se encuentran limitados en la dieta vegetal humana son el tript6fano,
la lisina y la metionina. Las caracteristicas de la cadena lateral (R) influyen en las
propiedades fisioldgicas y fisico-quimicas de los aminoacidos y por lo tanto también de las
proteinas” (Glosario de Aminoacidos, 2005).

2.4.2 Tipos de proteinas

2.4.2.1 Proteinas fibrosas. Se encuentran en tejidos y elementos estructurales como
masculos, huesos, piel, organulos celulares y membranas celulares. Su funcion es estructural
principalmente, estan formadas por una estructura secundaria simple y repetitiva (estructura
a-hélice y B-lamina). Por ejemplo: queratina, colageno (a-hélice), fibra de seda (estructura
B-lamina). Llamadas también albuminoides. (Rehner. et al. 1999).

2.4.2.2 Proteinas globulares. Son proteinas bioldgicamente activas que tienen una
estructura terciaria compleja, generalmente, con varios tipos de interacciones secundarias en
la propia cadena polipeptidica. (Rehner. et al. 1999).

2.4.2.3 Proteinas simples. Producen solo aminocidos al ser hidrolizados.

2.4.2.4 Albuminas y globulinas. Son solubles en agua y soluciones salinas diluidas
(ejemplo: lactoalbumina de la leche).

2.4.25 Glutelinas y prolaminas. Son solubles en acidos y alcalis, se encuentran en
cereales fundamentalmente el trigo. El gluten se forma a partir de una mezcla de gluteninas
y gliadinas con agua.

2.4.2.6 Proteinas conjugadas. Son las que contienen partes no proteicas. Ejemplo:
nucleoproteinas, lipoproteinas, fosfoproteinas, gluconoproteinas, metaloproteinas, etc.
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2.4.2.7 Proteinas derivadas. Son producto de la hidrdlisis.

2.5 DESNATURALIZACION DE LAS PROTEINAS

“La desnaturalizacion consiste en el desplegamiento de la estructura nativa plegada
caracteristica de la cadena polipeptidica de las moléculas de las proteinas globulares. La
estructura de las proteinas es muy sensible a los efectos fisico-quimicos. Varios procesos
pueden inducir la desnaturalizacién, provocando cambios en la estructura secundaria,
terciaria y cuaternaria”. (Lehninger 2002).

Segun Rehner. et al. (1999) los efectos de la desnaturalizacion de proteinas se perciben con
cambios en la solubilidad por exposicion de las unidades peptidicas hidrofilicas o
hidrofébicas, cambios en la capacidad de absorcion de agua, con la pérdida de actividad
bioldgica, existe un mayor riesgo de ataque quimico por exposicion de otros enlaces
peptidicos, los cambios en la viscosidad de las soluciones, y la posible disminucion de la
capacidad de cristalizacion.

2.5.1 Desnaturalizacion fisica

Los tratamientos fisicos son calentamiento, enfriamiento, efectos mecénicos, presion
hidrostatica o radiacion. (Rehner. et al. 1999).

2.5.2 Desnaturalizacién quimica

Los principales responsables son los &cidos y bases, metales y altas concentraciones de sal, y
disolventes organicos. (Rehner. et al. 1999).

2.6 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS PROTEINAS

Segun la FAO (2005) existen tres métodos posibles para la medicién de calidad proteica, asi

se tiene:

e Contenido en aminoacidos de la proteina alimentaria.

e Digestibilidad.

e Requerimientos de aminoacidos basados en un patrén estandar de requerimientos de
aminodcidos para un grupo de edad determinado, y en los requerimientos para
preescolares de 2- 5 afios usados como estandar para toda la poblacion a partir de un
afio de edad.

Segun Lehninger (2002) la calidad de las proteinas alimentarias depende se su digestibilidad
y de su capacidad para proveer todos los aminoacidos esenciales necesarios para cubrir los
requerimientos humanos.



Ejemplos de metodologias biologicas tradicionales incluyen: el Valor bioldgico (BV), la
utilizacion de las proteinas neta (NPU) y el coeficiente de eficacia biologica (PER). Una
nueva metodologia eficaz es la Puntuacion de los aminoacidos de las proteinas corregida
segun su digestibilidad (PDCAAS) (Cheftel et al. 1996).

2.7 COMPARACION DEL PERFIL DE AMINOACIDOS DEL FOLLAJE DE
ALGUNAS PLANTAS TROPICALES

De acuerdo con la USDA (2005), tras la evaluacién del concentrado de proteina foliar de
varios forrajes de leguminosas tropicales se encontrd que poseen contenidos de aminoacidos
similares a los de la alfalfa y la soya. (Anexo 7).

