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1. INTRODUCCION

La alimentacién es y ha sido siempre uno de los problemas
basicos del hombre.

En México, el problema de la desnutricién obedece a varios
factores interactuantes entre los que destacan los factores
politicos, socioecondmicos y tecnoldgicos, que afectan a
gran parte de la poblacién (Fuentes, 1984).

La poblacién rural, el proletariado urbano y los marginados
de las ciudades son los que mas padecen de alimentacién
inadecuada.

La desnutricion afecta especialmente a los grupos
vulnerables ( nifios, adolecentes, mujeres embarazadas Y
lactantes ) debido a que sus requerimentos nutricionales son
mas altos (Bourges, 1984).

La nutricién determina en forma substancial la calidad de
vida,. la productividad y 1la organizacién social (Fuentes,
1984). ‘

El numeroc de especies vegetales es gigantesco, por tanto el
numero de alimentos es potencialmente enorme. Felger et al.
(1978) calculan que existen 30,000 especies de - plantas
comestibles en todo el mundo. Biswas y Biswas (1975) suponen
que pueden ser incluso hasta 80,000 especies utiles para . la
alimentacién humana. No obstante, el hombre apenas. utiliza
algunas de estas especies. La tendencia histérica es  a
concentrarse en un menor nimero de alimentos produciendo
cantidades mayores de cada uno de ellos (Bourges, 1984). Hoy
en dia, el 90% de la produc01on agricola proviene de 26
especies de plantas, varias de ellas ademds constituyen
forrajes o insumos agroindustriales y  no alimentos
(Caballero, 1984). : :

El territorio de México es una de la zonas floristicas mas -
ricas del planeta (Rzedowskl, 1978) . Asimismo, ha sido cuna:
de ‘complejas civilizaciones desde hace mas de 2,000 afios.
Mesoamérica es reconocida como una de las principales ‘&reas .
mundiales donde surgid la agricultura (Casas et al., 1987).
'En " la actualidad, 1los resultados apreciables del 'largo

proceso de interaccién hombre-planta .son el maiz, el frljol'f.” :
Yy unas 80 especies de plantas cultivadas o semicultivadas,;v"”

asi como también un amplio conocimiento por parte .de la
poblacién rural, especialmente - la indigena, ° de - las;
caracteristicas, propledades Yy formas de ‘utilizacién de unas

.5,000 especies de plantas superiores silvestres.




De este numero de plantas utiles, se puede suponer que
existen alrededor de 1000 especies de uso comestible en
forma directa por - el hombre. Estas especies pertenecen a
138 familias. La mayor parte de ellas constituyen alimentos
en si, pero también son numerosas las que se utilizan ccmo
bebidas, condimentos, colorantes y conservadores. Entre las
plantas comestibles, una gran parte proporciona frutos. Otro
grupo muy importante de recursos tradicionales con valor
potencial, es el que constituyen alrededor de 200 especies
de plantas cuyas hojas, tallos tiernos, yemas o flores son
consumidos a manera de verduras o duelites (Caballero,
1984).

El problema alimentario en México plantea la urgente
necesidad de busqueda de soluciones. Es por tanto necesario
explorar y desarrollar nuevos recursos de origen vegetal
para la satisfaccidén de las necesidades alimenticias del
presente y futuro.

Siendo la etnobotanica mexicana una de las més ricas del
mundo, este conocimiento debe valorarse en forma adecuada y
reconocerse la posibilidad de aprovecharlo en el contexto de
la sociedad actual.

Por lo tanto, la bisqueda de alimentos con base en la
experiencia tradicional, es cada dia mas urgente debido. a
los rapidos procesos de transformacién de los ecosistemas
naturales que implican la pérdida de germoplasma, asi como
también el olvido del conocimiento empirico. Sin ‘embargo,
todavia es tiempo de aprovechar la riqueza que aun existe
para desarrollar alternativas en la solucidén del problema
de la desnutricidn (Caballero, 1984).

El presente trabajo queda enmarcade dentro de un proyecto
realizado por el Laboratorio de Etnobotanica del Jardin
Botdnico de la UNAM, cuya finalidad es estudiar los recursos
vegetales que la poblacidén del Municipioc de Alcozauca en el
estado de Guerrero, utiliza para satisfacer sus necesidades
bdsicas. Asimismo este proyecto busca - reconocer aquellos”
recursos silvestres y semicultivados que por sus
caracteristicas, valor nutricional Yy disponibilidad,

constituyan recursos significativos que puedan desarrollarsev

en beneficio de la poblacién. i




En esta regién se identificaron 143 especies utilizadas como
alimento por la poblacién local. De éstas, se eligieron para

realizar este trabajo, 1las especies: Anoda cristata,
Crotalaria umila, Euphorbia graminea y Leucaena

magrophylla; esta seleccidén se hize en virtud de su aito
valor potencial, tomando en cuenta su frecuencia de consumo
entre la poblacién, los antecedentes que sobre su valor
nutricional se tenian, su amplia distribucién en la regidén y
en el pais, y su alta gustabilidad y aceptacidén por parte de
la poblacidén. Estas plantas forman una parte muy importante
de la economia familiar, generalmente son incorporadas a la
dieta como alimentos complementarios aunque en ocasiones
llegan a constituir el plato fuerte de 1la comida
tradicional.

Estas plantas constituyen un importante alimento potencial,
no solamente para el hombre sino también para el ganado.
Recientemente, se han realizado trabajos en el campo de la
acuacultura tendientes a introducir 1la harina de las
especies Anoda c¢ristata y Crotalaria pumila como alimento
para peces.

Ademas de su potencial valor alimenticio  y su frecuencia de
consumo entre la poblacién, algunas de estas especies
pueden ser wutilizadas c¢omo abono verde 'y para ‘la
reforestacidn. - Algunas de ellas también poseen valor
. comercial en los mercados locales.

Por estas razones, los pobladores 1locales ya no sélo
recolectan estas plantas en el campo sino que las. toleran Y
protegen cada vez con mayor intensidad, cuando aparecen en

. otros campos de cultivo. Algunas de estas plantas  se
dispersan en los campos de cultivo y en ocasiones llegan a
cultivarse con riego como cualquier hortaliza, especialmente
en la época seca. .

De todo. esto se desprende la importancia de estudiar estas
plantas con el fin de tener un mayor conocimiento ‘sobre su
valor nutritivc, asi como de los factores que pudieran
limitar su aprovechamiento en la alimentacién humana Yy
animal.

2. OBJETIVOS

El. objetlvo de este trabajo es determinar 1a composicién
nutricional y toxicoldgica de los quelltes' Anoda cristata,.
Crotalaria pumila, Euphorbia graminea ' ‘'y. -‘Leucaena
- macrophylla. ‘ N T




3. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
3.1 GENERALIDADES SOBRE LOS QUELITES

Quelite es un término usado en México para referirse a
plantas herbaceas o arbustivas comestibles, cuyas hojas se
consumen. En algunos casos los gquelites pueden incluir
también, flores, inflorescencias, tallos tiernos y brotes
(Bye, 1981).

El término quelite, proviene del ndahuatl "quilitl", que
significa verdura, hortaliza o legumbre (Urbina, 1903).

Los quelites pueden consumirse crudos o hervidos, frescos
durante la estacién de lluvias o secos durante el estio
(Bye, 1981).

Se tiene conocimiento del consumo de quelites desde épocas
prehispanicas (Vargas, 1984) . Las fuentes histdricas
demuestran que cerca de 164 plantas eran designadas como
quelites en el México prehispanico (Bye,. 1984). -

Sahagun, en su Historia General de las Cosas de la Nueva

Espafia, menciona a un gran numero de quelites y los divide

en yerbas gque se comen crudas y yerbas que se comen cocidas.

En la obra de Herndndez también se describen numerosas
plantas utilizadas como quelites (Urbina, 1903).

Los indigenas dividieron a los vegetales en. dos grupos: uno
que. lleva la  terminacién  ""guilitl" para - las  plantas
inocentes y comestibles, y otra con la terminacidén “patliv®
para las venenosas y medicinales; un tercer grupo indicaria
las  indiferentes o que tienen otra aplicacién, ‘con ‘la
terminacién "xihiutl". Ademds tenian la capacidad de escoger

de una planta venenosa las partes tiernas o jévenes en las . .

cuales ain no se formaban las sustancias = peligrosas, -
aprovechdndolas entonces como alimento y desechando’'las que;.

llegando  a 'su madurez, ofrecian ‘un cardcter- peligroso-:.-o .-

encerraban ya venenos mas activos. También dlstlngulan ‘una
planta que podia ser comestible cruda o que habia’ necesidad: .
de cocerla o hervirla para destruir el prlnclpio venenoso'
(Urblna, 1903). . Ry

" Bioldgicamente, estas plantas son malezas evolutlva {y 
“ecoldégicamente adaptadas. a . sobrevivir en - habitats

perturbados por -la actividad humana. Se les,encuentrabenuffmk

tierras desvastadas por la accidén de fuego,,inundaqiqnestf}’




sequias, desforestaciones, etc.; o bien se encuentran
adaptadas mds especificamente a las situaciones normales
creadas por las actividades del hombre; asi se les encuentra
asociadas a campos de cultivo (Bye, 1981).

Dependiendo del grado de interaccién hombre-planta, 1los
quelites pueden considerarse: a) silvestres, si forman parte
de la vegetacidn primaria y secundaria y son extraidos por
el hombre directamente de 1la naturaleza sin afectar su
estructura; b) fomentados, cuando se implementan acciones
tendientes a favorecer la dispersién o crecimiento para
aumentar su disponibilidad; c) tolerados, si se les protege
durante el desmonte y d) francamente cultivados (Viveros y
Casas, 1985).

Existen alrededor de 200 especies de plantas consumidas a
manera de verduras o quelites (Caballero, 1984). La mayoria
de los quelites son plantas anuales y sdélo unas cuantas
especies son perennes (Bye, 1981).

Sobre la productividad de los quelites, se cuenta unicamente
con datos preliminares que indican que en los campos de
cultivo de maiz, 100 g de retofios comestibles del quelite
Agaranthus retroflexus pueden ser cosechados en gyo Y
prlnc1plos de Junio a partir de una parcela de 1 a 4 m“ . La
- regeneracidén de otros 100 g de retofios comestibles puede
ocurrir en este periodo en aproximadamente una semana (Bye,
1981).

En cuanto al valor nutricional, los quelites representan una
fuente importante de calcio, vitamina A, vitamina ¢, tiamina
y riboflavina (Bye, 1984). Ademds, pueden proporcionar
grandes cantidades de fibra, que puede necesitarse o no,
dependiendo de otros componentes de la dieta. En contraste,
son fuentes pobres de carbohidratos y grasas (Martin et al,
1977); a pesar de que los quelites no contienen porcentajes
1mportantes de proteina, esta generalmente es de alto valor.
blOléglCO (Mottram, 1979) : :

En el cuadro 1 se presentan datos sobre el valor nutritivo

de los quelites mas ampliamente consumidos, y con el fin de

contar con un punto de comparacién, en el cuadro 2 se
presentan los resultados de 1la determinacidn “de  ‘los

componentes nutricionales de la espinaca Spinacea oleracea. . "

Los quelites mds importantes incluyen especies de Portulééa;

Calandrinia, Chenopodium, Amaranthus, Malva, Anoda, umex;‘k’

.Brassica, Rorippa, Berula, Hydrocotvle y Porophyllum (Bye,. '
1984). ' ~ ‘ e




QUADRO

1

VALOR NUTRITIVO DN LOS QUELITEB MAS ANPLIAMENTE CONSUMIDOS
( cravioto, 1951 y Soura-Novelo, 1950 }

HUMEDAD | CENIZAS | EXTRACTO PROTEINA FIBRA E.L.N. ca P Yo c Tiamina | Riboflavina-| Niacina | Ac. ascérbice |
% 3 ETEREOQ % 3 CRUDA X : . . PURET R I
Quélit- e
85.7 3.9 0.54 3.56 1.16 5.14 158 85 7.8 3.65 0.03 0.17 1.16 15.3
shloreatachve
Quol.lte
bybridus | . 76.6 1.8 1.46 2,06 1.93 16.15 343 50 6.24 | 2.58 0.07 0.16 0,58 45,1
Hediondilla
Cheneoodiug 88.0 3.2 == 2.12 -— = 160 4 13.8 | 4.33 c.08
Quelits cenizo .
86,06 3.7 0.42 4.78 1.04 4,0 150 58 2.57 5,85 0.15
Papalogquelite . .
93.2 0.9 0.33 1.75 0.93 2,89 a6} 3 2.38 1.16 0.08
tagetoides
Lenqua de vaca
Bumex crispus 92.0 1.2 0.29 1.87 6.93 J3.51 65 43 4.83 2,23 0.03

,c&nnnldo de:ninerales y vitaoinas en ®g/100 g.




CUADRO 2

 VALOR NUTRITIVO DE LA EBPINACA Spinacea oleracea (base
{ Gupta, 1988 )

'CENIZAS

EXTRACTO PROTEINA FIBRA Fe in Mg
% ETEREO % % CRUDA %
26.16 1.17 21.59 9.61 35 .25 770

* Contenido de minerales en mg/100 g.
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Sobre los habitos de consumo de los quelites en distintas
regiones del pais, se sabe por ejemplo, que los tarahumaras
emplean mas de 120 especies de quelites. La mayoria de estas
plantas son consumidas en la forma de hojas inmaduras y
tallos. De estas 120 ecpecies comestibles, 10 son
consistentemente consumidas en las sierras y todas ellas se
encuentran en comunidades antropogénicas (Bye, 1981).

Dentro de la alimentacidn mixteca, los quelites complementan
en forma importante la dieta a lo largo del afio, e incluso
pueden constituir elementos bdsicos de 1la alimentaciodn
durante periodos mas o menos prolongados. Se comen hervidos,
fritos o asados, aungue también se consumen crudos; en todos
los casos, se acompanan de sal, chile, cebolla y limén. A
menudo se cocinan junto con carne de res, cerdo, chivo o
pollo (Viveros y Casas, 1985).

Estudios etnobotanicos realizados en la Sierra Norte de
Puebla demuestran gque, al igual gque en el Istmo de
. Tehuantepec, 1las hojas consumidas a manera de quelites
tienen gran importancia en la alimentacién, reportando un
total de 21 quelites (Caballero, 1984).

En la peninsula de Yucatdn no se observa la presencia de
plantas empleadas como quelites. Hasta ahora sélo puede
suponerse que la base de este hecho sea de tipo histdrico y
cultural, aunque también podria tener influencia el dque
dichos recursos estén menos disponibles en comparacién con
otras zonas del pais (Arellano et al., 1984). )

El consumo de este tipo de productos en Tabasco es también
interesante, puesto que los quelites como tales tampoco son
consumidos. Sin embargo, su papel es muy importante ya que
se usan como condimentos en distintos platillos como tamales
o caldos, o bien mezclados y molidos junto con otras plantas
para la elaboracién de 1lo que se conoce como verdes
(Arellano et al., 1984).

Como se puede observar, los quelites constituyen una parte
importante de la dieta de muchas comunidades indigenas. Sin
embargo, muchos usos de los quelites han desaparecido como
una consecuencia del sentir de aquellos que menosprecian las
costumbres locales (Martin et al., 1977). Pero pese a la
presidén cultural negativa algunos quelites se encuentran ain-

disponibles en muchos mercados. :
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3.2 CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS EN ESTUDIO

3.2.1 Anoda cristata (L) Schl.

Nombres comunes

Aguatosa, Oaxaca; Alachi, Halache o Helanche, Puebla;
Amapolita morada, Violeta, Violeta de campo; Pax’tamac, en
lengua totonaca, Veracruz; Tsayaltsay o Tsayaltzai en lengua
maya, Yucatdn; Alache o Yiwa tio, Guerrero; Altea (Martinez,
1979).

Clasificacidn

Subdivision = Angiospermae
Clase Dicotyledoneae
orden Malvales
Familia Malvaceae
Género Anoda

Especie Anoda cristata (L) Schl. (Sanchez, 1979).

Descripcidn botanica

Hierba o subarbusto erecto, decumbente o rastrero, hasta de
1 m de alto, anual. Tallos muchas veces hirsutos. Hojas
variables: ovadas, lanceoladas, hastadas o algunas veces 3 . a
7 - palmatilobadas, de 2 a 9 cm de longitud, verdes y a
menudo con una mancha purpurea irreqular a lo largo del
nervio central. Flores sobre pedunculos largos, axilares;
caliz de 5 a 10 mm de longitud en flor, acrescente en fruto
hasta 20 mm; pétalos de 8 a 26 mm de longitud, 1lilas o
moradas, raras veces blancas. Frutos pubescentes, de 8 a 15
mm de didmetro, de 3 a 5 veces mds anchos que altos, con
espinas- radiales de 1.5 a. 4 mm_ de . longitud. Semillas
solitarias, con o sin endocarpio reticulado envolvente '
(Fryxell, 1985). Ver figura 1. :

Distribucidén

" Del Sudoeste de los Estados Unidos (Arizona y Texas), hasta
Sudamérica (Bolivia) (Standley y Styermark, 1946), Muy comin
en todo el pais (Datos obtenidos del Herbario Nacional). Ver-
figura 2. .




Figura 1. Anoda cristata (Sinchez, 1979) . i




Figura 2. bistribucién de Anoda cristata en la Repﬁbliqafﬂ

Mexicana .
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Habitat

" Es una maleza frecuentemente encontrada en los campos de
cultivo de maiz y otras tierras de cultivo, en campos
himedos o secos, o bien en matorrales.. Se le puede encontrar
en campos agotados, cerca de casas 0 a lo largo de caminos.
Ascendiendo desde el nivel del mar hasta cerca de 2,000 msnm
{standley y Steyermark, 1946). Se 1le halla en suelos
pedregosos, casi negros o arenosos (Datos obtenidos del
Herbaric Nacional).

Floracién

De finales de Septiembre a principios de Noviembre (Viveros
y Casas, 1985).

