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RESUMEN

La extraccion de proteina a partir de residuos agroindustriales, surge como una alternativa de aprovechamiento
y desarrollo de nuevos productos. Para esto, es fundamental conocer su punto isoeléctrico, pH en el cual la pro-
teina presenta su minima solubilidad y por tanto precipita. En el presente trabajo se determiné el pH isoeléctrico
de las proteinas presentes en 4 fuentes foliares: yuca (Manihot esculenta Crantz) variedades verdnica y tai, jatropha
(Jatropha curcas L.) y gmelina (Gmelina arbérea). Para la obtencion de las proteinas se realizo una extraccion alcalina
con NaOH 0,1M; y una precipitacion evaluando tres valores de pH (4,0-4,25- 4,5) y 2 temperaturas (temperatura
ambiente y 50 °C). Todos los precipitados obtenidos a 50 °C presentaron el mayor contenido de proteina. El pH
isoeléctrico para la yuca variedad tai y para la jatropha fue 4,0 y 4,5 respectivamente, siendo el precipitado de
jatropha el que mayor contenido de proteina presento (32,10% BS), seguido por la yuca variedad tai (31,22%) y la
yuca variedad verdnica (27,59%). Esta ultima fuente foliar no presenté diferencia estadisticamente significativa
entre 2 de los valores de pH evaluados (4,0 y 4,5), situacion similar a lo sucedido con los precipitados de gmelina
quienes no presentaron diferencia estadisticamente significativa entre los tres valores de pH trabajados. Final-
mente, la jatropha obtuvo el mayor rendimiento de extraccion (31,24%) y el menor de precipitaciéon a 50°C.

Palabras clave: Proteina foliar, Precipitacion, Extraccion, Punto isoeléctrico.
ABSTRACT

Protein extraction from agro-industrial waste is an alternative for the use and development of new products.
For this reason, it is very important to know its isoelectric pH, where protein has a minimum solubility and thus
precipitates. In this investigation, the isoelectric pH of proteins from 4 leaves: from cassava (Manihot esculenta
Crantz) veronica and tai varieties, jatropha (Jatropha curcas L.) and gmelina (Gmelina arborea) was determined.
Samples were treated with an alkaline solution (0.1M NaOH), and the protein extracted was precipitated using
three pH values (4.0 to 4.25 - 4.5) and two different temperatures (room temperature to 50 °C). Cassava variety
veronica and gmelina precipitates did not show statistically significant difference between the three-pH values.
However, the isoelectric pH for cassava and jatropha tai was observed at 4.0 and 4.5 respectively. Jatropha had
the highest extraction yield (31.24 % ) and the lowest precipitation at 50 °C.

Keywords: Leaf protein, Precipitation, Extraction, Isoelectric pH.
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1. INTRODUCCION

Colombia se caracteriza por ser un pais cuyo territorio per-
mite la explotacion agroindustrial de diversos cultivos de
tubérculos incluyendo la papa, el fiame y la yuca, cultivos
para la obtencion de energia como la cafa y la jatropha, al
igual que la siembra controlada para la explotacion fores-
tal. Todas estas son actividades que conllevan a la genera-
cion de altas cantidades de residuos y por tanto, a la bus-
queda de alternativas para su posterior aprovechamiento.

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una planta pertene-
ciente a la familia Euphorbiaceae, originaria de América del
Sur [1], cuyo cultivo representa el cuarto producto mas
importante en la alimentacion mundial, después del arroz,
el trigo y el maiz [2]. En Colombia, al igual que en otros lu-
gares del mundo, este cultivo es manejado por pequefios
agricultores y gracias a su buen comportamiento en condi-
ciones dificiles de clima y suelo, contribuye a la seguridad
alimentaria en poblaciones de bajos recursos econémicos
[3]. La principal zona de produccion de yuca es la region
Caribe, donde se concentra el 42% de la produccién na-
cional [4], la cual para el afio 2012 fue de 2'279.358 ton,
cultivadas en aproximadamente 211.714 ha [5].