“La presencia de fenoles afecta el valor nutricional de las proteinas obtenidas de hojas de
arboles o plantas. Los forrajes tropicales representan una gran familia de méas de 10,000
especies. Estos tienen una alta capacidad fotosintética, una alta produccion anual y la
capacidad de recrecer luego de las cosechas. Sin embargo, el contenido de nitrégeno natural
es bajo y se requiere una fuerte fertilizacion con nitrégeno”. (USDA, 2005).

La USDA (2005) sefiala que el resultado de la evaluacion de forrajes tropicales dio como
resultados que estas plantas equivalen al rendimiento, extraccién y valor nutricional de la
alfalfa (Anexo 8).

2.8 INDICE DE SOLUBILIDAD DEL NITROGENO (NSI)

Este método determina el nitrogeno dispersable en productos a base de soya bajo las
condiciones del andlisis de acuerdo con “American Oil Chemistry Society” (AOCS Oficial
Method Ba 11-65, 2005). “NSI es una medida de la solubilidad de las proteinas en agua
ionizada. Una alta solubilidad es muy importante para la industria para asi extraer mayor
cantidad de proteinas de los productos iniciales como sea posible” (Wikimedia, P. 2005). De
acuerdo con Yunusov, T* (2005), al pH en el cual se detecta un margen de NSI no variable,
se ha encontrado el punto isoeléctrico del alimento o producto en estudio. “El punto
isoeléctrico es el pH al que una sustancia anfotera tiene carga neta cero”. (Wikimedia,
2005).

2.9 LIOFILIZACION

“La liofilizacion es una forma de desecado en frio que sirve para conservar sin dafio los méas
diversos materiales bioldgicos. El producto se conserva con muy bajo peso y a temperatura
ambiente y mantiene todas sus propiedades al rehidratarse, detiene el crecimiento de
microorganismos (bacterias, hongos, etc.), inhibe el deterioro de sabor y color por
reacciones quimicas, el enranciamiento y pérdida de propiedades fisiolégicas, facilita el
almacenamiento y la distribucion. En el proceso, primero se congela el material, y luego el
hielo se elimina por sublimacién. (INVAP, 2005).

L Yunusov, T. 2005. Punto iso-eléctrico de las proteinas (entrevista). Texas A & M University.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El anélisis del NSI en hojas de maiz a los 10 dias de crecimiento para hallar el punto iso-
eléctrico de dichas hojas, y el andlisis del perfil de amino&cidos se realizaron en el Centro de
Proteina para Alimentos y en el Laboratorio Quimico de Proteinas de la Universidad Texas
A & M. Las siguientes etapas de este estudio se realizaron en la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, de la siguiente manera: las plantas de maiz fueron sembradas y
cosechadas en el area de produccion, zona Il-parte orgénica, la extraccion de proteina de las
unidades experimentales y el andlisis de proteina cruda tuvieron lugar en el Centro de
Evaluacion de Alimentos (CEA), la liofilizacion de los extractos se dio en la Planta
Agroindustrial de Investigacion y Desarrollo (PAID).

3.2 MATERIALES Y EQUIPO

3.2.1 Materiales

e Hojas del maiz variedad HB-104, a diferentes edades del cultivo (10, 25 y 40 dias de la
siembra).

e Agua potable a temperatura ambiente.

e Agua destilada a temperatura ambiente.

3.2.2 Maquinariay equipo utilizado

Magquina agitadora Eberbach corporation
Balanza de precision Mettler AE 200
Centrifugadora IEC Model 2K

Frascos para centrifugacion

Liofilizador Virtis Freezemobile 0025
Potenciometro ORION RESEARCH model 701A/digital ION ANALYZER
Vasos de precipitacion (500-900-1000 mL)
Frascos Erlenmeyer (1000 mL)

Balones (450, 500 y 1000 mL)

Acido clorhidrico 18%

Hidroxido de sodio 0.2N

Frascos para liofilizacion

Bandejas plésticas
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Pipetas de 9 mL

Bolsas para extracto de proteina
Espéatulas

Tijeras

Tela porosa para colado

Papel filtro WHATMAN 125mm
Embudo

Batidor mecéanico

e Mortero

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se us6 un disefio experimental completamente al azar (DCA) con tres diferentes edades de
las plantas de maiz (10, 25 y 40 dias de la siembra). Se usé el mismo tratamiento de
extraccion de proteina foliar para todas las edades con cinco repeticiones por edad de las
plantas.

Se realiz6 un perfil de aminoacidos a tres extractos de proteina cruda (union de cinco
repeticiones por edad) con el fin de evaluar la calidad proteica por edad de las hojas del
maiz.

3.4 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el presente trabajo, fue necesario realizar los siguientes analisis:

e Andlisis de proteina cruda en algunos tejidos de la planta de maiz.
e Determinacion del indice de Solubilidad del Nitrogeno de las hojas del maiz.
e Extraccion de la proteina de las hojas del maiz (Zea mays Var. HB-104).