FPructificacicdn

De finales de Octubre a principios de Diciembre (Viveros y
Casas, 1985).

Usos

Las hojas y tallos tiernos que se encuentran disponibles de
Junio a Octubre, se comen guisados o -en caldo. En algunos
~estados de la Repiblica. la flor en infusién es utilizada
para curar la congestién y la fiebre. En otras regiones
tiene’ un wuso  forrajero (Datos obtenidos del Herbario
Nacional).

Composicidén quimica (harinas)
Humedad 82.2 %; Proteina 30.94 %; Grasa 5.8 %; Fibra 9.12 %;

Cenizas 12.97 %; Carbohidratos 41.17 % (Viveros y Casas; '
1985).. L

3.2.2 Crotalaria pumila Oxt.

Nombres comunes

Chipil, Chipul-max, Hierba del cuervo, Guana]uato, Sonadora,
Durango; Tronadora, Yucatdn; Chipile o Yiwa bishi, Guerrero
(Martinez, 1979} . }
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Clasificacidn

Subdivisién  Angiospermae

Clase Dicotyledoneae

Orden Rosales

Familia Leguminosae

Subfamilia Papilionocideae

Género Crotalaria

Especie Crotalaria pumila oOrt. (Sanchez, 1979).

Descripecidn botadnica

Planta anual, erguida, de 30 a 50 cm de altura; tallo
ramificado, algo estrigoso, a simple vista parece glabro;
estipulas diminutas o ausentes. Hojas trifoliadas, el
peciolo delgado, generalmente de la mitad del largo del
foliolo terminal; foliolos obovados u obovado-oblongos,
delgados, de 1 a 2 cm de largo por 2 a 8 mm de ancho, &pice
redondeado, borde entero, base cuneada, haz glabro, envés
estrigoso. Flores dispuestas en racimos, estos  de pocas
flores que miden 1 cm de largo; pedicelos cortos; caliz
estrigoso con 1ldbulos mé&s largos gque ‘el tubo; corola
amarilla con el estandarte listado de rojo. Legumbre inflada
oblonga, de 15 mm de largo por 8 mm de didmetro, con el
apéndice redondeado y mucronado, ~glabra o estrigosa.
"Semillas de 3 mm de largo por 2 mm de ancho, de color café -
amarillento (Espinoza, 1979). Ver figura 3.

Distribucidn
‘Se le encuentra desde el Sur de los Estados Unidos,~hasta“
Sudamérica = (Standley y Styermark, 1946). En México -se

encuentra ampliamente distribuida . (Datos -obtenidos  del
Herbario Nacional). Ver figura 4. ‘

Habijtat

. .Se le encuentra en bosques abiertos de pino y encino o en’.
-, pendientes rocosas abiertas; . es frecuente en ‘campos . ..
cultivados o. en bancos de drena. De 200 a 2,300 .msSnm i

" (Standley y Styermark, 1946).

Floracién

De Septiembre a Noviembre (Viveros y Casas, 1985)..







Figura 4. Distribucidén de Crotalaria pumila en la Repﬁbi¢d'-'
Mexicana . = v ' NDRR e e
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‘Pructificacion

De Octubre a Noviembre (Viveros y Casas, 1985).

Usos

Esta planta es aprovechable como abono verde debido a su
capacidad para fijar nitrégeno del suelo. En algunas
regiones se come cocida al vapor o en sopa. También se le
utiliza como forraje (Datos obtenidos del Herbario

Nacional). ILas hojas y tallos tiernos se encuentran
disponibles de Junio a Noviembre ( Viveros y Casas, 1985).

3.2.3 Euphorbia graminea Jacq.

Nombres comunes

Onob~Kax en lengua maya, Yucatan; Fraile o Yiwa shusha,
mixteco, Guerrero (Martinez, 1979).

Clasificaciodn

Subdivisién  Angiospermae

Clase Dicotyledoneae

Orden Geraniales

Familia Euphorbiaceae

Género Euphorbia

Especie Euphorbia graminea Jacq. (Sdnchez, 1979).

‘Descripceién botanica

Hierba anual, rastrera, ascendente o erecta, de (4) 10 a 50
cm (1 m ) de alto, pilosa ( con pelos rectos o crespos de
color verde claro, pero sobre todo en las porciones tiernas,
con tendencia al color morado ) o glabrada; tallos delgados,
dicétomos. Hojas alternas en la parte. inferior, opuestas en
la superior, estipulas diminutas, pecioladas filiformes ‘de
0.3 'a 3 cm. de largo, laminas de forma variable, por lo
comin ancha a estrechamente ovadas, pero a veces oblongas a
lancecladas, de 0.5 a 3 cm. de largo por 0.3 a 2.5 cm.de
ancho, ‘dpice agudo u obtuso, borde casi siempre entero, muy

rara vez aserrado, base cuneada a redondeada, -de textura.

delgada, color verde claro a veces mas palido por el envés.
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Ciatios terminales o en las bifurcaciones de las ranas,
solitarios o por pares sobre pedicelos de 0.2 a 1.5 cm de
largo, involucros acampanados, de 1 mm de largo, por lo
general pilosos, glandulas 4 o 5, con apéndices petaloideos,
enteros, obovados, blanquecinos o en ocasiones algo morados.
Capsula trilobada, glabra, de 1.5 a 2 mm de alto, estilos
mas bien largos y delgados, bifidos a veces casi desde 1la
base. Semillas ovoides, rollizas, truncadas en 1la base,
amarillentas o cafés, con tubérculos dispuestos en hileras
entrecruzadas a modo de cuadricula y en el centro de cada
cuadro existe una especie de orificio, carincula ausente o
diminuta (Calderén, 1985). Ver figura 5.

Distribucién

Las especies del género Euphorbia se. encuentran ampliamente
distribuidas en regiones templadas y tropicales, pero son
mds  numercsas en los trdpicos. Euphorbia graminea se
encuentra desde el Sur de México hasta el norte de
Sudamérica (Standley y Styermark, 1946). Ver figura 6.
Habitat

Se ‘le encuentra en matorrales himedos o secos y hasta en
bosques abiertos. Es frecuente en bosques de pino-encino.
Es una maleza comin en campos cultivados. Se le encuentra
aproximadamente a los 2,300 msnm © menos (Standley y
Styermark, 1946).

Floracion'

De Septlembre a Noviembre (Viveros y Casas, 1989)

 Fructificacién

‘De Octubre a Noviembre (Viveros y Casas, 1985).

Usos

- Es comestible en crudo como recaudo. En ocasiones tamblén es‘j~»4'

utilizada como forraje (Datos = obtenidos del Herbario- '

Nacional). Las honas y tallos se encuentran disponlbles de .;1ff
" Septiembre a principios - da Nov:.embret (Vlveros, y ‘Casas,; .';

1985).
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" ‘Fiqura 6. . pistribucién da Euphorbia graminea en la. L
R : Repiblica Mexicana ‘ SRR
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Compogicion quimica (harinas)

Humedad 84.8 %; Proteina 20.97 %; Grasa 5.72 %; Fibra 15.14
%; Cenizas 14.26 %; Carbohidratos 43.91 % (Viveros y Casas,
1985). Existen datos de la presencia de un latex blanco
({Datos obtenidos del Herbario Nacional). :

3.2.4 Leucaena macrophylla Benth.

Nombres comunes

Guaje blanco, Morelos; Guaje de venado, Oaxaca; Guajille,
Zacaguaje, Guaje de caballo, ~Nduva cuallo, Guerrero
(Martinez, 1979).

Cclasificacién
Subdivisidén Angliospermae
Clase Dicotyledoneae
Oorden Rosales
“Familia Leguminosae
Subfamilia Mimosoideae
Género Leucaena
Especie Leucaena macrophyvlla subsp. macrophylla Benth. .

(Zarate, 1982}).

Descripecidn botanica

Arboles o arbustos perennes de 3 a 10 m de altura, rara vez

completamente glabros, usualmente con pelos cortos rigidos"

sobre las venas folliares y los pulvinulos. Las ramas y-el
follaje densamente pubescente en algunas poblaciones.. Hojas
hasta . de .30 cm de  largo; pinas de .1 a 3  pares
(frecuentemente 2); foliolos de 2 a 4 pares (usualmente 2 &
3 ), elipticos-ovados o lanceolados, usualmente agudos y’
apiculados. Nectario peciolar aplanado o convexo, algunas .
veces pobremente desarrollado, usualmente abajo de la unién.

de las pinas mas bajas. Estipulas triangulares, aplanadas,

‘caedizas. Flores blancas, las cabezuelas de 8.a 13 mm.de""

didmetro, sobre fuertes pedinculos de 6 a 12 mm de -largo.

{ hasta 2 cm de largo en el fruto ), fasciculadas en los .. :

nudos -de las ramas paniculadas, de 10 a 30 cm de largo. '
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Corola de 2.5 a 3 mm de largo, casi un tercio mds largo que
el caliz tubular. Frute ampliamente Jlinear aplanado, de
entre 8 a 15 semillas, glabro (aparentemente inclusive en
plantas con follaje pubescente); el dpice abruptamente
puntiaguZo; estipite de 5 a 12 mm de largo. Semillas cafés
comprimidas, de forma ovoide a oblonga de 6 a 7 mm de largo
(Mc Vaugh, 1987). Ver fiqura 7.

Distribucidn

Se le ha encontrado en los estados de Baja cCalifornia,
Colima, Chihuahua, Guerrero, Jalisco, México, Michoacan,
Morelos, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa y Veracruz (Zarate, 1982).
Ver figura 8.

Habltat

~ Se 1le encuentra entre 500 y 1900 msnm- (Pérez-—-Guerrero,
. 1979). Es frecuente en los bosques de pino-encino. En
ocasiones se le encuentra asociada a 1la selva baja
caducifolia. Se presenta en suelos no alcalinos derivados de
rocas Iigneas metamdérficas (Datos obtenidos del Herbario
Nacional).

Floracién

De Noviembre a Diciembre (Viveros y Casas, 1985).

Fructificacidén
De Diciembre a Febrero (Viveros y Casas, 1985).
Usos‘

.La ‘Leucaena puede ser utilizada en programas de‘cdntrolvde;~
la erosidn, de recuperacién de terrenos agricolas, de

conservacién de suelos y agua y de reforestacién. Otros

ejemplos de la diversidad de usos que puede  darsele ' a
productos de la Leucaena son: a) la produccidn de madera y:
derivados; b) la extraccién de colorantes para la industria

textil; c) como fuente de taninos en curtiduria; d) como .

sucedaneo del café; ‘e) en la industria farmacéutica - y f)
como materia prima en la manufactura de artesanlas.



Figura 7. Leucaena macrophylla (Mc véugh, 1987):




‘Figura 8. Distribucién de Leucaena macrophylla en-la -
R Republica  Mexicana L TR A
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BEn la actualidad, su uso principal estd enfocado a 1la
nutricién animal debido a su rico contenido en proteinas,
vitaminas y minerales. En lo que a la alimentacidén humana se
refiere se sabe que en algunas regiones las semillas
inmaduras se secan y se comen crudas, o se nuelen couo
substituto del café. En otros 1lugares, las semnillas
inmaduras se comen guisadas con carne de cerdo. Las semillas
maduras también se comen tostadas. Los pimpollos foliosos
tiernos se comen crudos o cocidos y las flores se comen
algunas veces con arroz (Pérez-Guerrero, 1979). Las hojas y
tallos tiernos de esta planta se encuentran disponibles de
Mayo a Diciembre, las semillas en Enero y Febrero (Viveros y
Casas, 1985).

Composicidén quimica

Existen numerosos trabajos sobre el valor nutricional tanto
de las hojas como de las semillas de Leucaena lecocephala y
L. esculenta. Sin embargo, sobre la especie en estudio
‘existen muy pocos datos.

Caballero (1984) reporta los siguientes datos para las hojas
de la especie Leucaena leucocephala: Humedad desconocida;
Proteina 14.2%; Grasa 3.9%; Fibra 0.88%; Cenizas - 7.3%;
Carbohidratos 74.7%.

Se sabe gque la calidad nutritiva de la proteina de L.
leucocephala es muy alta, ya que los aminocacidos estan
presentes en proporciones bien balanceadas (Meulen et al,
1979).

Por otro lado, se ha reportado de 227 a 248 mg/Kg de
carotenos y de 741 a 766 mg/Kg de pigmentos xantofilicos gue
son valiosos en la alimentacién de aves. Estos pigmentos
colorean la yema de los huevos y la piel de los pollos y se
ha- observado que la fuerza de pigmentacidén de la harina de
las hojas de Leucaena es mayor que la de la alfalfa (Meulen
et al., 1979).

“En un estudio sobre la digestibilidad de Leucaena en
conejos, se encontro que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre 1la Leucaena y 1la

alfalfa, aungque se observé una menor palatibilidad en el

caso de la Leucaena (Harris y Cheeke, 1981}).



29

Toxicologia

Las hojas de Leucaena contienen suficientes taninos para
precipitar las proteinas; sin embargo, existe también un
mimero de polifenoles mds simples, principalmente glucésidos
flavonoides. Otros trabajos indican que las semillas y hojas
de Leucaena eucoceghglg contienen hermaglutininas {Meulen et
al., 1979).

Lyon y Kohler (1981) reportan la presencia de una goma en
las hojas de Leucaena leucocephala. Pérez—-Guerrero
(1979) indica que las semillas de Leucaena contienen
cantidades relativamente altas de 1la goma denominada
galactomina, la cual es altamente viscosa y puede ser usada
como agente espesante y como emulsién estabilizadora a muy
bajas concentraciones.

Brewbaker y Kaye (1981) reportan un contenido de entre 3.51
Y 4.06 % de mimosina en base seca para L. macrophylla.
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3.3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE CCLECTA

La zona de colecta de las plantas fue el mnunicipio de
Alcozauca, en el estado de Guerrero. Ver figura 9.

Geograficamente, el munlclplo de Alcozauca se localiza entre
los paralelos 17° 15° y ! 304 de latitud norte y los
meridianos 98° 30’ y 98 19' de longitud oeste. Ocupa una
superficie aproximada de 550 Km? a una altura entre los 1200
y los 3000 msnm. Limita al norte con el municipio de
Tlalixtaquilla, al noroeste con el de Tlapa, al sur con el
municipio de Metlatonoc, al este con el estado de Oaxaca, al
oeste con el municipio de Xalpatlahuac y al suroeste con
Atlamajalcingo (Viveros y Casas, 1985).

La fisiografia de este lugar se caracteriza por la presencia

de un complejo sistema montafioso, ya que en esta zona se

unen la Sierra Madre del Sur y la Sierra Mixteca. La mayor

parte de los terrenos son sumamente escarpados predominando

- las pendientes fuertes y estrechos valles intermontafosos.

También se encuentran algunos "escalones"™ o 'terrazas":
naturales en las laderas de los cerros, o depresiones. de

acumulacidén o "joyas" (Casas et al., 1987).

En cuanto a la Hidrografia, el Municipio de Alcozauca cuenta
con multitud de barrancas y canadas por donde. corren arroyos
y corrientes intermitentes que alimentan a los rios Igualita
y Alcozauca - Tlalixtaquilla. Estos dos rios se unen.en el .
Municipio de Tlapa y alimentan al rio Tlapaneco, el ‘cual a.
su vez, se une al rio Mixteco para formar el rio Mezcala que
desemboca en la cuenca del Balsas (Viveros y Casas, 1985).

El -clima de la estacién meteoroldgica de Alcozauca, de
acuerdo con Garcia (1981), es de tipo (A)Cw (w)a (i’)g, que

corresponde al semicilido subhumedo del grupo de los:

templados, con lluvias en verano y el mes mas caliente en
esta estacién. Las temperaturas mensuales oscilan poco, con
una temperatura media anual de 20.4 °c, no exlstiengo
heladas. El- promedic de pre01p1taclén anual es de 846.3 'mnm

con una €época de sequia muy marcada entre los- meses de
noviembre y abril, y una época de lluvias de mayo a octubre.
En la carta climatica de DEGETENAL, escala 1: 500 000,
.se registran tres climas para el municipio: el A (C). w, .

semicdlido subhumedo, el mds seco de los semicdlidos, -

ubicado al norte del municipio; el (A) Cw, calido subhimedo,

del ‘grupo de los templados, presente en la parte central;y i

el C(w), el mids himedo de - los templados “subhtimedos, .
localizado en la porcidén sur de Alcozauca (Casas et al.,
11987). . )
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Los guelos del municipio pueden clasificarse en tres grandes
grupos: suelos aluviales, coluviales y eluviales (Viveros y
Casas, 1985).

‘"La diversidlad geomorfoldgica, la amplitud del rango
altitudinal, la variacidén climdtica, asi como 1la del
sustrato litolégico se expresan en una enorme diversidad
vegetal. En términos floristicos pueden estimarse en 800 el '
nimero de especies de plantas que existen - en una
considerable variedad de asociaciones vegetales. Los .
principales tipos de vegetacién, siguiendo el gradiente
altitudinal son: Bosque Tropical Caducifolio (BTC), en las
porciones mas secas y calientes; Bosque de Quercus (BQ), el
nas . extendido; Bosque de Pinus-Quercus (BP-Q): Bosque de
Pinus (BP) y Bosque de Abies (BA), en 1las porciones
templadas y mds hiumedas (Viveros y Casas, 1985).

De acuerdo con el censo de 1980, el municipio de Alcozauca
contaba con 11, 765 habitantes. El 92% de la poblacidn. es
indigena; de ellos 96% son mixtecos y el 4% son nahuas Yy
tlapanecos. La poblacidén mestiza es de aproximadamente el 8%
(Viveros y Casas, 1985). )




REPUBLICA MEXICANA

GUERREROQO

ALCOZAUCA

_Figura 9. Mapa de localizacién de 1a zyén{s'.:dhi colecta
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3.4 ELEMENTOS8 ESENCIALES DE LA ALIMENTACION

Para el desarrollo normal de todas las funciones
fisioldgicas, el organismo humanc: y animal precisa del
aporte regular de unos 40 componentes nutricios distintos
entre los que se encuentran los macronutrientes
(carbohidratos, lipidos y proteinas), aminoacidos
esenciales, vitaminas, adcidos grasos esenciales y elementos
minerales (Roche, 1972).