El cultivo de yuca se basa en la obtencidn de la raiz comes-
tible, sin embargo, las hojas de este cultivo han ganado im-
portancia debido a la cantidad de proteina presente en las
mismas, la cual corresponde al 24,62% en base seca [6]. El
numero de hojas de yuca producidas, su longevidad y tasa
de produccién son caracteristicas varietales que cambian
segun las condiciones ambientales, sin embargo al realizar
un aprovechamiento eficiente del cultivo, se puede obte-
ner aproximadamente entre 1 y 3 toneladas de follaje por
hectarea [7]. En la actualidad, la proteina de las hojas de
yuca no es utilizada para alimentacion humana debido a
su contenido de acido cianhidrico [6], gracias a que éste se
une a la citocromo c oxidasa, impidiendo la utilizacion del
oxigeno a nivel celular [8].

La Jatropha (jatropha curcas L.) es una planta perenne de
crecimiento rapido [9] proveniente de Centro y Sur Amé-
rica, utilizada como controlador de erosiéon y arbol de
sombra [10]. En los tltimos afios ha adquirido importancia
comercial en Colombia por su alto potencial para la obten-
cion de biocombustible [11], gracias a su alta produccion y
calidad del aceite [12]. Sin embargo, por ser un cultivo re-
lativamente nuevo y en crecimiento, no existe una base s6-
lida de informacién, y en la actualidad solo se conocen re-
portes sobre la evaluacion del cultivo de Jatropha en Puerto
CarrenoVichada [13] y en Sopetran Antioquia, donde se
encuentra la empresa Biocombustibles S.A. y él centro de
investigacion Colbio [14]. Otras zonas potenciales para el
cultivo de Jatropha curcas en Colombia son Uraba, sur de
Tolima, Alta Guajira y Desierto de la Tatacoa [13].
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En el cultivo de la Jatropha curcas, al igual que en el de la
yuca, pese a que las hojas poseen un alto contenido de pro-
teina (18,8%) [15], éstas no son utilizadas para alimenta-
cién humana ni animal debido a su contenido de cianuro
[10]. Situacion similar ocurre con la semilla, el aceite y los
subproductos de la extraccion del aceite (torta), los cuales
poseen componentes toxicos conocidos como ésteres de
forbol [16], limitando su uso a procesos no alimentarios.

En cuanto a la produccion forestal, Colombia cuenta con
aproximadamente 17 millones de hectareas aptas para su
explotacion, distribuidas en varios pisos altitudinales, lo que
permite la plantacion de diversas especies. Esta caracteristica
ha permitido desarrollar un alto potencial para la reforesta-
cién comercial a partir de la cual se produce un promedio
anual de 561.571 m?® de madera aserrada [17]. Dentro de las
especies cultivadas en Colombia se encuentra el arbol ma-
derable gmelina arbérea, perteneciente a la familia Verbenaceae
[18], la cual es utilizada para programas de plantaciones in-
dustriales con fines de desarrollo econémico y social [19]. En
el territorio Nacional existen aproximadamente 14.000 hec-
tareas sembradas de gmelina concentradas principalmente
en la Costa Atlantica y 450 hectareas en el departamento del
Tolima, especialmente en los suelos de los valles del rio Mag-
dalena [19,20]. Se ha reportado que las hojas de la Gmelina ar-
bérea presentan valores de proteina de hasta un 15,92% [21],
sin embargo, en la actualidad su uso se limita al forraje para
el ganado y alimento para el gusano de seda [22].

Debido al contenido proteico que se reporta para las hojas
provenientes de los cultivos de yuca, jatropha y gmelina,
las cuales se pueden considerar residuos de actividades de
explotacion agricola con una alta produccién en el pais, se
plantea la necesidad de estandarizar procesos de extrac-
cion de proteina como una opcion de aprovechamiento de
estos residuos para su posterior uso en el desarrollo de
adhesivos naturales [23] o alimentacién animal [24].