3.4.1 Analisis de proteina cruda en algunos tejidos de la planta de maiz

Los niveles finales de proteina cruda en diversos tejidos de la planta de maiz “Zea mays” de
la variedad HB-104 fueron analizados, con el propdsito de seleccionar el tejido que oferte
mayor cantidad proteica. Se tomaron muestras de hojas, tallos y hojas del fruto, las cuales
luego de ser pesadas, fueron analizadas con el método micro-Kjeldahl en CEA, Zamorano.

3.4.2 Determinacion del indice de Solubilidad del Nitrogeno
Bajo las instrucciones del Dr. Temur Yunusov (2005) de la Universidad de Texas A & M, se

aplico el siguiente procedimiento para determinar el NSI de las hojas del maiz a los 10 dias
de crecimiento. Asi se detalla a continuacion:
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1. Se pesO 5 g de la muestra y se colocd en un vaso de precipitacion de 500 ml. Se midio
200 ml de agua destilada a 30°C. Se afadié agua, al mismo tiempo que se batio con una
pequefa espatula. Se continué batiendo y afiadio el resto del agua, usandola para limpiar
por completo la espatula pequefia.

2. Se batio la mezcla a 120 RPM con un batidor mecanico por 120 minutos a 30°C con el
vaso de precipitacion inmerso en un bafio maria a 30°C. Se transfirio la mezcla a un
frasco de 250 ml de volumen cuidadosamente, lavando todos los residuos que queden en
el vaso de precipitacion. Se diluy6 con agua destilada y se mezclaron todo el contenido
en el nuevo frasco.

3. Esta dilucién permanecié en reposo por poco tiempo, luego se procedido con la
decantacion en un tubo centrifugador (40 ml en un tubo de 50 ml). Se centrifug6 por 10
minutos a 1500 RPM y se decanto el extra a través de un embudo con papel filtro (Se
vigild el no traspasar ninguna particula solida centrifugada al filtro). Se recolecto el
filtrado claro en un vaso de precipitacion de 100 ml.

4. Se utilizé el método Kjeldahl, utilizando 25 ml de la solucién anterior. Los célculos se
ejecutaron con la aplicacion de las siguientes formulas:

a. Nitrégeno Soluble en agua (%) = (B-S) x N x 0.14 x 100
peso de la muestra

Donde:

B = ml de alcali utilizado en la titulacién de blanco para el Kjeldahl.

S =ml de &lcali utilizado en la titulacion de la muestra para el método Kjeldahl.
N = normalidad del alcali utilizado en las titulaciones.

b. Indice de solubilidad del Nitrdgeno (NSI) = % nitrégeno soluble en agua x 100
% nitrogeno total

Para el célculo del porcentaje total de nitrogeno se requiere realizar la determinacion de la
proteina cruda en una muestra entera con el método Kjeldahl. (AOCS 2005).

Para determinar el punto iso-eléctrico de las hojas del maiz, se midié el indice de
Solubilidad del Nitrégeno a diferentes niveles de pH, en total seis muestras de extracto
proteico a los 10 dias de siembra. El pH se redujo con acido clorhidrico 18% Yy se elevo con
hidroxido de sodio 0.2N, y se sigui6 el procedimiento anteriormente sefialado para hallar el
NSI.

3.4.3 Extraccidén de proteina de las hojas del maiz (Zea mays var. HB-104)

Cinco repeticiones de extracto de proteina fueron obtenidas de hojas de maiz a diferentes
edades del cultivo (10, 25 y 40 dias de la siembra). El proceso de extraccion se logrd
alcanzando el punto iso-eléctrico de las hojas. Se utiliz6 hidroxido de sodio 0.2N a 24°C
para subir el pH inicial, luego se centrifugaron las muestras y finalmente, se llegé al punto
iso-eléctrico pH = 4.00, adicionando &cido clorhidrico (18% a 22°C). Como ultimo paso,
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luego de eliminar el sobre nadante, las muestras fueron congeladas a -37°C para su posterior
liofilizacion. EI proceso de extraccion por el punto iso-eléctrico fue previamente
experimentado bajo las instrucciones del Dr. Temur Yunusov (2005) en la Universidad de
Texas A & M.

3.4.3.1 Cosecha de las hojas del maiz (Zea mays var. HB-104). Las hojas del maiz a los
10, 25 y 40 dias de la siembra fueron cosechadas completamente al azar en un terreno con
un érea superficial de 1,147.0 m?, a una densidad de siembra de 32,300 plantas/m?. La planta
a los 10 dias alcanz6 una altura entre 15-20 cm aproximadamente, dependiendo de los
factores ambientales que la rodean. Las plantas a los 25 dias presentaron una altura
promedio de 25-30 cm aproximadamente, con mayor crecimiento foliar, se seleccionaron las
primeras hojas (area del cogollo), y a los 40 dias de crecimiento la altura promedio de las
plantas fue de 180 a 190 cm aproximadamente, con un denotado crecimiento foliar por lo
que de igual forma, se seleccionaron las primeras hojas cercanas al area del cogollo.