Se puede incluir también a la fibra, gue consiste en su
mayor parte de celulosa y otros polimeros de origen vegetal
que forman las paredes celulares. Aungue no desempefia un
papel metabdlico -y el hombre no es capaz de digerirla,
constituye un elemento importante en la alimentaciodn.

El agua, aungque no es un elemento nutricio en sentido
estricto, es esencial, pues provee un medio para la
transportacién de los elementos nutricios, las reacciones
quimicas del metabolismo, la transferencia ~de energia
quimica y la regulacidn de la temperatura, ademas de cumplir
con muchas otras funciones vitales en el orxganismo
(Lehninger, 1982). : : ‘

 3.4.1 Macronutrientes

Carbohidratos

Los carbohidratos son los elementos nutricios mis abundanﬁesv'
Yy la fuente principal de energia bioldégica al oxldarse en
los tejidos (Lehninger, 1982) .

Sintetizados por las plantas a partir de €Oy ¥ ‘agua, 'Y’ '
utilizando la energia solar, los carbohidratos se encuentran =
en"todas las partes de la planta (Hamllton y Whitney,: 1980)

Los carbohidratos - estan constituidos por c, H y .0 en{
proporcién-1:2:1. Su formula general es ( CH o }n, en dondeh_
n > ‘3. - Algunos contienen nitrégeno o azufre, o bienla-:

proporcidén entre el C, el H y el O no es exactamente 1:2;1.1_,,:”3"’
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Existen diversas clasificaciones basadas en diferentes
criterios, pero en general se dividen en 3 clases:

a) monosacaridos b) oligosacaridos «c¢) polisacaridos

Los monosacdridos son los mas sencillos e incluyen por
ejemplo la ribosa, glucosa, galactosa y fructosa.

El esqueleto de los monosacaridos es una cadena carbonada
sencilla, con los carbonos unidos por enlace simple y que no
posee ramificaciones. Uno de los A4tomos de carbono esta
unido por enlace doble a un atomo de oxigeno para formar un
grupo carbonilo; cada uno de los demas &tomos de carbono
poseen un grupo hidroxilo. Si el grupo carbonilo se halla al
extremo de la cadena carbonada, el monosacdrido es ‘un
aldehido y se llama aldosa; si el grupo carbonilo se halla
en cualquier otra posicién el monosacdrido es una cetona y
se llama cetosa. Los monosacdridos se subdividen en triosas,
tetrosas, pentosas, hexosas y heptosas dependiendo del
nimero de atomos de carbono.

Los oligosacaridos son cadenas de entre 2 y 10 monosacaridos
ya sean estos de. un solo tipo o de varios. Entre estos se
encuentran la sacarosa, lactosa, maltosa y rafinosa.

Los polisacdridos son polimeros de monosacaridos que‘puedén
ser de una sola clase o de varias. Entre ellos estdn el
almidén, el glucégeno y la celulosa. )

Los monosacdridos participan en los tres tipos de funciones
que puede tener un nutrimento en el oxganismo: -a) - como
fuente ‘de energia, b) como parte de la estructura celular: Y
.c) -como  componentes de moléculas ~que partxc;pan en .el '~
control metabélico (Bourges, 1982). .

Lipidos

Los lipidos son substancias de origen biolédgico, insolubles’
en agua pero solubles en solventes no:-polares como. el éter,

" ¢loroformo, benceno, acetona y otros 51m11ares. Incluyen las,[r.»

siguientes clases:

-~ acidos grasos -~ glicéridos ‘ - fosfdlipidds

- glicolipidos - lipoproteinas - esteroides i
- vitaminas : : - i ST

liposolubles
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Los &cidos grasos son los lipidos mds simples y contienen de
2 a 26 atomos de carbono; se les puede dividir en
insaturados y saturados, seguin tengan o no dobles ligaduras.
Los &cidos grasos se unen al glicerol formando glicéridos ya
sea mono, di, o triglicéridos segun se-.incluyan uno, dos ©
tres acidos grasos.

Cuando los triglicéridos contienen &cidos grasos saturados o
de cadena larga, son sdlidos a temperatura ambiente y
reciben el nombre de grasas. Los triglicéridos que contienen
acidos grasos «cortos o insaturados son liquides a
temperatura ambiente y se les denomina aceites.

Su funcidén 'més importante es la de aportar energia al
organismo. La oxidacién de 1 g de &cidos grasos libera
alrededor de 9 Kcal. Esta cualidad hace que los Aacidos
grases sean la fuente concentrada de energia y la . forma
preferida de almacenamiento en el organismo. Por otro lado
son la fuente de &cidos grasos esenciales. i

Los fosfolipidos son lipidos complejos que incluyen Aacido
fosférico, colina y otras substancias. L.os mas comunes son.
las lecitinas y cefalinas. Su funcidn es importante, ya que
.asociados a proteinas forman la membrana celular. En. la
dieta representan una fraccidén minima y no se utilizan con.
fines energéticos.

Los glicolipidos y las lipoproteinas son combinaciénes de- o

1ip1dos con hidratos de carbono o proteina respectivamente.

Los glicolipidos son importantes en la membrana celular y en . .-

el plasma, sirven como vehlculo para el transporte de muchas
substancias.

Los esteroides son lipidos ciclicos. E1 pr1nc1pal es el'

colesterol, precursor de substancias de importancia V1ta1 _

como la vitamina P, sales biliares, estrogenos, andrégenos,

" progesterona, aldosterona y cortisol, El organismo es capaz}, ¥

de sintetizar estas moléculas (Bourges, 1982).

Proteinas

‘Las proteinas son las macromoléculas mas abundantes én”lés.f'

.células 'y constituyen aprox1madamente la mitad del peso seco*
de:1la mayor parte de los organismos. : ;

Las proteinas estan compuestas por unidades ae‘aminbéciddsﬁ,.
.- unidos . en . cadenas de longitud - variable por. . enlaces" . .
. peptidicos (Lehninger, 1982). RN . U
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Estas macromoléculas desempefian papeles importantes en la
nutricién. Por un lado proporcionan aminodcidos esenciales y
no esencliales para la biosintesis de 1las proteinas, no
solamente para el crecimiento de los recién nacidos y de los
nifins, sino también para la substitucién y recamkio
constante de las proteinas corporales en los adultos. Por
otro lado, los aminodcidos son precursores de hormonas,
porfirinas y otras muchas biomoléculas. La oxidacidn de los
esqueletos carbonados de los aminoacidos proporciona,
también, una fraccién secundaria, aunque significativa, de
las necesidades energéticas diarias totales (Lehninger,
1982). ,

L.a cantidad de proteina requerida diariamente depende de 1la
salud del individuo, la fuente de alimento y 1la
dlgestlbllldad de la proteina, el suministro de energia, 1la
presenc1a de otros nutrientes y la calidad de la’ proteina
misma (Berk, 1976).

3.4.2 Minerales

Dependiendo de 1la cantidad requerida diariamente, Ilos’
elementos nutritivos inorgdnicos pueden agruparse en:
elementos minoritarios y elementos traza.

Los minerales juegan muy diversos papeles en el cuerpo, sin’
embargo también  comparten ciertas caracteristicas, todos
ellos son elementos inorgdnicos cristalinos. Como grupo los
minerales son importantes para controlar el equilibrio de
agua, regqular el equilibrio &cido-base, proveer estructura,
catalizar reacciones esenciales del organismo 'y = como
constituyentes de enzimas, hormonas y otras moléculas
importantes sintetizadas por el cuerpo (Stare y McW1111am,
1984).

Caldio

. El calcio es esencial para la formacién de los huesos y los
dientes. Forma compuestos como el fosfato de calcio 'y el .
carbonato de calcio y con otros minerales, partlcularmente.'
el  fluor, se cristaliza para formar el material de 1la
coldgena (la vitamina D contribuye en este proceso). En-los.
nifnos, estos cristales invaden la colagena y . gradualmente
confieren mayor rlgldez a los huesos maduros. La formacién
'~ de los dientes sigue el mismo patron. : &
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Cerca del 99% del calcio del cuerpo se encuentra en los
huesos y dientes; menos del 1% se encuentra en los fluidos
que bafan las células, y cantidades aun menores se
encuentran dentro de las células; Sin embargo, estas
pequenas cantidades juegan papeles muy importantes.- El
calcio regula el transporte de Jiones a travées de las
membranas celulares y eg particularmente importante en 1la
transmisién nerviosa, asimismo se requiere en la contraccisén
muscular. Juega un importante papel en la coagulacidén de la
sangre y conserva a la colagena (Hamilton y Whitney, 1580).

Magnesio

El cuerpo humano contiene entre 0.3 y 0.4 g de magnesio por
Kg de peso. Casi el 60% se concentra en el esqueleto y un
27% en los musculos, el resto se reparte en otros tejidos,
principalemente el corazdén, el higado y el pdancreas. La
mayor parte del magnesio es intracelular y constituye el ion
mds abundante en las células después del potasio. En la
sangre como en los tejidos, el magnesio se encuentra en tres
formas: unido a proteinas, unido a otras substancias o como
ion libre facilmente intercambiable.

El magnesio es el grupo prostético de numerosas enzimas,

como las involucradas en la respiracién celular y en el
metabolismo energético. Participa también en enzimas de 1la

sintesis de proteinas, d&cidos grasos, sales biliares 'y
dcidos nucléicos. Todas las enzimas que utilizan pirofosfato

de tiamina como ccenzima contienen magnesio. Este nutrimento

“interviene, ademas, en la transmisién neuromuscular y en la

contraccion de los musculos (Bourges, 1985).

“Hierro

El hierro es un elemento traza esencial el cual posee la.
_ capacidad de tener carga 2% y 3%.

Interviene en la sintesis de la ferroporfirina de 'las
‘proteinas hemoglobina, mioglobina, citocromos y. . citocromo
oxidasa., Es transportado por la sangre unido a la proteina
del plasma - (trasferrina) y se acumula en los tejidos en
forma de ferritina; el higado, el bazo y la médula osea

contienen mucha ferritina. El1 hierroc no se excreta en’la’’

orina pero se pierde del cuerpo por la via de'la bilis vy
las heces y en el sangrado menstrual (Hamilton y Whitney, :
1980) . :
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Zing

El cuerpo humano contiene entre 35 y 50 mg por kilogramo de
pese y aungque se le encuentra en la mayoria de los tejidos,
predomina en las gdénadas masculinas y en el coroide ocular.
También aparecen en menor grado en el higado, en los
misculos voluntarios y los huesos. En la sangre se concentra
en los eritrocitos y en la anhidrasa carbdénica. En cuanto a
sus funciones, el zinc es el grupo prostético de numerosas
enzimas como las peptidasas del pédncreas y algunas
deshidrogenasas. Interviene también en la sintesis de
proteinas y en la de los acidos nucléicos. Ademas se cree
gue juega un papel importante en el tejido conectivo. In
vitro, tiene la capacidad de activar diversas enzimas
(Bourges, 1985).

3.4.3 Fibra

La materia seca de 1las plantas se puede dividir -en dos

fracciones en base a su disponibilidad nutritiva. La primera
fraccién corresponde al contenido celular, y esta compuesta
por  lipidos, carbohidratos solubles, la mayor parte de la
proteina y otros elementos solubles en agua. La segunda
fraccién corresponde a las paredes celulares de-la planta, e
incluye a la celulosa, hemicelulosa y lignina. :

Las paredes celulares de la planta corresponden a 1lo que
nutricionalmente se define como fraccidén de fibra total. La
disponibilidad nutritiva de 1la fraccién de las paredes
celulares no es uniforme dentro de las distintas plantas.

Se ha encontrado que  la proteina vegetal es partlcularmentev
efectiva para disminuir los niveles ‘de colesterol en: el
hombre, ya que al aumentar .la cantidad de proteinas
vegetales se incrementa el consume de fibra, lo que afectara
‘el nivel de colesterol en el suero. Se ha -observado que la

fibra absorbe sales biliares , los &cidos biliares unidos a. ... .

la fibra son excretados y deben ser repuestaos por- sintesis~a’

‘partir de colesterol en el higado. Se sugiere” que el

‘componente de la fibra responsable de la absorcidn’ de 1as
'sales biliares es la 11gn1na (Walker, 1982)
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3.5 CONSTITUYENTES TOXICOS DE LOS ALIMENTOS VEGETALES

3.5.1 ALCALOIDES

Los alcaloides constituyen un grupo muy heterogéneo de bases
vegetales nitrogenadas. Con escasas excepciones, tienen
cuando menos un atomo de nitrégeno en un anillo
heterociclico (Dominguez, 1988). La figura 10 muestra la
estructura quimica de la cafeina (a) y la nicotina (b).

0 CH
[ I
HsC— N ' N
b
0% Ny N
|
(a) CHy (b)

Flgura 10. Estructura quimica de la cafeina (a)
vy la nicotina (b). (Domlnguez, 1988)

Los alcaloides se pueden dividir en alcaloides verdaderos,
protoalcaloides y pseudoalcaloides, de acuerdo ~"a ' su
estructura molecular y ruta biosintética '(Vickery y: Vlckery,-
1981). .

l.os precursores bioldgicos de los alcaloides mas usuales-son -

la fenilalanina, tirosina, triptofano, 1lisina y ornitina .- B

(Vlckery Y Vlckery, 1981).

La mayoria de los alca101des contienen ox1geno, estqsﬁsqﬁj’
generalmente -sdélidos cristalizables, poco solubles en agua,

" :solubles en alcohol, éter, cloroformo,. benceno 'y éter de

- petrdleo. Los desprovistos de 0, son liquldos,'volétlles a

temperatura ordinaria, aromaticos. y ‘solubles en. vagua’ oo
(Moreau, 1985). Pueden ser 1ncoloros, amarillos o rojos - ™

-(Dominguez, 1988).

La mayoria de los alcaloides se hallan en los vegetales como
‘'sales de acidos organicos. En ciertas plantas ‘puede haber un.
dcido especialmente asociado a los' alcaloides." Alqunos

alcaloides se  encuentran en forma de .-glucdsidos’ : lagiﬂff
galactosa y glucosa. Otros alcaloides se hallan en fo;ma\de‘ Py

ésteres de 4cidos orgdnicos -de  complejidad. variable
(Dominguez, 1988). : ' o FETERI RS ALy
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Aunque se han encontrado algunos alcaloides en d&rganos
animales, estos son esencialmente de origen vegetal.
Aparecen en muy diversas familias de plantas, unos 256 en
los hongos, algas y otros vegetales inferiores, de las
gimnospermas se han aislado 115 alcaloides. Dentro de lus
angiospermas, las monocotiledoneas han aportado 488
alcaloides, en tanto que de las dicotiledoneas se han
- obtenido aproximadamente 3,600 (Dominguez, 1988).

Probablemente, la mayoria de las plantas contienen al menos
pequenas cantidades de algin producto alcaloideo. Las que se
sabe que contienen grandes cantidades de wuno o mas
alcaloides se encuentran distribuidas de modo erratico en
casi todos los grupos, excepto en 1las algas. Algunos
alcaloides se encuentran en todos los géneros de una familia
mientras que otros se conocen solamente en un género o en
una especie {Moreau, 1985). ‘

En ocasiones la planta entera contiene alcaloides, pero en
general las regiones mas ricas en ellos son las partes mas
jévenes y los organos en formacién o crecimiento; aunque
también pueden localizarse en otros tejidos como en la
corteza, en la raiz o en la hoja. A menudo se sintetizan en
la raiz y se transportan a otra parte de la planta. Hay
casos en los cuales sdlo aparecen en alguna etapa del
crecimiento o época del afo (Moreau, 1985).

En general los alcaloides se encuentran en las vacuolas,
disueltos en el liquido vacuolar (Moreau, 1985).

El contenido de alcaloides de una planta depende de varios
factores. Generalmente es un carédcter propio de la variedad,
siendo distinto segun las diversas razas y variedades de una
misma especie. Dicho contenido puede también fluctuar sequn.
las condiciones de crecimiento, difiere en las plantas
silvestres y las cultivadas, se modifica segiun las técnicas
de cultivo, sufre la 1nfluenc1a de los abonos y esta en

funcidn de la edad de la planta (Moreau, 1985).

Todos los alcaloides ejercen alguna accién farmacoléglca,.
generalmente sobre el sistema nervioso central, lo .cual
puede ser utilizado en beneficio del hombre. Sin embargo,
muchos alcaloides son muy venenosos para ser - usados
medicinalmente y son téxicos a  ciertas. concentraciones.
Algunos causan adiccidén, y otros poseen propiedades
teratogénicas, causando defectos en . el feto 'cuando las
madres comen plantas  que los contienen, siendo. las’
malformaciones del esqueleto los defectos encontrados con:’
mayor frecuencia. También se han reportado transtornos:

hepdticos, problemas respiratorios y cirrosis (Vickery 'y .

Vickery,1981).
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La accidn especifica de un alcaloide varia frecuentemente
con la especie animal (Vickery y Vvickery, 1981).

El papel bioldgico de los alcaloides en los vegetales es muy
discutido. Se les ha considerado como productos terminales
del metabolismo del nitrdgeno (Dominguez, 1988). También se
les ha asociado con la protecciodon del vegetal ante los actos
depredatorios de insectos y animales herviboros, pero
ciertas plantas alcaloideas como el tabaco, son por lo menos
tan suceptibles -~ y posiblemente aun mas - a las plagas gque
muchas no alcaloideas. Las plantas paréasitas al parecer se
desarrollan bien en las plantas alcaloideas (Moreau, 1985).

Debido a su bajo contenido en nitrégeno, es poco probable
que los alcaloides formen compuestos nitrogenados de
almacenaje efectivos. Normalmente las plantas alcaloideas
son capaces de formar asparagina, glutamina o arginina, que
son muy eficientes como desintoxicantes del amoniaco o como
compuestos de almacenaje (Moreau, 1985). Se han aportado
datos que sugieren que algunos alcaloides intervienen en el
crecimiento vegetal ya sea por su capacidad de formar
quelatos o intervenir en fendmenos de Jxido~reduccidn
(Dominguez, 1986).