Las proteinas presentes en fuentes foliares son insolubles
en agua gracias a su naturaleza hidrofdébica y a las unio-
nes disulfuro entre las moléculas proteicas [25], dificultan-
do su extraccion debido a las caracteristicas metabdlicas
y estructurales de los tejidos, especialmente de la pared
celular [26]. Para lograr su precipitacion, las proteina de-
ber ser liberadas de las células vegetales que las contiene
[27], utilizando solventes selectivos con respecto al soluto
[28]. Los solventes altamente alcalinos ayudan a romper
los puentes de hidrogeno y a disociar el hidrogeno de los
grupos sulfato carbolico, asi el incremento de la carga su-
perficial de las moléculas proteicas aumenta la solubilidad
en agua [25], como muestran estudios previos, en los que
se utilizo como solvente NaOH al 0.1M, logrando extrac-
ciones entre el 55% y 90% de proteina de arroz [29, 30] y
56,4% de proteina de hojas de té [25], al igual que extrac-
ciones con Ca(OH), de proteina de pasto elefante [31].
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En el presente trabajo se determiné el punto isoeléctrico
de las proteinas provenientes de 4 fuentes foliares, necesa-
rio para lograr su precipitacion y posterior separacion. Se
evalud el porcentaje de proteina de las 4 fuentes foliares y
de los precipitados obtenidos, ademas de su contenido de
ceniza con el fin de caracterizar el extracto.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Material foliar

Se evaluaron 4 fuentes de material foliar provenientes de
cultivos de melina (Gmelina arborea), jatropha (Jatropha cur-
cas L) y yuca (Manihot esculenta Crantz) variedades verdni-
ca y tai. Las muestras fueron suministradas por forestales
para siempre S.A.S (Medellin), el Centro de Investigacion
Colombiana de Biocombustibles - Colbio S.A. (Sopetran)
y Almidones de Sucre S.A.S (Sucre) respectivamente. Las
hojas se secaron en un horno de conveccién forzada a 45 °C
por 4 horas para lograr su deshidratacion y conservacion.
El material seco se moli6 y se tamizé en una tamizadora
eléctrica con temporizador marca SUELOS E ING Modelo
PS-35, utilizando un tamiz ASTM malla 18. Las muestras
fueron denominadas como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Denominacion de las muestras
Table 1. Name of samples

Muestra Identificacion | Extracto | Precipitado
Hojas de Yuca (tai) HY-T EY-T PY-T
Hojas de Yuca (verdnica) HY-V EY-V PY-V
Hojas de Jatropha HJ EJ PJ
Hojas de Gmelina HG EG PG

2.2. Caracterizacion de las hojas deshidratadas

El contenido de proteina se determind por el método Kjel-
dhal en un equipo Velp scientifica, dotado de un diges-
tor DKL, un aspirador de agua de recirculacién JP y una
unidad de destilacion automatica UDK-149. Las muestras
secas se llevaron a digestion completa utilizando una ram-
pa de temperatura (170 °C por 15 min, 230°C por 15min,
320°C por 45 min y 420°C por 45 min) para su posterior
destilacion y formacién del borato de amonio, el cual lue-
go fue titulado con acido sulftirico para obtener el valor
de proteina en cada fuente foliar, utilizando como factor
de conversion 6.24 (AOAC 955.04D). La humedad de las
muestras deshidratadas se determiné por desecaciéon en
estufa a 105°C hasta peso constante (AOAC 934.01/05)
utilizando un horno marca Binder modelo ED 23-UL. El
contenido de cenizas se hall¢ utilizando una mufla marca
Terrigeno modelo D8 de acuerdo al método de calcinacion
(AOAC 942.05/05).
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2.3. Obtencion de los extractos

Las muestras secas se mezclaron con una solucién de
NaOH 0.1M, empleando una relacién 1:15 w/v. La disper-
sion se agitd durante 5 minutos a 30°C y posteriormente se
filtré para obtener las soluciones con los extractos protei-
cos, cuya denominacion se muestra en la Tabla 1.