3.4.3.2 Lavado y secado. El proceso de extraccion de proteina en el laboratorio inici6 con
el completo lavado de las hojas, utilizando agua potable. Se dio un lavado final con agua
destilada. Después de esto, las hojas fueron colocadas en una cdmara con circulacion de aire
para el pronto secado por aproximadamente 30 minutos.

3.4.3.3 Pesado, picado y mezcla. Una vez las hojas estuvieron limpias y secas, se procedio
a pesar 100 gramos de ellas y a colocarlas en una bandeja donde se cortd lo mas pequefio
posible cada tejido de la hoja, colocando las partes cortadas en un mortero. Una vez cortadas
las hojas, se afiadio 1000 ml de agua destilada y se moli6 en el mortero y triturd lo maximo
posible los tejidos celulares.

3.4.3.4 Alcalinizacion y colado. Se prepard una solucion 0.2N NaOH, la cual fue afiadida a
la mezcla de hojas trituradas y se batié en una maquina agitadora por 30 minutos. Después
se cernid y separ0 el material pastoso, el cual fue desechado. La parte liquida se colocé en
un vaso de precipitacion, a través de una tela micro-porosa.

3.4.3,5 Centrifugacion y acidificacion. Se midié el pH final de la solucion liquida
resultante, llegando aproximadamente a 12.56 de pH. Esta parte liquida se coloco en los
recipientes de centrifugacion (previa igualdad en peso) para ser centrifugados a 5,000 RPM
por 20 minutos. El liquido resultante fue llevado a un pH de 4.00 (punto iso-eléctrico de las
hojas de maiz previamente calculado). Se utiliz6 &cido clorhidrico al 18% para este
propdsito. Se batié la muestra liquida mientras la titulacién para llegar al pH deseado
continuaba. Se continu6 batiendo hasta tener un pH de 4.00 constante, sin variaciones, y se
dejo en reposo para que la precipitacion proteica inicie.
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3.4.3.6 Precipitacion, eliminacion de agua y liofilizacion. Cuando se elimind el sobre
nadante de la muestra y se tuvo una solucion coagulada de proteina, se coloco en recipientes
especificos para realizar la liofilizacion. Estos frascos fueron previamente congelados a -
37°C durante 24 horas. La liofilizacion inicio bajo una presion de 1100 militorr y a -45°C,
este proceso tomd de 24 a 30 horas segun las caracteristicas propias de este tipo de producto.
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3.4.4 Diagrama de Flujo del proceso de extraccién de proteina foliar

Hojas I

l Cortado/macerado
l Batido con NaOH

| Jugo I

l Centrifugado
|
Fraccion Liquida con HCL (18%) I

Bagazo I

Precipitacion proteina
Decantacion

Precipitado Liofilizacion
Desecho liquido

Deshidratacion I

Caracterizacion Quimica I

Figura 1. Diagrama de flujo de la extraccion de proteina foliar.



16

3.5 MEDICIONES DURANTE EL PROCESO DE EXTRACCION

3.5.1 Acidez

Durante el proceso de extraccion de proteina de las hojas de maiz, se utilizé el
potenciometro digital para medir la acidez o pH en tres etapas del proceso:
1. Se midié en el liquido colado de la mezcla de hojas con hidroxido de sodio 0.2N.
2. La segunda medicion se realizé cuando se bajé el pH con &cido clorhidrico (18%),
hasta llegar a un pH = 4.00.
3. Setomo el pH final solo para comprobar el punto iso-eléctrico (pH = 4.00).

3.5.2 Rendimiento

La cantidad total de extracto de proteina foliar del maiz fue determinada mediante la toma
de peso directo del extracto proteico final en una balanza digital después de la liofilizacion y
empacado en bolsas plasticas. El rendimiento porcentual fue definido como el nimero de
gramos de extracto proteico a partir de 50 gramos de hojas de maiz, con la siguiente
formula:

% Rendimiento = (gramos de extracto proteico obtenido / gramos de hojas empleadas) x
100.

3.6 CARACTERIZACION QUIMICA

3.6.1 Proteina cruda

Para evaluar la cantidad de proteina cruda de cada muestra de extracto proteico foliar, se
utilizo el método Kjeldahl (AOAC # 920.152).

3.6.2 Perfil de aminoéacidos

Par conocer el tipo y cantidad de aminoacidos presentes en cada extracto proteico por edad
de las plantas de maiz, las muestras fueron enviadas al Laboratorio Quimico de Proteinas
para efectuar un analisis quimico o perfil de aminoacidos utilizando el “Near Infrared Light”
(NIR, por sus siglas en inglés).

