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INTRODUCCIÓN 

 

 La búsqueda de nuevas fuentes de proteínas es una importante tendencia de 

investigación, debido al alto índice de crecimiento demográfico, en los últimos 

años se realizan investigaciones sobre el uso de proteínas no convencionales para 

el consumo humano (Altschul y Wicke. 1981). 

Se han estudiado para su utilización en forma de harinas, concentrados, aislados 

o texturizados vegetales a partir de semillas tales como avena, sorgo, trigo, soya, 

coco (Liener 1981). Estas fuentes de proteínas constituyen aproximadamente el 

50% de suplemento mundial y, entre estos cereales más importantes y de mayor 

consumo se encuentran el trigo, maíz y arroz son deficientes en lisina, por otro 

lado la harina de  soya es abundante en lisina, por ende la combinación de ellos 

resulta un buen producto alimenticio (Fauconneau, G., 1983). 

Las semillas de Agave variedad Salmiana y Atrovirens, presentan las ventajas 

debido a que poseen  de un 22- 27% de proteínas, por lo que se puede utilizar con 

fines industriales; a diferencia de los cultivos de soya y otras leguminosas que  no 

existe investigaciones sobre la caracterización y utilización de las proteínas. 

Debido a la falta de aplicación de procesos tecnológicos para la mejor utilización 

de dichos recursos se ha estimado efectuar un trabajo de investigación en el que 

se incorporen aspectos de naturaleza científica.  

JUSTIFICACIÓN 

 

La caracterización  bioquímica de las proteínas de reserva permite investigar 

fuentes alternativas de otras especies, que posiblemente permiten un buen 

balance nutricional que puedan ser utilizadas para la conservación, mejora y 

promoción de estos cultivos.  

Debido a que en la actualidad no se cuenta con información acerca de las 

carácteristicas químicas de las proteínas de reserva de las semillas de Agave, se 

considera importante su estudio tomando como materia prima semillas de 

diferente especie, lo cual podría generar los primeros indicios de la influencia de la 

especie sobre el desarrollo y la resistencia de éstas plantas a las condiciones 

ambientales. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Caracterizar las proteínas de reserva de las semillas de diferentes variedades de 

Agave  

 

Objetivos específicos 

 

 

 Obtener las fracciones que conforman las proteínas de reserva de las 

semillas de Agave Salmiana var. xamini,  Agave salmiana var. Salmiana 

(manso) y Agave atrovirens (blanco) por el método Osborne modificado. 

 

 Caracterizar electroforéticamente las proteínas de reserva de las semillas 

de Agave Salmiana var. xamini,  Agave salmiana var. Salmiana (manso) y 

Agave atrovirens (blanco). 
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CARACTERIZACIÓN EN EL ÁREA EN QUE PARTICIPÓ 

 

El proyecto fue realizado en el Laboratorio de Alimentos del Instituto Tecnológico 

de Celaya (ITC) (Figura 1), en el laboratorio de alimentos que pertenece al 

departamento de Ingeniera Bioquímica ubicado en el edificio G (Figura 2) el 

laboratorio  cuenta con los servicios (agua, luz, drenaje, gas) necesarios para la 

realización del trabajo, así como los reactivos, y material necesario para llevar a 

cabo la residencia. 

 

 

 

 
  

Figura.1. Mapa de Celaya, Guanajuato 

 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ÁREA DE TRABAJO 

 

El Laboratorio de Alimentos (Figura 2) forma parte de las instalaciones del Instituto 

Tecnológico de Celaya, ubicado en la ciudad de Celaya Guanajuato en la Avenida 

Tecnológico y Albino García Cubas S/N. 
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Misión 

"Formar de manera integral personas comprometidas con la sociedad y con su 

entorno, para contribuir al desarrollo científico y tecnológico, sostenido y 

sustentable del país, a través de un proceso educativo pertinente, equitativo y de 

calidad". 

 

Visión 

 

"Ser una Institución de Educación Superior Tecnológica reconocida 

internacionalmente por sus programas académicos de alta calidad orientándolos al 

desarrollo de competencias profesionales, mediante procesos y egresados 

certificados que impulsen el desarrollo del país".   

 

 

 

Figura.2. Ubicación del área de trabajo 
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ALCANCES Y LIMITACIONES 

 

Alcances 

El proyecto pretende determinar el fraccionamiento de las proteínas de reserva de 

cada una de las variedades de Agave y caracterizarlas electroforéticamente. 