2.4. Determinacion del punto isoeléctrico

La determinacién del punto isoeléctrico se llevo a cabo de
acuerdo al método descrito por Spell y Bressani [32] mo-
dificado [31]. Cada extracto obtenido se llevd a un pH de
4,0- 4,25 y 4,5 utilizando HCI 0,1 M, con el fin de abarcar
el rango descrito en la bibliografia como puntos isoeléctri-
cos de la proteina foliar [31]. Se evaluaron 2 temperaturas
de precipitacion: temperatura ambiente y 50°C. Las mues-
tras tratadas se llevaron a agitacién constante durante 30
minutos y posteriormente fueron centrifugadas en una
centrifuga HETTICH Zentrifuguen modelo D78532 por 5
minutos a 5000rpm. El sobrenadante se descarto y el pre-
cipitado se secd a 60°C por 24 horas, con el fin de alcanzar
peso contante. El punto isoeléctrico se estableci6 en el va-
lor de pH donde el precipitado presentara mayor conteni-
do de proteina. El procedimiento se realizo6 por triplicado.
El contenido de proteina, humedad y cenizas se determiné
como se describi¢ anteriormente.

Con el fin de determinar el rendimiento de la extracciéon y
en base a este, el rendimiento de precipitacion, se cuanti-
ficé el contenido de proteina remanente en la fuente foliar
después del tratamiento como se describi6 previamente.

2.5. Determinacion de los rendimientos de extraccion y
precipitacion de proteina.

Para calcular el rendimiento de extraccion, se determino el
contenido de proteina remanente en las hojas después de
llevado a cabo el proceso de extracciéon en la solucion de
hidroxido de sodio a 50°C, con el fin de obtener los gramos
de proteina extraida, para finalmente, calcular el porcenta-
je de extraccién de proteina con la ecuacion 1.

., 3 g proteina de proteina extraida
%Extraccion de proteina =

g proteina despues de la extraccion *100 Ec. 1
Para el rendimiento de precipitacién de proteina, también
fue necesario llevar el porcentaje de proteina en los pre-
cipitados, a gramos de proteina obtenidos, teniendo en
cuenta la cantidad de precipitado obtenido en cada caso,
para finalmente obtener el rendimiento de precipitacion,
con respecto a la proteina extraida, con la ecuacién 2.

g proteina precipitada

%Precipitacion de proteina = x 100 Ec.2

g proteina extraida
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2.6. Tratamiento estadistico

Las variables respuesta fueron la cantidad de proteina ob-
tenida en cada uno de los valores de pH y las dos tem-
peraturas de precipitacion evaluadas para cada una de
las muestras. A los resultados se les realizo el analisis de
varianza (one-way ANOVA), utilizando statgraphics 5.1,
con el fin de determinar la diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre los valores obtenidos para cada variable
respuesta.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion de las cuatro fuentes foliares

El contenido de humedad, cenizas y de proteina de las 4
fuentes foliares se muestran en la Tabla 2. El mayor con-
tenido de proteina lo presentaron las hojas de jatropha con
18,31%, valor que se encuentra dentro del rango reporta-
do para este material foliar (9,4 a 18,8%) [15] y el cual es
superior al de otras especies como la jatropha tanjorensis
(9,47%) [33]. En el caso de las hojas de yuca se evidencié
una diferencia en el contenido de proteina de las dos va-
riedades analizadas; para HY-V este fue de 15,92%, mien-
tras que HY-T mostré un porcentaje de 17,43 %, siendo
ambos valores inferiores a los reportados por otros auto-
res (22,0-22,7%) [6, 34]. Por su parte, las hojas de gmelina
presentaron el contenido mas bajo de proteina (6,68%) y el
que mas se alejo de lo reportado en la literatura (15,92%)
[21], sin embargo el valor obtenido se asemeja al de otras
fuentes foliares de arboles como Moringa oleifera (7,2%)
[35] y maderables como Cedrus libani (9,4%) y Pinus hale-
pensis (10,5%) [36].