También se les ha atribuido la funcién de constituir formas
de circulacién de 1las substancias nitrogenadas en el
vegetal. Por experiencias de injerto, se sabe que al poner
- en contacto dos plantas, los alcaloides elaborados por una
de las plantas puede pasar a los tejidos de la otra. En
algunos otros casos los alcaloides parecen desempeiiar -un
papel comparable al de las hormonas ya gque abundan en las
regiones de los vegetales de gran actividad celular y de
ordinario, ejercen una accion excitante sobre las plantas
que los absorben (Moreau, 19835).

3.5.2 GLUCOSIDOS8 CIANOGENICOS

Los glucésidos cianogénicos son compuestos que dan ‘lugar al
acido cianhidrico (HCN) por tratamiento con acidos o enzimas
hidroliticas apropiadas (Conn, 1973).

Los glucosidos cianogénicos tienen la estructura general que
se presenta en la figura 11. En todos, excepto en 5 de los
glicosidos clanogénicos conocidos, la D-glucosa es el azicar
que se encuentra como componente de la molécula. Ry ¥ R, en
la figura, pueden ser substituyentes alifaticos o aromdticos
(.0 hidrdgeno ) y en un grupo son los elementos de un anillo
ciclopentano (Conn, 1981).
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Figura 11. Estructura general de los glucdsidos cianogénicos
{(Conn, 1981).

Los glucésidos cianogénicos pueden clasificarse de acuerdo a
la naturaleza quimica de sus agliconas o de acuerdo al
origen blosintético de estas, ya sea que éste origen esté
establecido o haya sido propuesto (Conn, 1981). :

Estimaciones recientes calculan que existen 2000 especies de
plantas cinogénicas, representando cerca de 110 familias e
incluyendo tanto gimnospermas como angiospermas.. Sin
embargo, en la gran mayoria de estas especies, uUnicamente se
ha observado la capacidad de producir HCN pero la fuente del
~HCN 'sélo se ha identificado en 10% del total de las plantas
01anogenicas {(Conn, 1981).

ConcentraCLOnes relatlvamente altas de estos compuestos se
encuentran en ciertos pastos, hojas, legumbres, raices 'y
semillas  de frutos drupdceos como el limén, melocotdn, -
albaricoque, cereza, manzana, pera, ciruela 'y almendras
amargas (Montgomery, 1978). ' S o

Dentro de un solo. género, existen diferencias sorprendentes
con respectc a la presencia o ausencia de ciandgenos; este

hecho  junto con la presencia de rutas b1051ntéticas,;iix

" idénticas en diferentes familias es de con51derable 1nterés 5
genetlco (Montgomery, 1978). :

Los glucésidos cianogénicos pueden presentarse en muchos

organos o partes de la planta, tales como hojas,: tallos;.”">

flores, raices y semillas. Asimismo pueden estar presentes.

en un periodo del ciclo de vida de la planta y no en los,;7f;1
otros. En general los tejidos jovenes y en desarrollo activo v’
parecen contener las mas altas concentraciones, aunque puede,*,"‘

~haber excepciones (Conn, 1981).
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Los glucésidos por si mismos no son toéxicos, peroc si el
, acido cianhidrico generado por la hidrélisis enzimatica. lLa
liberacién espontédnea del A&acido cianhidrico de 1la planta
depende de la presencia de una glucosidasa especifica y
agua. Las enzimas son extracelulares y ganan acceso al
glucéside después del rompimiento fisico de 1la celula.
Actuan a bajas temperaturas pero son facilmente destruidas.
por el calor. La autolisis es favorecida si la planta se
remoja en agua después de ser machacada (Montgeomery, 1978).
La fiqura 12 muestra la reaccién de hidrdlisis de 1la
durrina, glucésido presente en en el sorgo.

CN CN H O
1 \V 4
H—C—0—Glucosa H—C~OH o
B e ] ——————
— Glucosa THCN
OH OH OH
Durrina p-hidroxicianhidribenzaldehido p-hidroxibenzaldehido

Figura 12. Reaccién de hidrdlisis de la durrina
(Lindner, 1978)

‘El" cianuro . tiene una fuerte afinidad per 1la citocromo
oxidasa y forma con esta una unién que resulta en 1la
inmediata inhibicidn de la respiracién celular. La muerte
‘sobreviene por anoxia citotdéxica generalizada  siendo el
cerebro y el misculo cardiaco los dérgancs mas suceptibles.
La-unidén es: reversible, y con dosis subletales de cianuro
“puede ser liberado de la célula. sin dejar transtorno.
enzimatico permanente. No existe evidencia experimental del
efecto. acumulativo del HCN, sin embargo se sabe que . la -
ingestién crénica de cianuro trae como consecuencia dlverSOSn
transtornos nerviosos (Montgomery, 1978).

“El cianuro ingerido es rapidamente absorbido por la. parte = .
superior del tracto gastrointestinal. Atraviesa fdacilmente. - ..

. la plel; el gas de HCN es también absorbldo por la: piel o
(Montgomery, 1978). -
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La ingestién del glucésido no es venenosa, ya que en el
tracto digestivo humane no existe ninguna ﬁ— glucosidasa,
pero algunas bacterias intestinales pueden descomponer el
glucdésido dejando en libertad el Aacido cinhidrico (Lindner,
1978).

El hombre esta continuamente expuesto a pequehas dosis de
cianuro a través de su dieta, la contaminacidén atmosférica y
el consumo de cigarros (Montgomery, 1978).

La dosis letal minima de HCN para humanos tomada oralmente
se ha estimado entre 0.5 y 3.5 mg/Kg de peso corporal (Conn,
1973).

El papel fisiolégico de los glucésidos cianogénicos en las
plantas esta indudablemente relacionado con su capacidad de
‘producir cantidades toxicas de HCN. Presumiblemente estos
glucésidcs, como otros metabolitos secundarios, le
proporcionan supervivencia a la planta gue los contiene,
‘actuando como téxicos para los herviboros que pudieran poner
en -peligro su exlsten01a En el caso especifico de los
glucésidos cianogénicos existen datos gque apoyan fuertemente
este papel protector (Conn, 1981).

Dado que el punto de ebullicién del HCN es de 26 °9C, el
almacenamiento en condiciones de humedad y alta temperatura
~lleva a. una pérdida gradual de HCN de la planta como

“resultadc de un trauma menor (Montgomery, 1978).

Los métodos usuales de preparacién mediante trituracion,
remojo en agua, cocimiento en ollas destapadas .y tirar el
agua, tienden a eliminar el dcido cianhidrico (Lindner, '
1978) ., '

3.5.3 HEMAGLUTININAS

‘Ias. lectinas o hemaglutininas, son proteinas que poseen: una
. afinidad -especifica = por -ciertas: moléculas de -‘azucares
“(Jaffé, 1978). La unidn que se forma entre. las lectinas y -

los azucares es muy similar a la que se  forma entre las

enzimas y sus substratos (Sharon, 1977}.

‘Cuando las lectinas (que poseen miltiples sitios de unidén)
se unen a-los sacdridos de la superficie celular, ponen-en
mutua conexidén a un gdgran numero de células provocando su
“aglutinacién. cada lectina se une de forma mds o menos
especifica a un determinado grupo de meoléculas ‘de azicar .
{Sharon, 1977j). : :
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Como lo indican sus nombres, las hemaglutininas o lectinas
pueden caracterizarse y detectarse por su accién sobre los
eritrociteos, aunque también pueden aglutinar otro tipo de
células. Dado que se unen en forma relativamente especifica
a un determinado grupo de azucares, son capaces de
. distinguir entre glébulos rojos de distintos animales o
grupos sanguineos. En algunos casos la unién puede ocurrir
sin la aglutinacidén visible (Jaffé, 1978).

El sitio receptor de la superficie de la célula debe estar
expuesto para poder reaccionar con la lectina especifica.
Mas atn, el grado de movilidad del sitio, en la superficie
de la membrana determina la aglutinabilidad. La activacién
de los eritrocitos por digestidn con papaina, tripsina o
pronasa es debida probablemente, a la exposicién de los
sitios de wunién, dejandolos accesibles a las lectinas
(Taffé, 1978).

La uUnica caracteristica comin de las lectinas vegetales es
que todas son proteinas. Muchas poseen azicares unidos
covalentemente Yy en este caso se clasifican como
glicoproteinas. La concanavalina A y otras pocas lectinas
estin exentos de residuos de azUcares y son excepciones. La
estructura de algunas lectinas ha sido elucidada en detalle.
La concanavalina A a pH neutro consiste en un tetramero, el
cual esta compuesto por 4 unidades idénticas de PM = 26,000,
formadas por una sola cadena polipeptidica, que consiste en
237 aminoacidos. Cadz subunidad contiene dos sitios de unién
metdlicos uno de Mn y otro de Ca * vy otro sitio para un
residuo de azuicar. Estructuras analogas prevalecen en muchas
lectinas de leguminosas, i.e. consisten de 2 a 4 subunidades
y contienen iones metdlicos bivalentes (Jaffé, 1978).

Debido a la selectividad de la respuesta de aglutinaciédn,:
las 1lectinas sirven como substancias de prueba para 1la
identificacidn y localizacidén o estudio de la distribucidn
de los aziucares sobre la superficie de 1la célula. ‘Son
también capaces de detectar transformaciones malignas y
otros cambios fisiologicos o patolégicos en la estructura de
la superficie celular (Sharon, 1977).

Mediante el uso de las lectinas adecuadas, se puede lograr
la separacidn de polisacaridos por una parte, Yy
glucoproteinas por otra, o la extraccién de glucoproteinas
de mezclas gue contienen proteinas y otros compuéstos
desprovistos de azucares (Sharon, 1977).

En muchas familias de plantas se han detectado lectinas,
desde musgos, hongos y 1liquenes, hasta plantas con flor
(Jaffé, 1978). De las 3000 especies examinadas en los
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Gltimos afios, en casi 1000 de ellas se han encontrado
lectinas (Sharon, 1977). También se han encontrado en
animales, tales como esponjas, crustaceos, moluscos como el
caracol, en el suero de la sangre de peces, hueveos de
enfibios y varios tejidos de mamiferos (Jaffé, 1975p: En

total se ha logrado la purificacién e identificacién de unas
50 lectinas, en su mayoria de origen vegetal (Sharon, 1977).

La mayoria de las hemaglutininas de plantas superiores se
encuentran en semillas, pero los tubérculos y la savia de
las plantas son también fuentes de lectinas. En algunos
casos su presencia en hojas, tallos y corteza ha sido
demostrada (Jaffé, 1978).

En las semillas, 1las lectinas se han localizado en el
citoplasma del cotileddn y del embrioén. Aparecen durante la
maduracidén y desaparecen durante la germinacién, por lo que
se cree que juegan alglin papel en la germinacion de las
semillas. También pueden encontrarse concentradas en los
cuerpos protéicos del endospermo. Durante el crecimiento
temprano de las semillas de alqunas plantas, la actividad de-
las lectinas aumenta rapidamente en comparacidén con el peso
seco. Durante la germinacién las lectinas disminuyen
rapidamente pero aun asi se detectan pequefias  cantidades en
diferentes partes de la planta. Se cree que puedan existir
inhibidores gque se wunan parcial o completamente a  las
lectinas en la semillas inmaduras y que durante = la
maduracion, la concentracion de lectinas aumente debido a la
.liberacién de las lectinas de sus inhibidores (Jaffé, 1978).

Se pueden observar diferencias importantes en la actividad
hemaglutinante entre semillas maduras de - diferentes
variedades de plantas que contengan lectinas ¢ entre érganos.
de las plantas (Jaffé, 1978). .

No todas 1las lectinas producen efectos toxicos en 1los
-animales de experimentacidén. Sin ewmbargo, algunas semillas
de leguminosas causan retraso en el crecimiento y en algunas
ocasiones hasta .la muerte cuando se incorporan a la dieta.

Parece ser cue la accion téxica de las lectinas “estd
relacionada con su capacidad de reaccionar con ciertos
‘grupos. receptores de 1la mnmembrana de las células’ ‘del

revestimiento de la pared intestinal, causando interferencia

no especifica con 1la absorcion de 1os nutrlentes (Jaffe,'
1975) .
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Entre 1los transtornos provocados por intoxicacion con
lectinas resaltan en primer lugar, la intensa inflamacién de
la mucosa intestinal con la posterior destruccien de los
epitelios y el edema, y la hemorragia del tejido linfatico.
En el higado se puede observar degeneracién dgrasa y
necrosis, del mismo modo el miocardio sufre alteraciones
degenerativas (Lindner, 1978).

En algunos casos se ha observado intoxicacion humana por la
ingestidn de frijol crudo o parcialmente cocido. En
ocasiones, las lectinas no son completamente destruidas por
el cocimiento en las condiciones de campo que prevalecen por
ejemplo en Africa. En consecuencia se presenta diarrea y
depresion del crecimiento (Jaffé, 1978).

Las especulaciones hechas por diversos autores sobre la
funcién de las lectinas en las plantas puede resumirse como
sigue:

a) Actuan como anticuerpos contra las bacterias del suelo

b) Protegen a las plantas contra el ataque de los hongos

c) Estan involucradas en el transporte vy/o :
almacenamiento de los azucares.

En cuanto a la hipétesis que indica que las lectinas son
anticuerpos vegetales, Sharon (1977) argumenta que existen
diferencias muy marcadas entre ambos tipos de proteina, ya
que por un lado, los anticuerpos son productos del sistema
inmune, mientras que las lectinas se hallan presentes como
proteinas constituyentes de los organismos vegetales. Por
otro lado, el margen de especificidad de los anticuerpos es
amplio y abarca no sdélo azicares, sino otro tipo de
compuestos como aminocdcidos, proteinas, 4&cidos nucléicos,
etc, Mas aun, la estructura quimica de todos los anticuerpos
es muy similar mientras que la de las lectinas difiere
mucho.

Se ha comprobado gue la hemaglutinina del germen de,tfigo,_.

~-inhibe ‘el crecimiento de algunos hongos gue contienen
quitina en sus paredes celulares. ' ’

Parte del significado adaptativo de las lectinas podria ser
la proteccién de  las semillas al ataque por insectos
depredadores (Jaffé, 1978).

Ensgraber (1958) sugirié que las hemaglutininas sirven como
"fijadoras de carbohidratos", permitiendo asi a la planta

almacenar carbohidratos en los cotiledones de la semilla. ILa-

observacién de que las hemaglutininas, que se encuentran-
originalmente presentes en los cotiledones, subsecuentemente



48

aparecen en las hojas durante las etapas tempranas de la
germinacisén, sugiere que las hemaglutininas podrian también
servir para tranferir a los carbohidratos de la planta en
crecimiento (Liener, 1964).

La bacterias fijadoras de nitrégeno tales como Rhizobium
forman una relacién simbiética con 1las raices de las
leguminosas; esta relacidn estd caracterizada por un alto
grado de selectividad hospedero-simbionte. Existen muchas
observaciones que indican que las lectinas estan
involucradas en la base molecular de esta selectividad. Por
ejemplo, se ha observado la presencia de lectinas en les
nédulos de las raices de algunas leguminosas. Por otro lado,
se ha presentado la evidencia de que las lectinas de la soya
son capaces de unir de 22 a 25 variedades infecciosas de
" Rhizobium japonicum (el simbionte de la soya) mientras que
no unieron a ninguna de las otras variedades de Rhizobium de
las cuales se ha comprobado gque no son capaces de nodular a
la soya (Jaffé, 1978).

El cocimiento y el remojo son las practicas mas utilizadas
para eliminar las 1lectinas de los alimentos, aungue en
algunos casos no son completamente efectivas. Las lectinas
son resistentes a la inactivacidén por calor seco.

El obtener legumbres con bajos niveles o con carencia total
de estos elementos a través de métodos de cultivo ofrece
posibilidades interesantes (Jaffé, 1978). .

3.5.4 INHIBIDORES DE LAS PROTEASAS

Los inhibidores de proteasas son proteinas que tienen la
propiedad de inhibir la actividad proteolitica de ciertas
enzimas (Liener, 1978). Inhiben principalmente a la tripsina
aunque también pueden inhibir a 1la quimotripsina y mas
~raramente a la carboxipeptidasa B, como- por ejemplo en 1la
papa. En algunas plantas como el cacahuate y la soya existen .
inhibidores de la plastina y en esta udltima también de la
tromboplastina. En ~una misma planta pueden coexistir

diferentes inhibidores (Lindner, 1978).

Los inhibidores de proteasas han atraido no sélo la atencidn
de los nutridlogos, sino también de quimicos, por 1la
reaccién de estas proteinas con enzimas, lo que provee un
modelo simple para estudiar la - interaccidn
proteina-proteina (Liener, 1978).
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Los inhibidores de proteasas estan ampliamente distribuidos
dentro del reino vegetal, se les encuentra principalmente
entre las leguminosas. Sin embargo, la lista de inhibidores
de proteasas encontrados en varias plantas es larga Yy
aumenta dia con dia (Liener, 1578). E» los animales se les
ha encontrado en el ovomucoide de 1los huevos de aves
(Valle, 1986).

Los inhibidores de proteasas se encuentran principalmente en
las semillas aunque también se encuentran cantidades
considerables de estos en las hojas. Asimismo se han
reportado en tubérculos (Liener, 1978). Actualmente se
realizan muchos trabajos dirigidos al estudio de 1los
inhibidores de proteasas en congentrados de proteina de
hojas de diferentes cultivos, tales como la alfalfa, dado el
valor nutritivo potencial de estos concentrados (Humphries,
1980).

En cuanto a su localizacidén intracelular, parecen no estar
asociados con cuerpos protéicos sino que se les encuentra en
el citosol, al menos en el caso del garbanzo y el chicharo .
La relacién entre 1la localizacidn- intracelular de . los
inhibidores de proteasas y su funcién fisioldgica en 1la
planta no estid ain bien entendida (Liener, 1978).