3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Al completar el analisis de proteina cruda se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA), con
medias ajustadas utilizando el modelo lineal (GLM, por sus siglas en inglés), del programa
“Statistical Analysis System” (SAS®, por sus siglas en ingles) version 8.0, fijando un nivel
de significancia del 95% (P < 0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTUDIOS PRELIMINARES

El tejido de las hojas del maiz presentdé el mayor porcentaje de proteina cruda en base
himeda (Cuadro 1). Por esto, la hoja del maiz fue el tejido escogido para realizar la
extraccion de proteina cruda.

Cuadro 1. Contenido de proteina cruda en hojas, tallo y hojas del fruto de la planta de
maiz a los 40 dias de siembra (en base hiumeda).

Hojas Tallo Hojas de jilote
Proteina cruda (%) 3.87 0.91 1.10
Fuente: Centro de Evaluacion de Alimentos (CEA). Reporte de laboratorio.

14.2 DETERMINACION DEL NSI

El punto iso-eléctrico de las hojas de maiz (Zea mays Var. HB-104) fue determinado a los
10 dfas de crecimiento de la planta bajo el proceso dirigido por el Dr. Yunusov' (2005). Esto
se logr6 determinando el indice de Solubilidad del Nitrogeno varia normalmente, a
diferentes rangos de pH (Cuadro 3). Se encontré el punto Iso-eléctrico entre el rango de pH
= 3.00 a 4.00. Esto facilito la fase de extraccion de proteina al conocer que en este punto, la
proteina inicid a agregarse y luego se precipito.

Cuadro 2. indice de Solubilidad del Nitrogeno (NSI) y Punto Iso-eléctrico de las hojas
de maiz a los 10 dias de crecimiento.
Mouestras pH inicial con  pH final después (% N x 6.25) NSI
extracto proteico  agua ionizada de titulacion
1 5.13 2.00 1.50 61.22
2 5.15 2.86 1.27 51.84
3 5.16 4.05 1.30 53.06
4 5.36 6.29 1.59 64.90
5 5.20 8.33 1.56 63.67
6 5.15 10.31 1.53 62.45




18

4.3 RENDIMIENTO

A los 40 dias de edad de la planta, el rendimiento del extracto proteico foliar del maiz es
significativamente superior al de las demas edades evaluadas (Cuadro 4). Este resultado era
esperado (Cuadro 5), ya que a mayor edad del cultivo, més fibroso el material de las hojas,
por lo que aumenta la materia seca.

Cuadro 3. Resultados del ANDEVA para el rendimiento del extracto proteico foliar
liofilizado (peso en gramos).

Rendimiento
GL 2
Valor F 16.11
P>F 0.0004
R? 0.7286
CV (%) 19.83

Cuadro 4. Resultados de la separacion de medias para el rendimiento del extracto proteico
foliar de la planta del maiz.

Edad Rendimiento®
(dias de siembra) ()]
10 044 C
25 0.68 B
40 093 A

1 Promedios con letra diferente son significativamente diferentes (P < 0.05).

4.4 ANALISIS DE PROTEINA CRUDA

El contenido proteico extraible a los 10 dias de la siembra de maiz es significativamente
superior al contenido porcentual proteico de las demas edades del follaje de maiz (Cuadro 6
y 7). Esto sustenta que la planta es autétrofa durante los primeros dias de su vida
adquiriendo el alimento exclusivamente del grano o semilla, después de los 10 dias de
siembra, la planta comienza a absorber nutrientes del suelo.
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Cuadro 5. Resultados ANDEVA en el porcentaje de proteina cruda (micro-Kjeldahl % N X
6.25) en el extracto por edad de las hojas del maiz (en base seca).

PC
GL 2
Valor F 22.05
P>F 0.0001
R? 0.7860
CV (%) 17.006
Cuadro 6. Resultados de la separacion de medias de la proteina cruda (%N X 6.25) del
extracto proteico foliar del maiz.
Edad Proteina cruda final (% N X 6.25)"
(dias de siembra) (%)
10 1432 A
25 1065 B
40 6.76 C

1 Promedios con letra diferente son significativamente diferentes (P < 0.05).

4.5 ANALISIS DE AMINOACIDOS

En el perfil de aminoécidos de los extractos proteicos foliares, los aminoacidos esenciales
muestran una tendencia a reducirse en cantidad conforme avanza la edad de la planta del
maiz, mientras que los demas aminoacidos aumentan su concentracion debido a la funcion
estructural que éstos cumplen en la hoja del maiz.