El contenido de cenizas de las 4 muestras se encuentra en
un rango de 7,68-14,92%, lo que indica un alto contenido
de este componente en todas las muestras. La fraccion co-
rrespondiente a las cenizas obtenidas para la muestra de
yuca tai (10,5%) fue similar al reportado en la bibliografia
de 11,80% [6], mientras que el contenido en la variedad
verdnica fue menor (8,29%), caso similar al resultado obte-
nido para la gmelina, cuyo valor (7,68%) fue menor al re-
portado de 9,77% [21]. Finalmente, el valor obtenido para
las hojas de jatropha (14,92%) fue mayor al reportado en
la bibliografia de 12,00% [37]. Las diferencias encontradas
entre el contenido de cenizas de las muestras analizadas
y el valor reportado por otros investigadores, se debe, al
igual que en el caso de la proteina, a que la concentracion
de cenizas en la fuente foliar depende de diversos factores,
incluyendo el tipo de suelo [38], los métodos de fertiliza-
cion y la especie [39].
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas de las 4 fuentes foliares
Table 2. Chemical characteristics of the 4 samples

Muestra | Proteina BS (%) | Humedad (%) | Cenizas BS (%)
HY-T 17,43 +£0,10 6,78 £0,30 10,50 = 0,10
HY-V 15,91 £ 0,09 530+0,11 8,29+ 0,36
HJ 18,31 £ 0,01 5,85+ 0,40 14,92 £ 0,25
HG 6,67 +0,01 4,71 £0,01 7,68 0,69

Los altos contenidos de cenizas se explican debido a la
presencia de minerales como hierro, zinc, potasio y fds-
foro, entre otros, en la lamina foliar [6], ademas, se sabe
que en las plantas el contenido de minerales varia entre 1
y 12%, mostrando los forrajes un mayor contenido que las
semillas o granos [39], de alli que el contenido de ceniza
obtenido para las hojas de jatropha (14,92%), fuese mayor
al reportado para sus semilla (3,62 - 4,21%) [40]. Las dife-
rencias que se presentan entre los valores obtenidos y los
reportados en la literatura, se deben, entre otras razones,
a que el contenido de proteina depende de diversos fac-
tores, incluyendo la variedad, etapa de crecimiento, con-
diciones climaticas [41], tratamientos silviculturales [42] y
concentracion de nitrégeno en el suelo. En el tltimo caso,
niveles bajos de este elemento conllevan a una disminu-
cion de la sintesis de proteinas en las plantas [43].

Segtin Lyons, el material foliar de los arbustos como la
jatropha y la yuca presentan un mayor contenido de pro-
teina en sus hojas que las gramineas, gracias a que poseen
mayor contenido celular [44], de alli que los contenidos de
proteina encontrados para éstas 2 fuentes foliares fuesen
mayores que las reportadas para gramineas como el maiz
(6,67 y 14,32%) [45] y la cafia de aztcar (5y 8,3%) [46]. La
humedad hace referencia a los valores alcanzados después
del secado por conveccion forzada, necesario para lograr
la conservacion de las hojas evitando su deterioro, en este
caso las fuentes foliares deshidratadas alcanzaron hume-
dades entre 4,71% y 6,78%, dicha variacion se presenta de-
bido a que cada material, presenta un valor de humedad
de equilibrio especifica.

3.2. Determinacion del punto isoeléctrico

En las Figuras 1 y 2 se observa el contenido de proteina de
los 4 precipitados obtenidos después de realizar la precipi-
tacion a temperatura ambiente y a 50°C respectivamente.
El pH isoeléctrico se determiné de acuerdo al valor en el
cual el precipitado presenté mayor contenido de proteina,
y se refiere al pH donde la proteina no tiene carga eléctrica
y es incapaz de desplazarse en un campo eléctrico, por lo
que no existe repulsion electrostatica entre las moléculas
de proteina vecinas y tienden a precipitar [47].
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Al comparar las figuras anteriores, se observa que en ge-
neral los precipitados obtenidos a 50°C presentaron mayor
contenido de proteina que los alcanzados a temperatura
ambiente, lo que corrobora los resultados obtenidos por
Urribarri C., Ferrer O., & Colina [31], quienes mostraron
que el incremento de la temperatura disminuye la solu-
bilidad de la proteina en la solucién, y por tanto se favo-
rece una mayor precipitaciéon de la misma, gracias a que
la temperatura rige diversos factores de la solubilidad de
las proteinas [48]. Los resultados muestran que bajo estas
condiciones, la variacién mas marcada se presento para la
Jatropha, donde un incremento de la temperatura de preci-
pitacion gener6 10% mas de proteina precipitada, mientras
que la Gmelina present6 el menor cambio, entre 2 y 2.1%.