Los Inhibidores mejor estudiados hasta ahora son los de las
proteasas de la soya. Estos pueden agruparse en dos grandes .’
categorias: aquellos que poseen un PM de 20,000 a 25,000 con
relativamente pocos enlaces disulfuro y. una especificidad
"dirigida principalmente hacia la tripsina ( Inhibidor de
- Kunitz ) y aquellos que poseen un PM de 6,000 a 10,000 con
"una alta proporcidén de enlaces disulfuro y capacidad de.
inhibir a la tripsina y a la quimotripsina en sitios de
unidén independientes ( Inhibidor de Bowman-Birk ). Existen
varios isoinhibidores relacionados en cada una de estas
categorias que difieren en alguncs aspectos menores del’
inhibidor de Kunitz y del de Bowman-Birk (Liener, 1978).  ~

El. inhibidor de Kunitz neutraliza aproximadamente su mismo.

peso de tripsina. Dado que la tripsina tiene un PM de 24,000
puede decirse que 1 mol de inhibidor 1nactiva 1 mol de”
tripsina (Lindner, 1978). )

Debido al gran interés de la harina de soya como- fuente de.
proteina y a causa de su alto contenido en .inhibidores de
proteasas, se han hecho diversos ensayos en' animales. de
experimentacidn sobre su influencia en el crecimiento- Y ‘su.

valor protéico. Los resultados obtenidos . “son . "

contradictorios, de forma que todavia no es posible hacerse

una idea clara. Se ‘ha observado que el- 1nh1b1dor ‘de tripsina,j”'
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entorpece la liberacidn enzimatica de todos los aminodcidos.
Por alimentacidn crénica con pienso de soya cruda se
desarrolla en las ratas y en los pollos hipertrofia de
pancreas. También los inhibidores de Kunitz y Bowman-Birk en
estado puro provocan hipertrofia del pancreas. Esta
hipertrofia se explica como un intento de la glandula por
compensar la pérdida de 1la actividad de sus prlnc:.pales
proteasas (Lindner, 1978).

El conocimiento sobre la funcidén de los inhibidores de
proteasas en la planta es mas bien especulativo. Sin
embarge, el papel gque 3Jjuegan en la planta debe estar
relacionado con su actividad de inhibir proteasas (Liener,
1978). Adn no se sabe si su accidn estd dirigida
principalmente hacia las proteasas enddgenas de la planta o
hacia lags proteasas producidas por organismos invasores. La
inhibicién de las enzimas de mamiferos que se observa tan
frecuentemente, constituye también un misterio 'y puede
representar un efecto secundario interesante, independiente
de cualquier significado fisioldgico en lo que a la planta
concierne (Liener, 1978).

En el caso de algunas plantas, se ha demostrado que los
inhibidores que son activos contra las proteasas -enddgenas
desaparecen durante la germinacidén., Asi el papel de estos
inhibidores de  proteasas seria presunublemente el de
favorecer el catabolismo protéico durante la germinacidn o
el de prevenir la degradacién de la proteina almacenada
durante la maduracidn de la semilla. Sin embargo, existe una
serie de observaciones que no sustentan la generalldad de.
esta hipdétesis.

Se ha sugerido como una posibilidad gue los inhibidores
funcionen como protectores del <citoplasma = en rupturas
accidentales de los cuerpos que contienen proteasas (Llener,
1978).

.Extensos estudios sostienen fuertemente el concepto de. que
los inhibidores de proteasas podrian haber evoluclonado. ¢omo
parte del mecanismo de defensa. de las plantas hacia los
microbios e insectos invasores. Muchas hO]aB, después de una

lesidén mecénica o de un atague por un insecto,. desarrollan -
una- acumulacién de inhibidores de proteasas no 'sélo en el

sitio del dafio sino también en tejidos adyacentes. Se cree
que esta respuesta del inhibidor estd  mediada por. una
hormona. o factor inductor del inhibidor de proteasas, el
cual dispara la sintesis de inhibidor en otras partes dela-

planta después del dafioc a la hoja. El factor inductor del”
inhibidor de un especie puede frecuentemente, 1nduc:1r da

acumulacién de inhibidores de proteasas. en otras’ espec:.es_,
(Liener, 1978).
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Aungue se sabe que las plantas producen inhibidores de una
amplia variedad de proteasas de microbios y de proteasas del
intestino de insectos, sdlo en algunos <casos se ha
demostrado que estos inhibidores son efectivos contra las
proteasas elaboradas por los organismos gque atacan a 1la
planta hospedera. Esto parece ser cierto solamente en el
caso de las proteasas del intestino de los insectos (Liener,
1978) .

Mediante calentamiento apropiado puede destruirse el efecto
de los principales inhibidores de proteasas ‘o al menos
disminuirlo en gran parte. El grado de destruccidn depende
de 1la temperatura, la duracién del calentamiento, del
volumen del alimento y su contenido de agua. El1 remojo
durante la noche seguido por la ebullicidn también destruye
los inhibidores (Lindner, 1978).

1.5.5 MIMOSINA

La mimosina ( Acido JB- [ N-(3 hidroxi ~ 4 piridin)) aamino
propidnico ), es un compuesto téxico aislado por primera vez
de las hojas y tallos de Mimosa- pudica y Leucaena glauca
(Whitehouse, 1986). Su localizacién dentre de un grupo
quimico es controversial; algqunos autores la consideran un
aminoacido (Whitehouse et al., 1983), mientras cque otros la
consideran un alcaloide (Brewbaker y Hylin, 1965),

La fdérmula molecular es CB H 0, KW Posee un PM de 198 y
es opticamente activa (White ouse, i98 Su forma inactiva
se conoce como leucenol (Sigma, 1989). La figura 13 muestra
su estructura quimica.

OH o) OH
[:ﬂ:]/ou HO
N
|
CH, ?HQ ?Hz
HaN—GH HaN—CH HoN—CH
t
COOH COOH COOH
(a) (b} (e}

Figura 13. Estructura quimica de . la L- tirosina (a),a}.f”

la mimosina- (b) y la'3,4 dlhldroxifenilalanlna
(c) . (Whitehouse, 1986) :
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Trabajos recientes han demostrado la presencia de mimosina
en todas las especies del género Leucaena y esta se localiza
en todos los tejidos vivos de la Leucaena (Brewbaker y Kaye,
1981).

El contenido de mimosina en las diferentes especies. del
género Leucaena varia segun Brewbaker y Kaye (1981) de 0.45
a 4.08 % del peso seco, siendo L. lanceolata, L. macropylla
y L. retusa las de mayor contenido.

La concentracién de mimosina en las hojas y semillas varia
tambien segun los diferentes tipos y variedades de la planta
(Meulen et al., 1979).

Existen muchos trabajos relacionados con el mecanismo de
toxicidad de la mimosina, sin embargo, aun quedan muchos
aspectos por investigar y corroborar.

Entre los principales sintomas de toxicidad asociados a la
mimosina se encuentran los siguientes: alopecia, anorexia,
crecimiento retardado, pardlisis de las extremidades
anteriores, cataratas, pérdida de peso, bocio y elevado
indice de mortalidad. Estos sintomas se presentan en ratas,
ratones, aves de corral, ovejas, cerdos, caballos y chivos.
En el caso del ganado bovino, las bacterias del rumen tienen
la capacidad de degradar la mimosina en un compuesto menos
téxico, pero bociogénico llamado 3, 4, dihidroxipiridina
{3, 4 DHP ) (Whitehouse et al., 1983) Figura 13. En ratas se
ha observado inhibicidén de la fertilidad y en los peces,
supresién del crecimiento (Kok Leong Wee y Shu-sen Wang,
1987). La Leucena utilizada en la alimentacidén de aves de
corral redujé la produccidn de huevo (Brewbaker y Hylin,
1965) .

El hecho de que la mimosina posea una semejanza estructural
con la L - tirosina (Figura 13) llevd a algunos autores a
apoyar la hipétesis de que la mimosina probablemente actua
-como un andlogo o antagdnico de la tirosina y que la accidén
téxica de la mimosina se debe a la inhibicidén de las enzimas
que utilizan a la tirosina, o bien a la incorporacién de. la
mimosina a las proteinas en lugar de la tirosina (Meulen, et
al., 1979). sSin embargo esta hipotesis ha sido muy
controvertida.

Por otro lado, la capacidad de la mimosina de unirse-a los
metales (quelatos) podria interferir la actividad ' de las
enzimas que contienen metales, especialmente aquellas que
contienen cationes de hierro. ’
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De una manera gimilar a otros aminoacidos IL-neutros, 1la
mimosina es absorbida del tracto gastrointestinal en ratas y
se excreta rdpidamente en la orina. Existe una pequena pero
significativa acumulacién de mimosina en piel, ojos y suero
de la rata cuando se administra por varias semanas.

Estudies in vitro con cultives de células revelaron que el
crecimiento celular, la frecuencia mitética, la
incorporacion de timidina y la sintesis de DNA, fueron
disminuidos con la presencia de mimosina o 3,4, DHP.

La actividad in vitro de 1la enzima fosfatasa alcalina
obtenida de rindn de ratén fue inhibida por la mimosina. De
la misma manera, la actividad in vitro de la transaminasa
glutamico oxalacética fue inhibida en presencia de mimosina
(Meulen, et al., 1979}).

Dada la importancia de la Leucaena en la alimentacidén tanto
humana como animal se han realizado numerosos intentos por
eliminar o por 1lo menos reducir el contenido de mimosina.
Log trabajos han incluido la adicién de sales de hierro, el
tratamiento térmico y el lavado o remojo (Meulen, et al.,
1979).

Kok Leong Wee Yy Shu Sen Wang (1987) estudiaron el efecto de
diversos tratamientos en la degradacion de la mimosina en
las hojas de leucaena leucocephala encontrando que el secado
al sol fue util. Sin embargo, los dos métodos mas efectivos
para reducir la toxicidad de 1l1la mimosina fueron 1la
- exposicién de las hojas a altas temperaturas
(sumergiéndolas en agua hirviendo por 5~20 minutos) y el
remojo en agua a 30 °C por dos dias.

El trabajo de Lowry (1981) indica que los brotes jdvenes de
Leucaena contienen una enzima que convierte ripidamente 1la
mimosina en DHP. Esgsta enzima estd presente también en la
planta madura y ayuda a eliminar la mimosina mds facilmente
que los procedimientos usados comunmente. Si se maceran las
hojas de Leucaena en agua a pH 7 y 40 °C el 50 % de la
mimosina se <convierte en DHP en 4 minutos. Otros
procedimientos utiles son congelar y descongelar.

Por uUltimo existen muchos trabajos encaminados a producir
variedades de Leucaena con menores concentraciones - de
mimosina o completamente libres de ella, algunos resultados
alentadores ya han sido alcanzados. ‘
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3.5.6 SAPONINAS

Se le da el nombre de saponinas (del latin sapon = jabén), a
un grupo de glucdésidos formados por una aglicona 1llamada
genéricamente sapogenina, la cual puede tener un esqueleto
esteroidal como en la esmilagenina (Figura 14a) o de
“triterpeno como en la chichipegenina (Figura 14b) vy
carbohidratos. Estos  ultimos  pueden ser pentosas,
especialmente 4 y l-arabinosa, d-xilosa. 1l-ramosa Yy
guinovosa. Hay también hexosas como la d-glucosa y d-
galactosa y acidos d-glucurdnico y d-galacturdnico (Birk y
_Peri, 1978 y Lindner, 1978).

0,

OH
CH O H

(a) ‘ (b)

HO HO

= i

_Flgura 14. Estructura quimica de la esmilagenina (a) Yy la
chichipegenina (b). (Dominguez, 1988)

Se caracterizan generalmente por su sabor amargo, su-
propiedad hemolitica y su capacidad de disminuir la tensién
superficial del agua; por 1lo tanto, al agitar .- . sus
_soluciones se forma una espuma abundante y relativamente
-estable (Dominguez, 1988). No existe ningun paralellsmo
entre la cantidad de espuma y la accién hemolitica (Llndner,_
11978).

Las saponinas forman complejos con las proteinas y con los
lipoides, por ejemplo el colesterol. Debido a su reaccién
-con los lipoides, 1la membrana de los eritrocitos se hace-
permeable permitiendo 1la salida del pigmento sanguineo
“(Lindner, 1978). g : .

Las 'saponinas son altamente tdxicas para los animales -de
sangre fria ( anfibios y peces ) estando relaciocnada: esta
toxicidad con su -propiedad de disminuir la - tensidn

superficial (Birk y Peri, 1978). ‘ S

Las saponinas se emplean como aditivos para alimentos 'y .. .

bebidas, como correctores de sabor y debido a . su capacidad.




55

para formar una espuma duradera se emplean en la fabricacidn
de la «cerveza, bebidas carbonatadas y otras bebidas
(Lindner, 1978). También se han usado en fotografia para
formar emulsiones. A partir de las saponinas de Dioscorea se
pueden sintetizar anticonceptivos. Pueden ejercer asimismo,
una accidn antimicdética y bacteriostatica (Valle, 1986).

Las saponinas se encuentran en una amplia variedad de
plantas. Se conocen mds de 200 saponinas esteroidales
localizadas en las monocotiledcneas (liladceas, amarilidaceas
y dioscoredceas) principalmente, y otras tantas saponinas
triterpenoides aisladas principalmente de dicotiledoneas
(Dominguez, 1988).

Ambos grupos de saponinas se han aislado de diversos ¢rganos
vegetales como 1las raices, tubérculos, hojas, flores,
semillas y frutos (Dominguez, 1988).

Normalmente -sélo una pequefia porcidén de las saponinas se
absorbe en el intestino. Esta absorcidén puede aumentar en
casos de inflamacidén intestinal o por irritacién con
laxantes fuertes o purgantes (Lindner, 1978).

Las sapeoninas de las variedades de alfalfa ( Medicago sativa
L. .) difieren tanto en composicién come en cantidad. Las
variedades Du Puits Y Lahontan contienen 25 diferentes
saponinas, pero la composicién quimica de las dos variedades
no es la misma. Las agliconas de las saponinas de Du Puits
son principalmente del tipo del &cido medicagénico, mientras
que las saponinas de Lahontan contienen sapogeninas de la
soya y &cidos monocarboxilicos como agliconas (Birk y Peri,
1978) .

La hemdlisis, como ya hemos indicado, es una de las
propiedades caracteristicas de las saponinas, En una serie
de estudios llevados a cabo para relacicnar la actividad
hemolitica con la estructura y composicidn de la molécula
" de saponina se mostré que la actividad hemolitica estaba
relacionada con el contenido de acido medicagénico asi como
.con la proporcidén sapogenina - azucar.

La act1V1dad hemolitica de las saponinas se atribuye‘a la
formacidén de interaccidnes no especificas de las saponinas
con las proteinas, fosfolipldos y colesterol de la membrana
celular (Birk y Peri, 1978).

Se ha reportado un efecto tdxico selectivo de las saponinas
en los hongos, produciendo 1nh1b1c1on del crecimento (Birk y
Peri, 1978).
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El papel de las saponinas en la resistencia a las
enfermedades ha sido discutida por algunos autores, sin
embargo, aun no se ha proporcionado ninguna evidencia de la
interaccidn de las saponinas y los patogenos dentro de la
planta. Se sabe que 1la concentracién de saponinas en la
alfalfa es mas alta gue la concentracién efectiva en contra
de los patégenos in vitro y por lo tanto la interaccidn
parece posible. La distribucién y concentracién de las
saponinas en la corteza sugiere que estas puedan proteger a
la raiz de organismos sensibles a las saponinas (Birk y
Peri, 1978).

El conocimiento sobre el modo de accidén de las saponinas en
los hongos es aun limitado. Muchos investigadores suglieren
gque las saponinas ejercen su efecto fungicida precipitando
los esteroles de la membrana celular. Los estudios han
mostrado que s6lo las saponinas que precipitan esteroles son
‘capaces de detener el crecimiento micelial. E1 efecto
fungicida de las saponinas de la alfalfa esta relacionado
con la cantidad de colesterol en el hongo. Todos los hongos
sensibles a las saponinas contienen estercles, por tanto, se
cree que existe una interaccion entre las saponinas y el
esterol de las membranas, la cual produce un cambio drastico
en la permeabilidad de la membrana lo que 1lleva a una
pérdida inmediata del contenido celular (Birk y Peri, 1978).

Algunos investigadores han sugerido que las saponinas
constituyen un mecanismo de defensa metabdlico especifico
evolucionado por las plantas en contra de los insectos, sin
embargo, no se ha podido elucidar todavia el modo de accidn
de las saponinas en relacién a la sobrevivencia y el
crecimiento de los insectos. lLas saponinas de la alfalfa
podrian jugar un papel importante en la resistencia de 1la
planta a los insectos polifagos sin embargo, los insectos
olifagos especializados en alfalfa, podrian haber encontrado’
un camino para vencer a las saponinas como una barrera en
;algin momento de su evolucidn coadaptativa (Birk y Perl,
1978). :

Se conoce muy poco sobre el modo de accidén de las saponinas
"de alfalfa en los animales monogdstricos, algunos autores
sugieren que el principal factor limitante en el uso- directo
de la alfalfa es el sabor amargo producido por las saponinas
(Birk y Peri, 1978).

En experimentos realizados con pollos, se ha mostrado que
las saponinas forman complejos insolubles con el colesterol .
previniendo su reabsorcidén; esto trae como consecuencia una
reduccidén del colesterol en el suero de estos animales.
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En los rumiantes no se ha observadoe ni depresién del
crecimiento ni reduccién de los niveles de colestercl en el
suero debidos a la ingestién de saponinas. Esto posiblemente
se deba al catabolismo bacterial del rumen (Birk y Peri,
1978).

La propiedad de las saponinas de alfalfa de formar complejos
con el colesterol indica que las saponinas podrian estar
involucradas en ciertos aspectos del mnetabolismo de los
lipidos (Birk y Peri, 1978).