La proteina de la hoja de maiz joven demuestra ser de buena calidad segun el perfil de
aminoacidos realizado, ya que comparando la cantidad de aminoacidos esenciales con los
del grano de maiz y de soya (patrones encontrados en la FAO, 2005), se tiene que:

e La Histidina encontrada en todas las edades del extracto proteico foliar cubre los
requerimientos tanto de nifios entre 2-5, 10-12 afios y en adultos. (A los 10 y 25 dias, el
extracto tiene mayor cantidad de histidina que la presente en el grano de maiz y soya
(Cuadro 8)). La importancia de la histidina en la alimentacion de nifios es importante, ya
que la producen pero en forma deficiente.

e Con la Isoleucina, Fenilalanina y Tirosina en el extracto a los 10 y 25 dias de siembra,
cubre todos los requerimientos a cualquier edad y es superior a la presente en el grano de
maiz, s6lo un poco menor a la encontrada en el grano de soya. A los 40 dias sélo cubre
el requerimiento de los adultos y es menor la cantidad que en el grano de maiz y soya
(Cuadro 8).

e La Leucina del extracto proteico a los 10 dias es igual a la presente en el grano de soya
y un poco inferior comparado con el grano de maiz. A los 10 y 25 dias cubre todas las
necesidades humanas, y a los 40 dias para personas de 10 afios en adelante.
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La Lisina de la proteina extraida a los 10 dias de siembra es igual a la presente en el
grano de soya, y superior a la presente en el grano de maiz. En los extractos de 10 y 25
dias cubren todos los requerimientos de la dieta humana, y en el extracto a los 40 dias
solo satisface el requerimiento de adultos.

La Treonina y Valina se encuentran presentes en el extracto a 10 y 25 dias de siembra,
en mayor cantidad que en el grano de maiz y soya e inclusive que la carne. (Unicos
aminoacidos que estan en proporcion superior a los de la carne). Cubren todos los
requerimientos para adultos y nifios a cualquier edad y a los 40 dias s6lo para personas
de 10 afios en adelante.

El extracto proteico a las tres edades de siembra presenta presencia insuficiente de
aminoacidos esenciales azufrados, es decir, Metionina y Cisteina.

El Triptéfano no pudo ser evaluado, por el alto costo de su analisis.



Cuadro 7. Perfil de aminodcidos en el extracto proteico de las hojas de maiz a diferentes edades de crecimiento y comparacion con otros perfiles.

Amino Amino WHO/FAQ! Maiz*  Carne Grano®  Hojade Hoja de Hoja de
acidos nombres acidos gAA/100g guate de maiz? maiz? maiz?
(Abreviados) malteco soya HB-104 HB-104 HB-104
2-5 10-12 adul grano 10diasde 25diasde 40 diasde
Afos  afnos tos blanco siembra siembra siembra
Histidina His 1.9 1.9 1.6 2.1 3.4 2.6 2.75 2.8 2.1
Isoleucina e 2.8 28 13 2.6 4.8 4.9 4.5 3.9 2.5%
Leucina Leu 6.6 44 19 10.5 8.7 8.2 8.2 7.7 4.5%
Lisina Lys 5.8 44 16 2.8 6.8 6.3 6.3 6.5 4.3"
Metionina + Cisterna  Met + Cys 2.5 22 17 2.7 4.0 2.6 1.1% 1.4% 1.6%
Fenilalanina + Tirosina ~ Phe + Tyr 6.3 22 1.9 7.3 9.0 9.0 8.3 7.7 4.7
Treonina Thr 3.4 28 09 3.1 4.2 3.8 4.4 4.4 3.3
Triptofano Trp 11 0.9 0.5 0.63 1.2 13
Valina Val 3.5 25 13 4.1 5.0 5.0 5.5 5.2 3.4%
Asparagina Asn 12.4 12.1 155
Glutamina Gln 15.9 15.0 14.6
Serina Ser 5.9 7.3 14.6
Glicina Gly 5.0 5.1 7.1
Alanita Ala 7.9 9.3 134
Arginina Arg 8.0 7.3 6.0
Prolina Pro 3.9 4.2 2.3

' Fuente: FAO. 2005.
2 Fuente: Protein chemical laboratory. Texas A&M University.

* Puntuacién quimica de Metionina y Cisteina tomando como referencia los requerimientos de 2-5 afios (10 dias de la siembra).
% pyntuacién quimica de Metionina y Cisteina tomando como referencia los requerimientos de 2-5 afios (25 dias de la siembra).
89,68, 74,64,75.97. 97 pyntuacion quimica de varios aminoécidos tomando como referencia los requerimientos de 2-5 afios (40 dias de la siembra).



5. CONCLUSIONES

El porcentaje de proteina cruda en el follaje del maiz disminuy6 significativamente a
medida que la planta continué creciendo.

El rendimiento de extraccion de la proteina foliar del maiz aumento significativamente
conforme la planta continu6 creciendo.