Por otra parte, al observar ambas graficas, se reconoce
que al realizar la precipitacion a temperatura ambiente,
los resultados en los 3 valores de pH no presentaron gran
variacion, contrario a lo sucedido con la precipitacion a
50°C, donde se observa una diferenciacion entre los valo-
res obtenidos para cada uno de los pHs. Especificamente,
para las proteinas obtenidas a partir de las dos variedades
de yuca y de la jatropha, un incremento en la temperatura
se relaciond con un aumento en el contenido de proteina
obtenida a pH 4,0 y pH 4,5.

La importancia de la temperatura en el proceso de preci-
pitacion, también se observa al analizar los resultados del
analisis de varianza que se muestra en la Tabla 3. En gene-
ral, los valores de proteina obtenidos durante la precipi-
tacion a temperatura ambiente para cada fuente foliar, no
presentaron diferencia estadisticamente significativa, con-
trario a lo que sucedid al realizar la precipitacion a 50°C,
donde los valores obtenidos para lajatrophaa pH 4,0 y pH
4,25, para la yuca variedad verénica a pH 4,0 y 4,5 y los
obtenidos para la gmelina a los 3 valores de pH evaluados,
no presentaron diferencias estadisticamente significativas.

Figura 1. Proteina presente en los precipitados obtenidos a
temperatura ambiente

Figure 1. Precipitated protein of the extraction and preci-
pitation at room temperature
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Figura 2. Proteina presente en los precipitados obtenidos a 50°C
Figure 2. Precipitates protein content obtained at 50°C
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La planta que presento el precipitado con mayor conteni-
do de proteina fue la jatropha (32,10 %), a un pH isoeléctri-
co de 4,5 y una temperatura de precipitacion de 50°C. Por
otro lado para la yuca variedad tai, el pH isoeléctrico fue
4, obteniéndose también mayor porcentaje de proteina al
realizar la precipitacién a 50°C. Estos valores son semejan-
tes a los reportados para la proteina precipitada de otras
fuentes foliares como maiz [45], chaya [32], plantas acua-
ticas [49] y pasto elefante [31]. Para de gmelina, al igual
que para la yuca variedad verdnica no se pudo establecer
el pH isoeléctrico, ya que los resultados obtenidos para la
gmelina en los 3 valores de pH y para la yuca verdnica
en los pHs 4,0 y 3,5, no presentaron diferencia estadistica-
mente significativa.

Las medias con la misma letra dentro de cada fila no son
diferentes significativamente segtin la prueba de Duncan
(Valor P £0.05)

Finalmente, el precipitado con menor contenido de protei-
na fue el obtenido a partir de las hojas de gmelina, resul-
tado que se esperaba, debido a los contenidos de proteina
iniciales en las hojas.

La composicién quimica de cada proteina es caracteristica
y presenta un ntimero diferente de grupos ionizables que
se neutralizan a diferente pH [50], de alli que no exista un
valor tinico de pH como punto isoeléctrico, ya que éste de-
pende de la naturaleza de la proteina, es decir, de los ami-
noacidos y péptidos que la constituyen, al igual que de las
interacciones que existan entre estas moléculas y el medio.

Contenido de humedad y cenizas en los precipitados

El contenido de humedad y de cenizas de los cuatro preci-
pitados para los 3 valores de pH evaluados y las 2 tempe-
raturas trabajadas se muestran en las Tablas 4 y 5, siendo
el precipitado de gmelina obtenido a pH 4,25 y a 50°C el
que mayor contenido de ceniza presentd, sin embargo los
resultados obtenidos para cada fuente foliar en su respec-
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Tabla 3. Resultados del analisis de varianza a temperatura ambiente y 50°C
Table 3. Variance analysis results at room temperature and at 50°C