Se determinaron los pesos moleculares de cada proteína presente en las  

variedades de semillas de Agave.  

Los resultados obtenidos nos pueden servir como referencia bibliográfica por lo 

que no hay referencia alguna en estas variedades de  semillas de Agave. 

El proyecto se terminó cumpliendo con todos los objetivos planteados, durante el 

desarrollo del proyecto.  

 

Limitaciones 

 

Al realizar electroforéticamente las proteínas de reserva se tuvo la limitante de no 

obtener los pesos moleculares de las glutelinas de ninguna variedad de Agave 

debido a la cantidad de proteína presente; por lo que ya no se tuvo tiempo 

suficiente para determinarlo por medio de una electroforesis en tinción en plata . 
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CAPITULO I 

 

1.1 MARCO TEÓRICO 

 

Desde tiempos ancestrales en México, los Agaves han tenido gran importancia 

económica y cultural para numerosos pueblos indígenas y mestizos, que los han 

aprovechado durante siglos como fuente de alimentos, bebidas, medicinas, 

combustible, cobijo, ornato, fibras duras extraídas de las hojas (ixtle), abono, 

construcción de viviendas y elaboración de implementos agrícolas, entre otros 

usos. Los Agaves fueron una de las primeras plantas aprovechadas por los 

pobladores de Mesoamérica para alimentarse, de lo cual se hallaron evidencias en 

cuevas en el Valle de Oaxaca, Tehuacán y Coahuila, en este último, además de 

restos de fibras mascadas, se recuperaron cordeles de ixtle y sandalias 

elaboradas con fibras de maguey (García Mendoza; 2007). 

 

Al aprovechar los Agaves, estos pueblos hicieron de México su centro de 

domesticación y diversificación mediante la selección humana, pues los escogían 

por sus fibras, las altas cantidades de azúcares que les proporcionaban, lo que 

posteriormente se denominaría en náhuatl como mexcalli, es decir el tallo y bases 

de las hojas (cabezas) cocidos. Es por esto que los Agaves no sólo tienen su 

máxima expresión de diversidad morfológica, filogenética y evolutiva en México, 

sino también cultural, ya que los seres humanos que lo han poblado han sabido 

aprovechar al máximo los beneficios que le proporcionan. 

 

Los Agave son plantas que pueden encontrarse en gran diversidad de hábitats, 

desde los valles y planicies hasta cerros y laderas pedregosas, incluyendo lugares 

montañosos de gran altitud. Las condiciones más adecuadas para su desarrollo 

tanto a nivel individual como poblacional, es sobre planicies extensas con suelos 

aluviales profundos, textura medias y pH de neutro a ligeramente alcalino. 

Conviven con variados tipos de vegetación, destacando: la vegetación xerófita, 

pastizales, matorrales y bosques. Generalmente forman grupos o conglomerados 

dispersos dentro de la vegetación de pastizal y se le encuentra asociado con 

nopaleras y matorrales micrófilos, puede desarrollarse desde altitudes a nivel de 

mar e inclusive a más de 3000 metros sobre el nivel del mar (Gentry, 1982). Las 

plantas de este género tienen la capacidad de acumular agua en sus gruesas 

hojas suculentas, por lo que se adaptan eficientemente a climas áridos (Arizaga y 

Escurra, 2002), pueden cultivarse en condiciones de temperatura que va desde los 

13.6°C hasta 17.8°C, subsistiendo con  una precipitación media anual que va de 
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los 335 mm hasta los 924 mm. (North and Nobel, 1997; Martínez-Salvador et al., 

2005). 

 

1.2 Género agave 

 

El género Agave se encuentra ubicado dentro de la familia Agavaceae, la cual 

surgió aproximadamente hace 15 millones de años (Eguiarte et al., 2000). Se 

piensa que el centro de mayor riqueza y biodiversidad de esta familia se encuentra 

en México y áreas circunvecinas, ya que de las 166 especies el 75% se encuentra 

en el territorio mexicano (García-Mendoza y Galván, 1995) su distribución tiene su 

límite septentrional en Dakota del Norte, Estados Unidos y hacia el sur se extiende 

a través de los Andes hasta Bolivia y Paraguay, incluyendo Centroamérica y las 

Antillas. (García-Mendoza, 1995). 