Mientras mas joven el follaje del maiz mayor calidad por la cantidad de aminoéacidos
esenciales presentes, comparables con los del grano de soya y maiz, excepto por los
aminodcidos azufrados. Aminoacidos limitantes son Metionina y Cisteina.
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6. RECOMENDACIONES

6.1 ACORTO PLAZO

e Asegurarse de tener los fondos de investigacion suficientes para realizar al menos una
repeticion mas del andlisis del perfil de amino&cidos ($200 cada uno) para poder hacer una
comparacion estadistica de aminoacidos por edad, y poder obtener también al menos dos
repeticiones de la evaluacion quimica del triptéfano.

6.2 AMEDIANO PLAZO

e Realizar un andlisis de vida util a mediano y largo plazo del extracto proteico manejando
todas las posibles variaciones como temperatura y humedad.

e Realizar un andlisis completo de la calidad proteica extraida de las hojas de maiz a
diferentes edades del cultivo, como el Coeficiente de eficacia biologica (PER, por sus
siglas en inglés) y Puntuacion de los Aminoacidos de las Proteinas Corregidas segun la
digestibilidad (PDCAAS, por sus siglas en inglés).

e Decidir futuras investigaciones probando otros métodos de extraccion, otras variedades de
maiz y diferentes edades del cultivo a las aqui analizadas, para poder ampliar el rango de
comparacion.

e Considerar el brote de plantas de maiz en estado natural a los 10 dias de crecimiento, como
un nuevo producto para el consumo humano, por ejemplo en ensaladas, sustentada en un
analisis de mercado y estudio de factibilidad del mismo.

e Investigar propiedades funcionales de los productos logrados, a diferentes grados de
purificacion del extracto proteico foliar.

e Investigar aplicaciones como proteinas hidrolizadas, por ejemplo en productos sustitutos de
la leche segun la demanda del mercado.
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8. ANEXOS
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Anexo 1. Plantas tropicales seleccionadas para la produccién de concentrados de proteinas
foliares.

Table 2.—Selected Plants for Leaf Protein Concentrates Production

% Protein % Blological
[Jmmfrl‘;l: vield o dry protein nitrogen
Plants Bt/ el mailer extractability  fixation Regrowth
Erassica napus 28 254 62.4 Poor
Centrosema pubescens 12 18.8 37.2 t Good
Clitoria ternatea 28 240 59.8 + Good
Desmodium  distortum 1" 18.0 47.9 St Good
Lablab purpureus 19 284 58.1 + Good
Macroptilium lathyroides 12 26.0 59.0 + Good
Psophocarpus cetragonolobus 20 22.2 53.6 t Fair
Seshania sesban 20 28.6 40.2 t Fair
Vigna radiata 16 22.9 47.8 t Fair
V. unguiculata 25 19.5 52.0 t Fair
SOURCE:Telek(T7).

Fuente: USDA 2001. http://www.wws.princeton.edu/ota/disk3/1983/8315/831508.PDF
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Anexo 2. Composicion quimica de 96 muestras de residuos (hojas y tallo) de maiz después
de la cosecha.

Components MAX MIN RANGE MEAN STDEV COUNT
otal_glucan 44.6 38.1 6.5 41.7 1.2 96
truct_glucan 38.8 30.0 8.9 35.5 1.8 96
oluble Glucose| 9.3 3.4 5.8 6.2 1.4 96
ylan 21.6 15.2 6.3 19.0 1.6 96

lignin 17.9 12.4 5.5 15.8 1.3 96

protein 5.6 2.0 3.5 3.2 0.7 96
cetyl 3.5 2.2 1.3 2.9 0.2 96

uronic_acids 3.2 2.1 1.1 2.8 0.2 96

galactan 2.0 1.0 1.0 1.6 0.2 96
rabinan 2.9 1.7 1.2 2.4 0.3 96

mannan 1.1 0.0 1.0 0.5 0.2 96
t_inorg 10.2 2.2 8.0 6.0 1.7 96
oil 1.7 1.3 0.4 1.5 0.1 96

Mass Closure 100.4 91.8 8.6 97.4 1.8 96

Global H 2.8 0.7 2.1 1.6 0.5 96

Neighborhood H 1.5 0.3 1.2 0.7 0.3 96

Fuente: Charnell 2002. http://www.nrel.gov/education/pdfs/c clarke.pdf
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Anexo 3. Analisis proximal de algunos subproductos agricolas (% base seca).

o
g f<fg sgg 83 8o § 2 5
g E3385 o3 £g £=2 = S 2
I o ==
w = a n = O L
Rastrojo LPP - 3.93 33.00 0.87 39.77 22.44 - -
de Sv - 3.92 2651 1.95 40.03 22.01 0.42 0.40
arroz Toha - 2.51 46,50 0.55 34.20 18.20 - -
Rastrojo  Sv - 1051 2948 294 36.62 13.34 0.38 0.50
de maiz  Lubis - 3.3 20.20 0.70 31.40 4.4 0.18 0.36
- 20.54 - -

Rastrojo  Sv -
de
cacahuate

13.10 - 2.62

Fuente: Rangkuti 2000

. http://www.unu.edu/unupress/unupbooks/80362e/80362E04.htm
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Anexo 4. Estructura quimica de aminoacidos.