% Proteina - Precipitacion a T. Amb. % Proteina - Precipitacion a 50°C
Muestra
pH 4,0 pH 4,25 pH 4,5 pH 4,0 pH 4,25 pH 4,5
PY-T 28,18 +1.66 a [2605+090 ab [2532+039 b |31,23+094 h |2553+0,02 i 28,20+1,25
PY-V 21,40 +0,31 c [21,25+0,28 ¢ 21,48 +0,90 c [2699+0,08 k |20,02+04 1 27,59 0,68 k
Py 21,40+0,65 d |21,41+080 d 22,78 +0,33 e [21,81+#0,13 m |[23,08+090 m |3210%1,83 n
PG 4,64 0,04 f |385+0,18 g 4,70 0,04 f |588+0,18 o |597+0,82 o |[6,01+0,51 o
Tabla 4. Contenido de cenizas y humedad de los 4 precipitados obtenidos a temperatura ambiente
Table 4. Chemical characteristics of the 4 precipitates obtained at room temperature
Cenizas (%) Humedad (%) Cenizas (%) Humedad (%) Cenizas (%) Humedad (%)
Muestra pH 4,0 pH 4,25 pH 4,5
PY-T 9,98 0,13 11,58 0,08 9,99 +0,02 8.99 +0,15 12,36 +0,12 11,41 +0,14
PY-V 7,83 +0,23 7,27 +0,18 10,04 0,08 8,41 +0,79 8,99 +0,49 4,86 +0,29
Py 8,91 +0,54 8,94 +0,28 8,71 +0,38 5,34 +0,27 10,64 +0,03 6,81 +0,03
PG 12,38 +0,11 10,32 +0,29 12,78 £0,09 7,63 £0,34 13,76 +0,27 10,72 +0,13
Tabla 5. Contenido de cenizas y humedad de los 4 precipitados obtenidos a 50°C
Table 5. Ash and moisture content of the 4 precipitates obtained at 50°C
Muestra Cenizas (%) Humedad (%) Cenizas (%) Humedad (%) Cenizas (%) Humedad (%)
pH4,0 pH 4,25 pH 4,5
PY-T 7,48 +0,03 5,563 +0,01 10,71 +0,28 7,46 +0,79 3,24 +0,01 5,25+0,01
PY-V 7,32+0,02 7,60 0,01 8,57 +0,05 5,86 +0,06 7,40 0,06 4,34+ 0,01
PJ 8,78 +0,01 5,86 +0,05 7,43 +0,51 7,75+0,20 13,67 + 0,04 5,50 +0,10
PG 6,21 +0,01 6,78 £0,02 13,40+ 0,16 11,48 +0,02 7,542 + 0,02 5,68 +0,01

tivo punto isoeléctrico, muestran que los porcentajes son
muy altos, disminuyendo asi la pureza de los extractos
proteicos.

De manera general, el contenido de cenizas presente en los
precipitados proteicos fue mayor al encontrado en las ho-
jas, mientras que el contendido de humedad, fue menor.

La precipitacion quimica de metales pesados, es una de
las técnicas mas utilizadas para la remocion de este tipo
de elementos, que se logra, disminuyendo su solubilidad
por medio de la adicién de sustancias quimicas [51], o mo-
dificando el pH de la solucion [52]. Lo anterior, permitiria
establecer, que gran parte de las cenizas obtenidas para
cada muestra, estan compuestas por metales pesados pre-
cipitados durante la obtencién de las proteinas.
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3.4. Rendimiento de extraccion y precipitacion

Se determind el contenido de proteina presente en las hojas
después del proceso de extraccion de proteina, con el fin
de determinar la cantidad de proteina extraida y calcular
el rendimiento de extraccion, como se muestra en la Tabla
6. Alli, se observa que el mayor rendimiento se logré en
la extraccion de proteina de jatropha, y cuyo valor se ase-
meja a los resultados establecidos por otros autores para
la extraccion proteica de leguminosas (45%) [53]. Por otro
lado, los rendimientos obtenidos para las otras 3 muestras,
se encuentran muy por debajo de las logradas durante la
extraccion de proteinas como la de pasto elefante (11,68%)
[31], leguminosas Cubanas (10-12%) [54] y maiz (19.38%)
[45], mostrando la necesidad de evaluar nuevas metodolo-
glas que permitan aumentar estos valores.
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Tabla 6. Contendido de proteina en las hojas después de la
extraccion y rendimiento de extraccion

Table 6. Leaves protein content after the extraction pro-
cess and extraction yields