Se ha mostrado que la inclusidén de saponinas de alfalfa en
dietas altas en colesterol previene la hipercolesterolemia
en monos, lo gque indica que el efecto de las saponinas' se
debe a una interferencia con la absorcidén intestinal..del
colesterol. Estas observaciones sugieren que las saponinas
de alfalfa pueden constituir una nueva terapia en- la
hipercolesterclemia humana (Birk y Peri, 1978). o

Se ha observado que las saponinas no se destruyen con la
coccidn (Lindner, 1978).

3.5.7 TANINOS

Los - taninos son un grupo  heterogéneo de compuesﬁos
polihidroxifendlicos, cuyos pesos moleculares oscilan entre
600 y 2000. Se distinguen dos grupos principales:

a) Taninos  hidreclizables: que por hidrélisis  dan
carbohidratos, (generalmente glucosa) y d&cidos fendlicos

(por ejemplo el &cido gdlico). En la figura 15 se presenta
un ejemplo de tanino hidrolizable. )

OH

CH0C oH OH

(o) [¢]
RO o

OR ’ ' OH

Flgura 15. Estructura quimica del Acido Ténico
(Singleton y Kratzer, 1973)
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b) Taninos no-hidrolizables o condensados: que contienen
pocos carbohidratos y se convierten en flohafenos amorfos
insolubles por la accidn de los dcidos minerales.

Los taninos condensados son polimeros de leucoantocianinas o
de catequinas o polimeros de flavonoides mezclados (Davies
et al., 1969). Ver figura 16.

HO OH
(5]
N2 oH
.
OH
QH
-
Q o ————x—0H
-0
\ /"

“OH  OH

Figura 16. Estructura guimica de los taninos condensados'
(Singleton y Xratzer, 1973) ‘

El 4cido tanico es un polvo. amorfo café claro que es”
fac11mente soluble en agua (Boyd, 1976}).

Los taninos han sido usados en medicina como astringentes:y
son. ampliamente -usados en la curtiduria. y en _ctras

industrias (Boyd, 1976).

la - interaccién de los taninos con las proteinas -y"

»‘gllcoproteinas de la saliva en la boca concede al tejido un,jf 
sabor astringente. Esta caracteristica puede determinar la .= .
palatibilidad de determlnados alimentos veqetales (Haslam,j ;~‘

1981) .
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La accidon de los taninos sobre el cuero esta.basada en la
formacidn de uniones cruzadas entre las moléculas de
coldgena, especialmente en las regiones amorfas de esta
proteina. Como resultado del curtide, las pieles adquieren
rigidez y resistencia al atague de las bacterias y a la
humedad que son propiedades esenciales de una buena piel.
Por el mnismo mecanismo los taninos desnaturalizan las
proteinas y las precipitar de sus soluciones (Berk, 1976).

El dcide tanico fue extensamente empleado como terapia local
en quemaduras hasta que se demostré que éste era la causa de
necrosis del higado (Boyd, 1976). E1 4cido tanico también
fue utilizado en los enemas de sulfato de bario para mejorar
la definicidon de la pared del colon en el radiodiagnéstico,
sin embargo el efecto fatal era el mismo (Singleton ¥y
Kratzer, 1973).

El1 contenido de taninos en hongos, musgos, liquenes y
pastos, no tiene gran importancia, sin embargo, el contenido
de taninos en las dicotiledoneas es altamente significative
(Haslam, 1981).

Se les encuentra en tejidos de la planta tan diversos como
raices, tallos, corteza, frutos y hojas (Haslam, 1981).

No se ha logrado conocer el sitio de sintesis de estos
compuestos dentro de las células vegetales. En el caso de
Pinus elliotti se concluyé que la sintesis ocurre dentro del
reticulo endoplasmico rugoso y 1liso. Se han observado.
deposxtos de taninos rodeados por una membrana dentro del
01toplasma o aislados dentro de vacuolas (Haslam, 1981).

La  edad, almacenaje, cultivo y condiciocnes de crecimiento
han demostrado tener influencia en la concentracién de los
taninos. Parece ser que el contenido de taninos en frijoles
varia con el color de la testa. El contenido de. taninos
cambia también durante la maduracidén de la semilla. En-
algunos frijoles disminuye conforme las semillas maduran.

Esta disminucién en el conternido de taninos puede deberse a
la ‘polimerizacién de.  compuestos fendlicos existentes en
polimeros insolubles de alto,peso molecular tales como las
ligninas. La mayor porcién del contenido de. taninos  en

frljoles secos lo constituyen taninods condensados (Redi Yy -

Pierson, 1985).
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Los efectos producidos por los taninos se pueden resumir de
la siguiente manera:

a) Disminucidn del consumo de alimentos

b) Formacidén de complejos con la proteina dietaria y
otros componentes de los alimentos

c) 1Inhibicion de las enzimas digestivas

‘d) Aunmento en la excrecidén de proteinas enddgenas

e) Dafo en los tejidos del tracto digestivo

Asimismo los taninos y sus metabolitos al ser absorbides del
tracto gastrointestinal pueden provocar fibrosis- y necrosis
del higado.

La disminucién del crecimiento y 1los efectos en la
digestibilidad de las proteinas puede estar relacionada ccn
su sabor astringente y con su capacidad para formar
complejos estables e insolubles con la proteina (Redi 'y
Pierson, 1985).

Bajo condiciones apropiadas de concentracién y pH, los
taninos forman complejos con proteinas, carbohidratos y
otros polimeros asi como con ciertos iones de metales
pesados como el Fe. Los complejos tanino-proteina son
insolubles a pH fisioldgico y en algunos casos no se pueden
disociar. Estos complejos pueden ser resistentes a la
hidrélisis enzimatica y subsecuentemente son excretados. La
presencia de taninos en la dieta causa una disminucién en la
retencién de nitrégeno en animales y humanos (Redi vy
Pierson, 1985).

Se ha reportado que los complejos tanino-proteina son los
responsables de la disminucién del crecimiento, . baia
digestibilidad de la proteina, disminucién de . la-.
disponibilidad de aminodcidos y aumento 'del nitrdgeno fecal
(Redl y Pierson, 1985).

También se ha repertado una marcada disminucién de 1la
hemoglobina en la sangre de ratas alimentadas con 4cido

tanico. Algunos autores proponen que este fendmeno se.debe a. o

la ® formacidén de complejos = Fe-taninos que reduce la
disponlbllidad del Fe (Redi y Pierson, 1985). o

Es de esperarse también inhibicién de las enzimas digestivas

por. los tanincs en vista de su’ afinidad para formar:. .-

“complejos con proteinas (Singleton y Kratzer, 1973):

- La inhibicién de enzimas por taninos esta reportada como del e

‘tipo no competitivo y se cree que es causada .por una unién

no especifica de los taninos con las en21mas.rLa dism1nuc1én_f.'ﬁ
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en la actividad de la enzima puede deberse también a la
unién de los taninos con el substrato y la subsecuente
resistencia del complejo con el substrato a la hidrélisis
(Redi y Pierson, 1985).

Los taninos pueden provocar efectos deletereos en el tracto
gastrointestinal de los animales cuando estan presentes en
cantidades suficientes siendo, entre otros, pérdida de 1la
mucosa, edema epitelial, irritacioén y ruptura del tejido del
tracto; este puede a su vez facilitar la absorcion de
taninos aumentando su toxicidad (Redi y Pierson, 1985).

Mientras que alqunos signos de intoxicacidn por acido tanico
pueden presentarse en humanos gdue consuman, por ejemplo
grandes cantidades de té negro, estd en duda si se podria
retener suficiente acido tanico en el tracto
gastrointestinal para producir 1la muerte. Los casos de
muerte registrados en humanos han ocurrido por su uso en
cantidades excesivas aplicado localmente a quemaduras o
adicionado al sulfato de bario en enemas para
radiodiagndéstico (Boyd, 1976).

Los valores de dosis letal LDg, en ratas, ratones y conejos
después de administrarles una dosis oral tnica de 4&cido
tanico varia de 2.25 a 6 g/Kg de peso corporal {Boyd, 1976).

En opinion de Swain (1979), los taninos constituyen el
grupo mds importante de metabolitos secundarios involucrados
en la defensa de la planta. Cuando un animal come una planta
gque contiene taninos, estos se unen a las proteinas, lo que
provoca una reduccién en su disponibilidad o la inhibicién
de las enzimas. Dado que las proteinas vegetales son en
dltima instancia, la principal fuente de aminoacidos
dietarios para los herviboros, carnivoros y animales que se .
alimentan de detritus, cualquier factor que reduzca su valor
nutritivo debe tener un efecto dramatico en todo el
ecosistenma.

De acuerdo con - algunos otros autores, una propiedad
relevante de los taninos es su astringencia. Esta propiedad
provoca por un ladeo, gque los tejidos vegetales no sean bien
.aceptados ya gue los taninos precipitan las proteinas de la
saliva dando a 'la planta un sabor desagradable. Por otro
lado, 1los taninos impiden la invasidén de 1los organlsmos
paridsitos al tejido de la planta inmovilizando las enzimas
extracelulares gue producen estos organismos para ayudarse a

atravesar las paredes celulares exteriores., En otros casos.

los taninos se unen a otras macromoléculas 1mportantes del
metabollsmo de los paréasitos.
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Se cree que la capacidad gque poseen varias plantas de
resistir al ataque de microorganismos y virus se deba a la
asociacién de estos polifenoles con los componentes
protéicos de los virus. De una forma parecida, cuando los
taninos se polimerizan, forman una barrera protectora que
previene el ataque microbiano, Este cambic ocurre
invariablemente en lugares en donde ha ocurrido dano fisico.

otra hipdtesis sugiere due los taninos vegetales ejercen una
funcidén reguladora inhibiendo el crecimiento causado por las
giberelinas.

Los taninos también tienen influencia en el desarrolleo de
los perfiles del suelo, afectando la manera en la cual la
materia orgdnica del suelo es descompuesta. Estos efectos se
deben a la capacidad de los taninos vegetales de combinarse
con los minerales y la materia organica y a la resistencia
del conmplejo resultante al ataque por microbios. Esta
propiedad puede ser ecoldgicamente significativa dado que
algunas plantas dominan completamente la vegetacidén de
cierto habitat. Cuando estas plantas mueren,; los polifenoles
- presentes pueden bien ayudar a producir un suelo en donde
s6lo su progenie puede prosperar. Alternativamente el mismo
resultado puede producirse por el efecto fitotdxico que
los taninos ejercen una vez que son lixiviados de la planta
al suelo del entorno (Haslam, 1981).

Se han probado muchos tratamientos quimicos y métodos  de
procesamiento para eliminar los taninos de los frijoles.
Estos incluyen la eliminacién fisica de la testa o cubierta
de la semilla, el remojo, la coccién, la germinacién, 1la
hibridizacién y seleccién controlada, la adicién.de agentes
que ayuden a la detoxificacidén metabolica de -los  taninos y
el tratamiento quimico de estos (Redi y Pierson, 1985).




4. MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en las instalaciones
de la Divisién de Nutricion y. ciencia de los Alimentos
del Instituto Nacional de la Nutricidn Salvador Zubiran.

La plantas utilizadas para  este estudic fueron
proporcionadas por el Laboratorio de Etnobotédnica del
Jardin Botanico de la U.N.A.M.

La zona de colecta de las plantas fue el municipio de
Alcozauca, en el estado de Guerrero. Ver figura 9.

4.1 PREPARACION DE LA MUZESTRA

Las plantas fueron traidas del campo envueltas en papel
aluminio, en bolsas de plastico bien cerradas y dentro de
hieleras, tratando de conservar su humedad original,.

-En el 1laboratorioc se efectud la eliminacién manual del
material ajeno al estudio, asi como también de las partes
de las plantas dque se encontraban en mal estado
(marchitas, con manchas o clordéticas).

Con el fin de conservar el material para las diversas
determinaciones, las plantas se deshidrataron
colocadndolas sobre charolas de aluminio, en una estufa de
aire APEX, a una temperatura no mayor a 55 °C, durante
aproximadamente 5 horas.

Una porcidén de cada una de las cuatro especies se separod
- para efectuar la determinacidn de la humedad real.

Una vez deshidratadas, las plantas se molieron en un
molino General Electric y se almacenaron en bolsas de
pléastico debidamente etiquetadas.

La porcion comestible y analizada en este trabajo de
Leucaena macrophylla comprende tanto las hojas y tallos
tiernos como los botones florales, mientras que la
porcién comestible de Anoda gristata, Crotalaria pumila vy
Euphorbia graminea comprende las hojas, tallos tiernos 'y
flores. En el caso de Crotalaria, también se incluyeron
las vainas sin semillas.

63
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4.2 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

El sistema Weende o analisis proximal consiste en un
conjunto de determinaciones de laboratorio que pretenden
evaluar en forma global, cada grupoc de los nutrimentos
que contiene un alimento. Consta de las siguientes
determinaciones: humedad, extracto etéreo, fibra cruda,
proteina, cenizas y extracto libre de nitrdégeno (Sosa de
Pro, 1979).

El cuadro 3 sefala los componentes de cada determinacién
Yy el grupo del nutrimentos al cual pertenecen. Todas las
determinaciones excepto la humedad pueden contener mas de
un compuesto quimico.

4.2.1 HUMEDAD
Método 7.007 ROAC (AOAC, 1984).

Esta técnica se basa en la evaporacién total del agua de
‘la muestra mediante aplicacidén de calor en una estufa a
100 - 105 °9C hasta peso constante. Se considera ‘que la
pérdida de peso es agua. (Sosa de Pro, 1979).

4.2.2 CENIZAS
Método 7.009 (AOAC, 1984).

Esta determinacién se basa en someter la  muestra a
. combustién entre 550 y 600 °C. La materia organica es’
oxidada, y al residuo que contiene la materia mineral se !
le llama cenizas (Sosa de Pro, 1979). ' S

500-600 °c = T
-~ Muestra —-—-—-——-—-——eeo > €O, + H,0 + Materia inorganica




CUADRO 3

COMPOSICION DE LAS DIFERENTES DETERMINACIONES DEL ANALISIS
PROXIMAYT. ( Mc. Donald, 1973 )

Nutrimento Determinacidn del Compuestos quimicos
Andlisis Proximal tedricamente presentes
en cada determinacidn.

Agua Humedad Agua

Lipidos Extracto Etéreo Grasas, aceites, ceras,

: fosfatidos, cerebrdsidos.
lipoproteinas, pigmentos
liposolubles (carotenos,
clorofilas, xantofilasx)
esteroles y  vitaminas .
liposolubles (A, D, Ey

K).
Carbohidra Fibra cruda Celulosa, hemicelulosa yi
. tos. : lignina.
Extracto libre Mono, di y trisacaridos,
de nitrdgeno pectinas, almidones, re-

sinas, d&cidos organicos
hidrosolubles y vitami~=-
nas hidrosolubles.

Proteinas Proteina cruda Proteinas, aminoacidos,

‘ ' compuestos organicos ni-
tregenados no protéicos
como  aminas, -vitaminas’
del complejo B, ‘acidos:
nucléicos y glucédsidos
nitrogenados,. -compuestos .:

- inorganicos nitrogenados
como sales de amonio,
hidréxido de amonio,
‘amoniaco, nitratos' y ni-
tritos.:

Minerales Cenizas . , Compuestos de Ca, K, Mg,
C Na, P, Fe, Mn, Ci, S,
Cu, Co, 2Zn, Mo,vSe/ Si.f

* Las clorofilas Yy xantofllas carecen de. valor nutritlvo

aunque puden  tener importancia en 'la produccidn avicela’ -

-....porque son:empleadas: en- la pigmentacidn de 1la piel de pollo T
Yy la yema de huevo. ) e
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4.2.3 EXTRACTO ETEREO
"Método 7.060 (AOAC, 1984).

Este métnde se fundamenta en la extraccién continua
mediante calor de todas las substancias solubles en éter
etilico anhidro provenienetes de una muestra seca (Sosa
de Pro, 1979).

4.2.4 PROTEINA
Método 2.057 (AOAC, 1984).

Este método esta basado en varias reacciones: la primera
es una reaccién de odxido-reduccidén mediante un oxidante
fusrte, el H,SO, concentrado. A esta reaccién se le llamd
digestidn. s compuestos gque contienen carbono son
oxidados a CO, y H,0 por el H,S0, y este ultimo se reduce
a S0, compuesto que reduce el nitrégene proveniente de
‘ compuestos organicos e inorgdnicos a NH este NHq en
presencia de H,50; se convierte en %4)2 504. Esta
reaccién se efectia en presencia una mezcla
catalizadora de Na,S04 compuesto que se emplea para
incrementar el punto de ebullicidén del H 2804 Y CusSo, 5H
que acelera la reacceidn. La reaccidn que se efectua en fa
digestién es la siguiente:

Sgbstancias + 2Hy80, ---=> €O, + 50, + (NH4), 80, + H,0
nitrogenadas

Obtenido el (NH4) se hace reaccionar con una
solucidn concentraé% de NaOH para formar el NH4, la
reaccién es la siguiente:

(NH;), 804 + 2NaOH —-===-= ~~>  2NH; + Na,S50, + 2H20"'

El NHq obtenido que es un gas, se destila por arrastre de;
vapor y se recibe en una solucién de H4BO,

______________ +
3NH4 + HqBO; - > 3NH, +  BOj
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El H4BO, cede un protén al NH, que es una base y se forma
3 3 p

el ion amonio y el idn borato. En virtud de que por cada

atomo de N presente se forma un idn BO; 7, este puede

neutralizarse con una solucién valorada de Hcl y en forma

indirecta conocer el contenido de N.

la reaccidén de neutralizacidn es la siguiente:
BO3”  + 3JHCL =—====—m——ee- > HqBO; + Cl

Cuando todo el BO3 ha sido neutralizado se termina la
reaccisén cuyo punto final es sefialado por un indicador.

Una vez conocidoe el contenido de nitrogeno, la proteina
se estimé multiplicando este valor por el factor 6.25
(Sosa de Pro, 1979).