CH

R COO

+ H3

*Fuente: Mahan,L.K. et al. (1996).
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Fuente: RNA. 2004.

http://bifi.unizar.es/jsancho/estructuramacromoleculas/15plegacnucl/RNAdefectos.JPG
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Anexo 5. Tipos de aminoacidos.

Cadenas laterales no polares
—_—

Cadenas laterales aromaticas

Cadenas laterales polares no
cargadas (hidrofilicas)
_—

Cadenas laterales cargadas
negativamente___

Cadenas laterales cargadas positivamente

Fuente: T-group. 2003. www.arrakis.es/ ~lluengo/pproteinas.html
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Anexo 6. Aminoacidos esenciales.

Aminoéacidos esenciales en la dieta humana

Histidina***

Valina

Metionina* (y Cisterna)
Fenilalanina** (y Tirosina)
Treonina

Isoleucina

Leucina

Triptéfano

Lisina

O©oOo~NOoO ol WwWDN PR

Fuente: Lehninger 2002. html.rincondelvago.com/ aminoacidos-y-proteina

e Necesario para la sintesis de cisteina.
o ** Necesario para la sintesis de tirosina.
e ***  Necesario solo para nifios. (Rehner, G. et al. 1999).


http://html.rincondelvago.com/aminoacidos-y-proteinas.html
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Anexo 7. Composicion de aminoacidos esenciales en concentrados de proteina foliar de
especies tropicales.

Table 4.—Essential Amino Acid Composition of LPC From Tropical Species
gm amino__actd/T00 ¢ recovered _amine i
Source of LPC Arg Hist Isol Leu Lys Meth Phe Thr Val 1/2 cyst

Leucaena leucocephala 6.4 2.2 5.0 9.1 6.3 2.4 5.0 4.8 6.0 0.7
Enie e 63 24 54 43 65 25 10 49 60 0.8
Manho! esculenta’ 60 24 52 0. 64 24 68 52 5.1 0.7
Vigna unguiculata 6.7 2.4 54 9.4 58 2.7 T%5 53 0.4 (.6
Clitoria ternatea a.1 22 5.8 0] 6.1 2.4 12 52 h2 20
Desmodium  distortum 6.1 26 35 0.4 h.3 2.6 73 5.0 6.0 0.6
Psophocarpuls tetragonologus g5 26 54 93 64 25 71 52 64 0.6
Macroptihum  lathyroides 6.6 2.5 5.6 9.7 5.4 2.7 75 3.0 6.4 0.6
Phaseolus calcaratus 6.0 23 5.4 9.2 6.4 1.0 7 5 6.2 0.7
Brassica  napus 6.2 2.6 5.3 3 3.8 2.6 7.5 53 6.4 0.7
Medicago astiva® 6.5 23 5.6 a3 5.9 2.3 59 5. 6.3 0.6

% Dried in air conditioned room.

Dried in microwave oven.

© Buzmicky and Relder (1977)

SOURCE: Cheske {17},

Fuente: USDA 2001. http://www.wws.princeton.edu/ota/disk3/1983/8315/831508.PDF
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Anexo 8. Comparaciéon del perfil de aminodcidos esenciales del huevo (como proteina
estandar) con Amaranthus hybridus, alfalfa y Comfrey ruso.

Amino Aminoécidos con % proteina cruda % Deficiencia comparada con
Proteina Amaranthus Alfalfa Comfrey la proteina del huevo
acidos del (29% PC) (23% (16%  Amaranthus Alfalfa Comfrey
huevo PC) PC)
Arginina 6.60 5.86 5.65 5.44 11.2 14.4 17.6
Histidina 2.40 1.45 1.74 1.63 39.6 275 32.1
Isoleucina 6.60 2.79 4.35 4.88 S571.7 34.1 26.1
Leucina 8.80 5.45 6.52 6.81 38.1 25.9 22.6
Lysina 6.60 4.03 4.78 3.69 38.9 27.6 44.1
Fenilalanina ~ 5.80 3.69 4.35 4.94 36.4 25.0 14.8
Threonina 5.00 3.82 3.48 5.00 23.6 30.4 0.0
Valina 7.40 3.52 4.78 6.81 52.4 35.4 8.0

Fuente: FAO (2005). http://www.fao.org/Wairdocs/ILRI/x5519B/x5519b12.htm
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