Proteina en hojas a4
, Rendimiento de
Muestra después de la & e 10
. extraccion (%)
extraccion (%)
PY-T 16.98 2,58
PY-V 15.34 3,58
PJ 12.59 31,24
PG 6.34 4,95

El proceso de extraccion de proteinas a partir de fuentes
vegetales, esta limitada por la capacidad para generar el
rompimiento de las células vegetales, que comparadas con
los tejidos animales y las células bacterianas, presentan
menor contenido de proteinas y contienen en sus vacuolas
enzimas, alcaloides y compuestos fendlicos que pueden
intervenir con la actividad proteica [55], de alli la variacion
que se presentd para los porcentajes de extraccién, ya que
cada fuente foliar presenta ciertas caracteristicas diferen-
tes en su composicion.

En cuanto a los rendimientos de precipitacion, en las Fi-
guras 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos para la
precipitacion a temperatura ambiente y a 50 °C respecti-
vamente, donde se observa que el incremento en la tem-
peratura se tradujo de manera general en un aumento del
rendimiento de precipitacion.

Figura 3. Rendimientos de precipitacion de proteina a
temperatura ambiente
Figure 3. Protein precipitation yields at room temperature
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Teniendo en cuenta que los mayores contenidos de pro-
teina y que los mejores rendimientos de precipitacion se
alcanzaron cuando ésta se realizé a 50 °C, se establece que
esta condicion de temperatura, corresponde al mejor valor
para realizar la precipitacion de proteinas foliares, de alli
que la maxima precipitacion alcanzada se presentd con la
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muestra de yuca variedad veronica (75,89%). No obstante,
la muestra de jatropha a pesar de presentar los mayores
rendimientos de extraccién, obtuvo los menores de pre-
cipitacion para ambos tratamientos, entre 8,97% y 12,13%
para temperatura ambiente y 8,78% y 16,40% para la pre-
cipitacion a 50 °C, lo anterior es debido a la poca cantidad
de precipitado obtenido, mas no al contenido de proteina
presente en el mismo, situacion similar al comportamiento
de las hojas de gmelina, que alcanzaron rendimientos de
precipitacion entre 15,55% y 22,04%, encontrandose am-
bas por debajo de los valores alcanzados para la precipita-
cion de proteinas de pasto elefante (38,37%-62,51%) [31].

Figura 4. Rendimientos de precipitacion a 50°C
Figure 4. Precipitation yields at 50°C
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A pesar de que el rendimiento de precipitacién de pro-
teina a partir de las hojas de jatropha fue el menor, ésta
fuente foliar permiti6 obtener el precipitado con el mayor
contenido de proteina comparado con las otras 3 muestras
aqui estudiadas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
el proceso llevado a cabo no solo permiti¢ la precipitacion
de proteinas sino también de otras sustancias desconoci-
das que afectaron la pureza del extracto proteico.

4. CONCLUSIONES

La extraccion de proteina a partir de fuentes foliares sur-
ge como una alternativa para el aprovechamiento de re-
siduos generados en actividades agroindustriales, lo cual
se puede traducir en una reduccién del impacto ambien-
tal. No obstante, es necesario establecer mejores procesos
para la precipitaciéon de proteina, que permitan obtener
extractos con mayores porcentajes de proteina, teniendo
en cuenta que el incremento en la temperatura de preci-
pitacion permite la obtencién de precipitados con mayor
contenido proteico. En cuanto a las fuentes foliares estu-
diadas en la presente investigacion, las proteinas presen-
tes en la de hoja de jatropha (jatropha curcas L.) presentan
su punto isoeléctrico a un valor de pH de 4,5, y las de yuca
(Manihot esculenta Crantz) variedad tai a pH 4,0, mientras
que para la gmelina y la yuca variedad verénica no existié
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diferencia estadisticamente significativa entre los conteni-
dos de proteina obtenidos en los valores de pH evaluados.
De las cuatro fuentes foliares evaluadas, la jatropha (ja-
tropha curcas L.), present6 el mayor contenido de proteina
en el precipitado y el mejor rendimiento de extraccion, sin
embargo esta muestra exhibié el menor rendimiento de
precipitacion.
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