4.2.5 FIBRA CRUDA
‘Método 7.066 (AOAC, 1984).

Este método consiste en someter 1la mnuestra seca y
desengrasada a una primera digestidn acida ¥
posteriormente a una segunda digestidén alcalina. La
materia orgdnica del resido obtenido se considera el
contenido de fibra cruda (Sosa de Pro, 1979).

4.2.6. EXTRACTO LIBRE DE MITROGENO

Si se suman los porcentajes de humedad, cenizas, extracto -
etéreo, proteina y fibra cruda, y el total se resta de
100, se puede - suponer gue la . diferencia  son 1los
carbohidratos asimilables. ‘

4.3 DETERMINACION DE LAS FRACCIONES DE LA FIBRA
{Van Soest, 1963., Van Soest, 1967 y Van Soest, 1968 ),
Este método consiste en someter la muestra primeramente a

una reaccidn con una solucién detergente de pH neutro, la
cual rompe las paredes celnlares vegetales y 11bera el
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contenido celular. En este proceso se evaluaron los
nutrimentos solubles que poseen un  alto gradeo de
disponibilidad. El1 residuo lo constituyen las paredes
celulares.

En la segunda etapa del procedimiento se analizé 1la
composicién de la fraccidén insoluble (paredes celulares).
Para ello la muestra se. sometiéd a reflujo con una.
solucién detergente en medio dcido. E1 detergente
disuelve el contenido celular y las hemicelulosas. La
diferencia entre el valor de las paredes celulares y el
- valor de este residuo, conocido como fibra detergente
dcido, es una cuantificacidn de las hemicelulosas en el
alimento. La determinacién de la fibra detergente acido
es un paso intermedio para la determinacidén de lignina y
celulosa.

El residuo que quedé del tratamiento con el detergente
dcido fue tratado posteriormente para determinar en é1 la
cantidad de lignina y celulosa. La lignina contenida en
la fibra detergente Acido se hizo reaccionar con una
solucién combinada de &cido acético y. permanganato de
potasio (KMnO4). Dado que la lignina es oxidada por esta
solucidén, la pérdida de peso se  considera como ‘el
contenido de lignina. La celulosa se cuantificeé
incinerando el residuo anterior,

4.4 DETERMINACION DE MINERALES

(Perkin - Elmer, 1982).

pigestién

Se pesd por duplicado 0.5 g de cada una de-las harinas y

. se colocaron en matraces Kjeldhal -de 25 ml Se ‘les:
-7agregaron’ 5 ml de HNO5 concentrado y se dejaron reposar
durante 12 horas a emperatura ambiente.  Pasado . este-
tiempo se inicié la digestién-a una temperatura .entre 60 .
y .70 9c durante aproximadamente una hora. Una vez que: . 'la
produccién de humos de NO, cesd, se le agregaron’ 2. ml.de. - .
dcido percldrico al 70%. Nuevamente se digirid, pero esta
vez aumentando la temperatura, aproximadamente a 150 ©c,

“hasta ‘que la ~ solucidén quedd incolora. Posteriormente se
evaporé el 4cido casi hasta sequedad. Se dejé enfriar un -
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poco y se le agregaron 2 ml de HCl concentrado, después
de esto se dejé reflujar unos cuantes minutos. Por
ultimo se aford a 25 ml con agua desmineralizada y se
filtrd a través de papel Whatmann del N® 40, el filtrado
se conservé en frascos de plastico.

Las nmuestras digeridas se analizaron mediante un
espectrofotémetro de absorcidén atdmica, Perkin Elmer
Modelo 2380, con flama de acetileno - aire.

la solucidn pasa a través de una flama que sirve para
dispersar las moléculas en dtomos individuales., 1Ia
radiacidn de una lampara catddica pasa a través de la
flama y los aAtomos absorben parte de esta radiacidon en
unas longitudes de onda especificas para cada elemento.

4.5 DETERMINACION DE 1OS8 COMPUESTOS TOXICOB

4.5.1 ALCALOIDES
(Dominguez, 1988).

Las soluciones de varios 4cidos de metales pesados; como
el fosfomolibdico, silicotingstico ¥y cloroplatinico,
forman precipitados con la mayoria de los alcaloides,
igualmente el mercuriyoduro de potasio, el yoduro: de
bismuto y el yodo-yoduro de potasio. Estas soluciones
. preparadas en condiciones especificas forman parte de los
reactivos de alcaloides. Como la ausencia de precipitados
" ‘es indicativa de dque no hay alcaloides, se usan estos
reactivos como prueba presuntiva de su presencia.

Extraccion

‘Se pesaron 5 g de la muestra seca y desengrasada y se
colocaron en matraces Erlen-Meyer de 50°  ml,
posteriormente se les agregaron 20 ml ‘de HCl al 1%. Los,
matraces se colocaron en un bafio de agua a 80 °C durante .
4 horas agitando periédicamente. Finalmente la suspensidn.
se ‘dejé enfriar y se filtré. E1 filtrado. recolectado no:
fue mayor de 2 ml cen el fin de que los alcalo:.des se
encontraran en una concentracion detectable,
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Determinacidn

En tubos de ensaye se colocaron 0.2 ml del filtrado y se
les agregé 0.1 ml de los reactivos por separado. La
presencia de un precipitado caracteristico indica que la
prueba es positiva. Los resultados se reportaron como
abundante (+++), moderado (++), escaso o dudoso (+) ¥

negativo (-).

Los reactivos utilizados para la determinacion
cualitativa de los alcaloides en este trabajo fueron:

- Reactivo de Meyer ( Yoduro de potasio )
Forma precipitados de color blanco

-~ Reactivo de Dragendorff ( Yodurc de bismuto )
FPorma precipitados de color anaranjadc marrodn

- Reactivo de Wagner ( Yodo - yoduro de potasio )
Forma precipitados floculentos de color marrén

- Reactivo de Sonnenschein ( Acido fosfomolibdico )
Forma precipitados de color amarillo. Los reductores
dan color azul.

4.5.2 GLUCOBIDOS8 CIANOGENICOSB
Método 26.149 (AOAC, 1984).

Esta determinacidn se basa en el cambio de color que se
puede apreciar en un papel indicador sensible al cambio
de pH; este cambio ocurre cuando se libera el HCN de 1la
muestra hidrolizada.

La presencia de HCN se detectd por 1la reaccién de
Guinard, para ello se cortaron tiras de papel filtro de
aproximadamente 1 cm de ancho las cuales se sumergieron
‘en- una solucién de A&cido picrico al 1% y se secaron.
Posteriormente se introdujeron en una solucidn de
carbonato de sodio y nuevamente se dejaron secar. De 2 a
3 g de la muestra se colocaron en un tubo de ensaye y se
humedecieron con unas gotas de agua. Se agregaron después
unas .gotas de cloroformo. Una tira del papel filtro ya
tratado se colocd por encima de la muestra y se tapd el
tubo . fuertemente, Los tubos fueron colocados ‘en una
estufa a una temperatura aproximada de 37 9C. durante 3
horas. .
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Si el tejido de la planta ' contiene glucdsidos
cianogénicos, el papel se torna gradualmente naranja y
después rojo ladrillo. La rapidez del cambio depende de
la cantidad de HCN libre que se encuentre presente.

Simultaneamente se corrid un testige que contenia cianure
de potasio en el que se observé el cambio de color.

La prueba de Guinard es positiva si el material contiene
aproximadamente 50 ug /g (Montgomery, 1978}.

4.5.3 HEMAGLUTININAS
(Contreras y Tagle, 1978).

Esta determinacién se basa en la capacidad que tienen las
hemaglutininas de aglutinar globulos rojos de distintos
animales o grupos sanguineos.

Extraccion

Un gramo de la muestra se colocdé en 10 ml de suero salino
comercial y se extrajé durante 2 horas con agitacién
" lenta, pasado este tiempo se centrifugéd a 2500 RPM
durante 15 minutos. Finalmente se dejé reposar a (4 ©c).
durante 12 horas.

Preparacién de los eritrocites

Aproximadamente 5 ml de sangre de bovino, conejo y
humano, previamente desfibrinada con perlas de vidrio, se
lavaron 3 veces . con 10 ml. de suero salino, homogenizando
'y .centrifugando a 2000 RPM durante 10 minutéds entre cada
- lavado. El paquete - de. eritrocitos se llevé 'a ‘una
concentracién final de 6% con.  suero salino. A
continuacién 9 ml de la suspensidén de eritrocitos 'se
trataron con 1 ml de solucién de tripsina ({ Sigma-) al -
0.1 % en suero salino y se dejaron reposar por una hora a
37 %c. Ppasado este tiempo se lavaron '3 .veces  con suero
salino, 1levandolos . siempre a la misma concentracidn:
inicial ( 6% ). : ) '



72

Determinacién

Un volumen de 0.025 ml del extracto inicial se diluyd
sucesivamente con suero salino en un equipo "Micro-titer"
agregando posteriormente sobre <cada una de estas
diluciones un volumen de 0.025 ml de la suspensidn de
eritrocitos. La lectura se realizd después de 1 hora de
la adicidén de los glébulos, considerdndose positiva 1la
dilucién en que la aglutinacion era evidente a simple
vista.

4.5.4 INHIBIDOR DE TRIPSINA
(Hamerstrand et al., 1981 y Kakade et al., 1974)

Una cantic¢ad conocida de tripsina se pone en contacto con
un extracto de la muestra durante -un cierto tiempo,
después del cual se hace reaccionar la tripsina que aun
queda libre con BAPA para obtener un compuesto colorido
que es proporcional a la cantidad de tripsina inhibida.

Reactivos

Buffer de Tris

Se disolvieron 1.21 g de tris (hidroximetil amino metano)
Yy 0.59 g de CaCl, 2H,0 en 180 nl de agua destilada. El1 pH
fue ajustado a 3.2 con HC1 1 N y finalmente se llevd a
200 ml con agua destilada. Previo a su uso la solucién
se calentd a 37 °C en un bafio de agua.

BAPA

0.08 g de ‘BAPA ( Clorhidrato de benzoil - DL arginina - p
nitroanilida ) ( Merck ) fueron disueltos en 2 ml de
dimetil sulféxido y llevados posteriormente a 200 ml con
“buffer de tris. ,
Solucidén de Tripsina

Se colocaron 0.004 g de tripsina ( Sigma ) en un matraz:
‘volumétrico de 200 ml y se aford con HCl 0.001 N.

"Bxtraccidn

Un gramo de la muestra se extrajo con 50 ml de NaCH
0.01 N durante 3 horas con agitacidén constante, el pH se
ajusté entre 8.4 y 10. La suspensién se diluyd
posteriormente de’ tal manera que 2 ml del extracto
inhibieran del 40 al 60% de la tripsina utilizada como
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standard en el andlisis. Esto se logré haciendo una
dilucidén 1:1 ( 1 ml del extracto + 1 ml de agua ) para
las muestras de Euphorbia y Crotalaria, una diluciodén 1:13
(1 ml del extracto + 13 ml de agua ) para la muestra de
Leucaena y utilizando el extracto sin diluir, en a2
muestra de Ancda.

Determinacidn

Dos mililitros del extracto diluido de cada una de las
muestras se colocaron en tubos de ensaye y se les
agregaron 2 ml de la solucién de tripsina, los tubos
fueron colocados en un bafio de agua a 37 ©¢ pPor unos
minutos. Posteriormente a cada tubo se le afadieron 5 ml
de la solucion de BAPA a 37 °c, y se agitaron con un
agitador Vortex, dejandolos incubar nuevamente a 37 °cC.
Exactamente 10 minutos después la reaccidn se pard
afiadiendo 1 ml de acido acético al 30%. Después de agitar
los tubos intensamente, el contenido se filtré a través
de papel Whatman N¢* 3 y la absorbancia del filtrado se
leyé a 410 nm contra un blanco de reactivos, en un
espectrofotdmetro Baush & Lomb Spectronic 70.

El blanco de reactivos se prepard afadiendo 1 mi de &dcido
acético al 30% a un tubo de ensaye que contenia 2 ml de,
agua ¥y 2 ml de tripsina, posteriormente se agregaron 5 ml
de la solucidn de BAPA.

Debido a que los extractos de las muestras mostraron

absorbancia a 410 nm se prepard un blanco de nuestra

afiadiendo-5 ml de la sclucidén de BAPA a 2 ml del extracto

de la muestra, los tubos se incubaron a 37 ¢ por 10

‘minutos y posteriormente se le afadié 1 ml de Acide

acético seguido por la adicién de 2 ml de tripsina. E1 .
valor de la absorbancia del blanco de muestra se resté al

valor de la absorbancia del problema.

Expresidén de actividad

Una unidad de tripsina se define como el aumento de. 0.01
unidades de absorbancia a 410 nm. por 10 ml de la mezcla
de ~ reaccidén, bajo las condiciones que se describen
arriba. La actividad del inhibidor de tripsina se expresa
en términos de unidad de tripsina inhibida (TIU)
(Hamerstrand et al., 1981).
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4.5.5 MIMOSINA
(Brewbaker y Kaye, 1981 y Whitehouse et al., 1983).

Este método consiste en la medicidn de la absorbancia del
complejo coloridec mimosina~cloruro de fierro, después de
la eliminacién del material interferente por medio de
carbdn activado.

Reactivos
Solucién de HC1l 0.1 N.

Carbdn activado

1.5 g de carbén activado se disolvieron en 1°'1 de HCL
0.1 N. Este se mantuvo en suspensién durante su uso
mediante un agitador magnético.

Solucidén diluida de EDTA .
1 g de Na, EDTA 2H,0 se disolvid en 4 1 de agua.

Solucién de Cloruro de Fierro
Se disolvieron 4 g de FeCly 6H,0 en 500 ml de HCl 0.1 N.

Determinacion

Un gramo de la muecstra se colocd en un matraz volumétrlco
de 100 ml Yy se aford con HCl 0.1 N.

Una alicuota de 10 ml del extracto se colocéd en un tubo
de ensaye con rosca Yy se le agregaron 15 ml de la
solucidén de carbdén activado, después- de agitar se le
colocd en bafio maria por 15 minutos. Posteriormente se
filtré a través de papel Whatman N¢ 2, se tomé una
alicuota de 0.5 del filtrado y se le agregd 1.5 ml de HCLl
0.1-N, 5 ml de EDTA'y 1 ml de la solucidén de cloruxo .de -
fierro, 'Las muestras permanecieron 15 minutos en ‘la‘’’
‘obscuridad ' antes de proceder con la lectura. Finalmente
se . leyé la absorbancia a 535 nm en un espectrofotometro'
Baush & Lomb Spectronic 70. : _
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4.5.6 BSAPONINAS
Método cualitativo de Monroe (Monroe, 1952).

Fsta determinacidén se basa en la propiedad que presentan
las saponinas de formar abundante espuma al agitar sus
soluciones.

Determinacién

Se .colocaron 0.1 g de la muestra desengrasada en tubos de
ensaye. Se adicionarcn 5 ml de agua y se agito durante 1
minuto en un agitador Vortex a la maxima velocidad.
Posteriormente se dejd reposar durante 15 minutos. Pasado
este tiempo se observé la altura y caracteristicas de la
espuma y se compard contra un patrodn.

4

4.5.7 TANINOS
Método 9.110 (AOAC, 1984).

Esta - determinacidén - se basa Ven la medicidn de 1la
absorbancia del complejo colorido que se produce por -
reaccién de los taninos con el reactivo de Folin-Denis

Reactivos

Reactivo de Folin-Denis .

A 750 ml. de agua se le agregaron 100 g de tungstato de

- sodio (NajWo, 2H,0), 20 g de dcido fosfomolibdico y 50 ml

de dcido fosforlco (H;POy,) . Esta solucidén se refluja por = -
2 horas, se enfrid, y por ultlmo se aforé a 1 1. o

Solucién Saturada de Carbonato de’ Sodlo

‘A 11 de agua se le agregaron 350 g de carbonato ‘de ‘sodio "
‘anhidro (Na,CO3) calentando a 70-80 Oc para’facilitar la -~
“ disolucidn. La soluczén se dejé reposar durante 12 horas. ' .

.Solucidn Standard de Acido Tanico ) : S
100 mg de dcido tdnico (014H1009) (Técnica Quimica) se .-
dlsolv1eron en 1 1 de agua. . S
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Preparacién de la curva patrdn

Se pipetearon alicuotas de 0.5 a 8 ml de la solucidn
standard de d&cido tanico en matraces volumétricos de 50
ml que contenian 35 ml de agua. Se les agregd 5 ml .del
reactivo de Folin-Denis y 10 ml de la solucidn de Na,COj.
Por ultimo se aforaron a 50 ml con agua destilada. Como
esta solucidén se encontraba turbia hubo necesidad de
filtrar, desechando los primeros mililitros del filtrado.
Después de 30 minutos en reposo, se determiné la
absorbancia en un espectrofotdémetro Gilford Modelo 250,
a 760 nm.

Extraccidén de la muestra

Para la extraccidn se colocaron 0.5 g de muestra en tubos
de  centrifuga y se les agregaron 20 ml»  de NaOH
0.05 M. Los tubos se «c¢olocaron en Dbano de agua a
100 °c  durante 1 hora, posteriormente se centrifugé a
3000 RPM durante 10 minutos.

Determinacidén

En matraces aforados de 50 ml se colocaron por separado
0.5 ml del extracto de las muestras de Anoda, Crotalaria
y Euphorbia y 0.5 ml del extracto diluido 1:10 de 1la
muestra de Leucaena. Posteriormente se agregaron 5 ml del
reactivo de Folin-Denis y 10 ml de Na,CO5 Yy se aford con
agua = destilada. Después de 30 minutos se leyé la
absorbancia  a 760 nm contra un blanco de reactivos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis quimico proximal de las
harinas se muestran en el cuadro 4.

La determinacién de la humedad de las plantas frescas se
dificultd ya que durante el corte y el traslado del campo
al laboratorio, las plantas perdieron humedad que no fué
posible cuantificar.

Los valores de humedad de las plantas frescas resultaron
similares para 1las cuatro especies. Estos son: Ancda
cristata 83.11%, Crotalaria pumila 78.56%, Euphorbia
graminea 81.38 % y Leucaena macrophylla 74.91 %,

Los porcentajes de cenizas indican un alto contenido de
minerales ‘como se corrobord en el andlisis de los
minerales. La planta con mayor contenido de cenizas es
Ancda con 12.96%, 1le siguen en orden descendente
Fuphorbia con 11.31%, Crotalaria con 7.26% y Leucaena con
5.11%

En el caso de Anoda, Crotalaria y Euphorbia, 1la presencia
de cenizas. blancas nos daba un indicio del alto contenido
de calcieo al realizar la determinacidén de cenizas.

Los valores del extracto etéreo obtenidos durante el
analisis muestran un contenido de grasas bajo tal y
como se esperaba, dado que se trabajd principalmente con
hojas; los valores varian entre 2.31% y 4.61%.

Los resultados muestran que el contenido de proteina de
las harinas varia significativamente entre las especies,.
siendo el valor mas alto el de Leucaena con 33.8% .y el
mas bajo el ‘de Euphorbia con 10.25%. El contenido de
proteina de Leucaena resulta muy importante si se
compara, por un lado con el de la alfalfa Medicago
‘sativa  de 17.5% considerada como uno de los mejores
forrajes, .y por otro con el de la espinaca Spinacea
oleracea de 21.59% (Gupta, 1988). Crotalaria y Anoda

también contienen cantidades importantes de proteina.

La fibra siempre se ha visto como un residuo no nutricio.:

' Actualmente se ha ' reconocido su importancia . como

componente de la alimentacidn ya que contribuye al buen
funcionamiento intestinal. En este estudio los valores de
fibra = cruda variaron entre 13.31% (Leucaena) y -26%
(Crotalaria). La composicién de la fibra se discutird mds
.adelante. ' :



ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

CUADRDO

4

DE LAS HARINAS

HUMEDAD CENIZAS EXTRACTO PROTEINA FIBRA E.L.N.
% £ ETEREO % % ' CRUDA % %
. 7.63 12.96 4.15 21.26 19.54 35.67
Anoda cristata
s=0.185 s<0.076 s=0.006 s=0.37 5=0,405
7.26 7.26 2.39 18.53 26.00 38.56
Crotalaria pumila
s=0, 121 s=0, 165 5=0,208 5=0.64 8=0,225
. 7.96 11.31 4.61 10.25 18.10 47.77
Euphorbia graminea
s=0,453 s5=0.265 5=0.311 s=0.099 5=0.349
: _ ‘ 7.54 5.11 2.31 33.8 13.31°
Leucaena macrophylla :
R s=0.176 s=0.157 s=0.085 5=0.363 s=1.31

* Cada valor es la media de las determinaciones realizadas pdr tripliCAdo

ELN = Extracto Libre de Nitrégeno
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Es importante sehalar gque a pesar de que los resultados
del analisis quimico proximal obtenidos en este trabajo
ne coinciden con 1los reportados por Viveros y Casas
(1985) para Anoda Yy Euphorbia, estos se acercan mucho;
las diferencias pueden atribuirse a varios factares entre
los que se pueden destacar, el tipo de suelo, la edad de
la planta, la madurez de las hojas y tallos, etc.

Es conveniente mencionar aqui que en este trabajo, la
porcidén analizada de cada planta comprende no solamente
las hojas y tallos tiernos sino que también se incluyen
botones florales, en el caso de Leucaena, las flores en
Euphorbia y Anoda y las flores y vainas vacias en el caso
de Crotalaria. Esto puede influir en los resultados
debido a gque el contenido tanto de 1los elementos
nutricics como el de los factores téxicos, varia en las
diferentes estructuras de 1la planta. Viveros y Casas
(1985) no reportan que estructuras analizaron.

Los resultados de la determinacidn de las fracciones de
fibra se muestran en el cuadro 5, pudiéndese observar
gran similitud entre las diferentes especies, Estos datos
también revelan un contenido de celulosa, hemicelulosa. y
lignina relativamente alto, lo cual puede deberse al
estado de maduracidén de las plantas.

conforme la planta madura, el contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina aumenta haciéndola menos -accesible
como alimento debido a su fibrosidad y su- baja
digestibilidad. Es por esta razén que los guelites se
comen en estado inmaduro o tiernos.

Los constituyentes de ‘las células vegetales son
-generalmente aprovechables tanto por = los rumiantes como
por ‘los no rumiantes; sin embargo, los componentes de la
. pared celular (hemicelulosa, celuleosa y lignina) pueden- i
_aprovecharse  parcialmente o no ser aprovechados . en .. ... :=
absoluto. Las enzimas que hidrolizan a la celulosa y a-la
hemicelulosa no son = secretadas por = los animales
-superiores, y existe una considerable diferencia en:la-
capacidad para utilizar estos carbohidratos estructurales’
entre los rumiantes y 1los no rumiantes.  (Van  Soest; "
1967) . , = ‘

Los resultados del andlisis de minerales se presentan en'
el cuadro 6.




CUADRO 5

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LAS FRACCIONES DE FIBRA DE LAS HARINAS

PAREDES | CONTENIDO | FIBRA DETERGENTE | HEMICELULOSA | LIGNINA | CELULOSA | .-
CELULARES | CELULAR ACIDO % % %
% % %
. Anoda cristata 27.84 72.16 25.49 2.35 8.93 16.02-
s= 0.910 s = 1.01 s= 1.01 =0.375 | §=1.097.
“Crotalaria pumila 28.51 71.49 24.81 3.70 “7.11 | 14.67 )
s= 0.410 s = 0.957 s= 0.957 5=0.646 | 5=0.035
Euphorbia graminea 29.86 70.14 24.68 5.18 7.98 | 16.68
' s= 0.493 s = 0.173 s= 0.173 §=0.540 | -§=0.570 "
Leucaena macrophylla 25.03 75.14 20.98 3.88 1262 )0
A o s= 1.36 s = 1.19 : s= 1.19 : '

 ,*' cada valor es la media de las determinaciones realizadas por triplicado



CUADRO &

RESULTADOS DEL ANALISIS DE MINERALES EN LAS HARINAS
(mg / 100 g )

Ca Fe Mg Zn
Anoda g¢ristata 2545 20.62 436.6 8.15
Crotalaria pumila 1066 71.4 210.1 4.39
Euphorbia graminea 2373 8.20 344.0 4.32
Leucaéna macrophylla 373 10.75 194.7
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Anoda cristata resulté ser la especie con mayor contenido
de Ca (2545 mg/l00g), Mg (436 mg/100g) y 2n (8.15
mg/100qg).

La especie mds rica en Fe¢ es Crotalarig con 71.4 mg por
100 g y la de menor contenido Euphorbia con 8.2 mg por
100 g. La espinaca, considerada como una fuente natural
de Fe contiene 35 mg por 100 g (Gupta, 1988). -

El contenido de minerales de una -planta depende
directamente de varios factores como son el tipo de
suelo, condiciones de cultive, etc.

Uno de 1los principales problemas en la explotacién
nutricicnal de los quelites es la presencia de principios
antinutricios y téxicos.

El cuadro 7 muestra los resultados de la determinacidn
cualitativa de alcaloides los cuales 'se encuentran en
todas las especies estudiadas; esto podia esperarse dado
“que se tienen reportes de 'que tanto los géneros
Crotalaria como Leucaena y Euphorbia contienen diversos
“tipos de alcaloides (Robert, 1970).

El reactive de Sonnenshein dié prueba positiva en el caso
de -Crotalaria y Leucaena, pero se considera que el
significado de esto no representa un riesgo considerable
dado que con el resto de los reactivos no dié pruebas’

abundantes. Es importante senalar aqui que los
precipitados pueden ser causados también por proteinas,
purinas, betainas, coumarinas y algunos polifenoles

(Dominguez, 1988).

Como se aprecia en el cuadro 8, no se detectd 1la
presencia de glucdsidos cianogénicos en ninguna de las
plantas, aungque se debe sefialar que la prueba de Guinard
solamente es positiva si el material  contlene
. aproximadamente 50 pug/g (Montgomery, 1978).

Los resultados de 1la determinacién semicuantitativa de
- hemaglutininas se muestran en el cuadro. 9, en el que se
puede = observar que la actividad hemaglutinante se
presenta uUnicamente en el caso de Crotalaria. :

Se presume gque el contenido de hemaglutininas en
Crotalaria es bajo, dada la dilucidén a la que se produce
aglutinacién, especialmente si ésta se compara. con la
‘dilucidén a la que  presentan aglutinacidn los extractos
de la soya y algunas = especies de Phaseolus c¢rudo
(especies reconocidas por su alto ° contenido en



CUADRO 7

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE ALCALOIDES EN LAS HARINAS *

*

‘+++ - ABUNDANTE

+

++ MODERADO

ESCASO O DUDOSO
NEGATIVO :

REACTIVO DE REACTIVO DE REACTIVO DE REACTIVO DE
MEYER DRAGENDORFT SONNENSHEIN WAGNER
Anoda cristata - ++ ++ +,
Crotalaria pumila - ++ oo
Euphorbia graminea - + -H;
L@Lm_na macrophylla - ++ 4+
i?éportado como presencia de precip:_itados:




CUADRO 8

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE GLUCOBIDOS CIANGGENICOS
EN LAS HARINAS

Anoda cristata NEGATIVO
‘crotalaria pumila NEGATIVO
Euphorbia graminea * NEGATIVO

Leucaena macrophylla o NEGATIVO




CUADRO 9

RESULTADOS DE LA ACTIVIDAD HEMAGLUTINANTE EN LAS HARINAS

ERITROCITOS DE ERITROCITbS DE ERITRdCITOS‘DE
BOVINO CONEJO HUMANO
Aﬁggg cristata - -— ' -
) grotalaria pumila 3% 4% : 3*
'Eughorbia graminea -— - ' -
Léucaena ﬁa;rophvlla - - ) —

* - En cada caso se indica la ultima diluciodn del extracto de‘lé‘piaﬁté"éh_“f ':i
que era evidente la aglutinacidén de los eritrocitos al cabo: de una'hora.
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hemaglutininas) en los que hay aglutinacidn visible hasta
mds alld de 1la doceava dilucion (Contreras y Tagle,
1578) .

Jaffé y Brucher (1972), demostraron gue en loc frijoles,
las hemaglutininas que dan reaccién positiva con gldbulos
rojos de bovino son mucho més téxicas que las gque sdélo la
dan con glébulos rojos de conejo.

En el cuadro 10 se presentan los resultados de 1la
determinacidén del inhibidor de tripsina en dos tipos de
unidades a) mg por gramo de muestra y b) Unidades de
Inhibidor de Tripsina por g de muestra. Se observa que el
nmaximo valor lo presenta Leucaepna con 3.224 ng/g y 6125
UIT/g. Si estos datos se comparan con el contenido de
inhibidor de tripsina de la soya cruda gue contiene entre
70,000 y 100,000 UIT/g (Kakade, 1974), se observa que
los primeros se encuentran muy por debajo de estos
valores. En cuanto al efecto del inhibidor de tripsina en
los animales, existen trabajos que revelan que cuando se
alimentan ratas con soya a la que se le ha destruido
entre el 80 y el 90% de su contenido de inhibidor -de
tripsina, de 6,300 a 10,000 UIT residuales, ya no se
observan efectos deletereos sobre el pancreas, la
digestion y la relacién de eficiencia proteica. Por lo
tanto podemos concluir gue la concentracidén a la que se
‘'encuentra en Leucaena no representa peligro para su
consumo.

Los antecedentes bibliogradficos indican que la mimosina
se encuentra presente aparentemente sdlo en las especies
del género lLeucaena (Brewbaker, 1965). Los resultados de
este trabajo concuerdan con esto vya que ésta
determinacidn resultd positiva uUnicamenente en el caso de
Leucaena con un contenido de 10.68 g/100 g (Ver cuadro
11) . La curva patrdén utilizada para esta determinacioén se
presenta en la figura 17.

" Brewbaker (1985) xreporta un contenido de mimosina para
‘Leucaena macrophylla entre 3.51% y 4.06%; la diferencia
entre estos valores y el obtenido en este trabajo se
puede deber a varios factores entre los que se pueden
enumerar los  siguientes: a) las condiciones de
crecimiento, b) el tipo de tierra, ¢) la época de corte,
d) la madurez de las hojas, etc. Agui también podria
influir el hecho de que Brewbaker determiné el contenido
de mimosina en las hojas, mientras que en este trabajo se
analizaron hojas, tallos tiernos y botones florales. Por
otro 1lado, las ‘plantas analizadas por Brewbaker - son
originarias de Hawaii. .



CUADRO 10

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE INHIBIDOR DE TRIPSINA
: EN LAS HARINAS

mg IT/g muestra UIT/g muestra

Anoda cristata 0.2774 ' 527.5
| crotalaria pumila . 0.4158 790.0
Euphorbia graminea 0.4237 805.0

Leucaena macfoghglla 3.224 - 6125.0
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Figura 17. . curva patrdén de mimosina e




CUADRO 11

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE MIMOSINA EN LAS HARINAS
. ( g/100 g de nmuestra )

Anoda cristata NEGATIVO
Crotalaria pumila NEGATIVO
Euphorbia graminea NEGATIVO

Leucaena macrephylla 10.68
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La concentracién de mimosina varia también seguin las
diferentes variedades de la planta. Brewbaker no sefnala
la subespecie a la que pertenecen los datos gque reporta.

Por su parte TLowry (1981) indica que atn con buenos
métodos de analisis se ha comprobado que es un problema
dar datos significativos del contenido de mimosina en la
" planta ya que en una rama este puede variar de 1.5 a 6%,
dependiendo de la edad y posicidn de la hoja.

Como se puede observar, el contenido de mimosina en
Leucaena es muy alto por lo que puede llegar a constituir
una limitante en su consumo tanto por el hombre como por
los animales.

El cuadro 12 muestra los resultados de la determinacidn
de saponinas. No se detectd la presencia de este
compuesto téxico ni en Euphorbia ni en Leucaena. Anoda y
Crotalaria presentaron trazas.

Por ultimo, en el cuadro 13 se presentan los resultados
de la determinacién de taninos, en donde se observa que
el contenido varia entre 1.26 g por 100 g en el caso de

‘Anoda. y 17.4 g por 100 g en el caso de Leugaena. Este
~ultimo valor puede deberse a la presencia de otro tipo ‘de
compuestos fendlicos gque no necesariamente son taninos.
La  curva patrén utilizada en esta determinacidén. —se
presenta en la figura 18. L )

Lowry ( 1981) indica que las hojas de Leucaena contienen
gran cantidad de taninos que precipitan a las proteinas
asi como también un gran ntmero de pclifenoles méas
simples como los glucésidos flavonoides.

La- eleccidn de plantas con posibilidades como recursos
alimenticios, -no deberd basarse unicamente en su valor.
~nutritivo - sino . también deber& tomar en cuenta ' -sus’
caracteristicas agrondémicas, su aceptabilidad por parte.
de la poblacidn, su distribucién, etc.

-Es importante sefialar dque estas plantas pueden ser -

consumidas frescas o cocidas al vapor. Este ultimo
_tratamiento podria alterar el contenido.  tanto de  los
elementos nutricios como el de los tox1colog1cos por 1o
‘que seria conveniente analizar estas mlsmas especies -en’
este estado. :



CUADRO 12

' RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE SAPONINAS EN LAS

HARINAS
Anoda cristata TRAZAS
" Crotalaria pumila TRAZAS
" Euphorbia graminea NEGATIVO
» Leucaena macrophylla NEGATIVO




CUADRO 13

RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE TANINOS EN LAB HARINAS
( g / 100 g de muestra )

;Anoda cristata 1.26
‘gcrotalaria punila 2.25

Euphorbia graminea - 3.50

Leucaena macrophylia 17.4




ABSORBANCIA (768 nm)
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- Figura 18. _Curva‘patrén de ﬁanino‘s
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Se - puede decir por uUltimo, gque las especies Anoda
cristata, Crotalaria umila, y Euphorbia graminea
contienen valores de proteina relativamente altos en
relacidn a otros vegetales similares, un alto contenido
en minerales Vv ningin compuesto toéxico en suficiente
cantidad como para limitar su uso.

A pesar de ser Leucaena macrophylla la especie con mayor
contenido de proteina, su alte contenido de mimosina y
taninos podria provocar efectos negativos ‘como los
reportados en la literatura. Debido a esto, seria
recomendable:

(a) realizar trabajos orientados a buscar tratamientos
adecuados para eliminar o al menos -disminuir la
concentracién de estos compuestos hasta un nivel no
téxico. :

(b) realizar investigaciones en animales de laboratorio .
para conocer los efectos in vivo de estos compuestos a
diferentes dosis. i

(¢) implementar técnicas como el cultivo selectiﬁo, la. .
hibridizacidén y la manipulacién genética, que produjeran .
" variedades . libres de estos compuestos. L
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6. CONCLUSTONES

Los gquelites representan una importante fuente
nutricional gque esta olvidada y subdesarrollada en México
debido a que:

a) representan una fuente importante de proteinas ¥y
minerales

b) son especies econdmicas, ya gue por ser especies
arvenses requieren muy poco costo para su cultivo

c) no compiten con los cultivos domesticados en los

sistemas agricolas tradicionales sino que son
complementarias
ad) algunas especies empiezan a ser cultivadas vy

representan plantas en proceso de domesticacidn

e) existe gran diversidad de quelites 1los cuales se
pueden desarrollar en diferentes habitats

lLos quelites Anoda cristata, Crotalaria pumila vy
Euphorbia graminea estudiados en este trabajo,
‘representan un importante recurso alimenticio por su
contenido de proteina y minerales y ausencia de factores
téxicos en cantidades que pudieran limitar su uso.

‘Leucaena macrophylla, por su alto contenido en proteina,
pero también alto contenido de taninos y mimosina, debera
ser objeto de futuros trabajos encaminados a buscar
técnicas adecuadas para eliminar o al menos disminuir el
contenido de estos compuestos que limitan su uso por la
poblacidn.
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