 

El género Agave solo florece una vez y muere después, ya que son semélparas 

(monocárpicas), la floración en los Agaves cultivados se presenta entre 8 y 12 

años pero en los silvestres es más tardío (Gómez-Pompa, 1963; Cervantes- 

Ramírez, 2002). En el género Agave existen básicamente dos tipos de 

inflorescencia: paniculada (inflorescencia ramificada con flores que nacen en las 

ramas naturales o umbelas) y espigada (inflorescencia con flores sésiles 

distribuidas a lo largo de una vara o pedúnculo común), las cuales parecen 

corresponder a diferentes síndromes que se relacionan con distintos polinizadores 

(Equiarte et al., 2000; García-Mendoza, 1995). 

 

1.2.1. Distribución geográfica de los agaves 

 

Los Agaves se encuentran distribuidos por gran parte del territorio de nuestro  país 

desde la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, Sierra de Oaxaca y 

Chiapas, siendo Oaxaca, Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y Jalisco los 

estados más ricos en diversidad de especies ( Figura 3) 

 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez                 Ingeniería Bioquímica 

13 
 

 

PRODUCTOS Agave 

angustifolia 

pasifica 

Agave 

Tequilana 

Agave 

Americana 

Agave 

Salmiana 

Agave 

Lechiguilla 

Agave 

Fourcroydes 

Tequila       

Mezcal       

Pulque       

Henequén       

Ixtle       

Figura.3. Distribución geográfica de los Agaves (Cervantes-Ramírez, 2002) 
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1.2.2.  Características botánicas del agave 

 

Dentro de las características botánicas del  género Agave se destacan las 

siguientes: son plantas perennes, suculentas, monocotiledóneas, con raíces duras 

fibrosas y tallos gruesos muy cortos. Las hojas son generalmente verdes, sin 

embargo, dependiendo de la especie también pueden ser blancas o grisáceas, 

con una superficie que puede ser áspera al tacto o suave, la mayoría son largas, 

gruesas hacia la base y están arregladas en rosetas basales con espinas laterales 

y en las puntas (Figura 4). La espina terminal puede ser corta o muy larga, 

acanalada totalmente o en partes con sección transversal, redondeada y 

aplanada. El color de las espinas puede ser blanco grisáceo o negras con 

contorno rojizo (Ruvalcaba, 1983; Irish, 2003; Guerrero et al., 2006). 

 

Los Agaves solo florece una vez muere después, son semélperas (monocárpicas), 

en los Agaves cultivados la floración se presenta de 8 a 12 años pero en los 

silvestres es más tardío (Gómez-Pompa, 1963; Cervantes-Ramírez, 2002). 

 

Cuando comienza la floración, los Agaves desarrollan una gran inflorescencia 

terminal o tallo (conocido botánicamente como escapo y llamado quiote en 

México), como resultado de un rápido alargamiento del meristemo apical después 

de años de crecimiento vegetativo de la roseta  basal. Una característica 

interesante de la inflorescencia es la presencia de racimos compuestos (17 ramas 

laterales aproximadamente), cuyas ramificaciones tiene grupos de flores erguidas 

(Figura 5) (Granados-Sánchez, 1999; Arriaga et al., 1994; Serrano-Casas et al., 

2000; Arizaga y Ezcurra, 2002). 

 

Las flores varían en tamaño y color en las distintas especies, y pueden medir de  3 

cm hasta 15 ó 20 cm de largo. Son principalmente hermafroditas con poca 

autofertilización, presentan seis estambres con anteras amarillas; ovario ínfero, 

pistilo alargado y semillas negras aplanadas triangulares con el embrión recto y el 

endospermo carnoso (Serranos-Casas et al., 2000; Arriaga et al., 1994; Abundis-

Vagas, 2007). El fruto es una cápsula leñosa con muy diversas formas y tamaños. 

(Figura 5). (Arizaga, 1998; Arizaga y Escurra, 1995; Eguiarte, et al., 2000, Gómez-

Pompa, 1963, Granados, 1993; McVeigh, 1989; Slauson, 2000). 
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Uno de los aspectos morfológicos en el crecimiento de las plántulas es el 

desarrollo de la suculencia, pues el volumen se incrementa en comparación al 

área superficial. La capacidad de almacenar agua por unidad de área de 

transpiración, como un proceso de desarrollo es un aspecto crucial de la 

sobrevivencia a la sequía de la plántula. Conforme las plántulas desarrollan más 

volumen por unidad de área superficial pueden sobrevivir a periodos más largos 

de sequía; por ejemplo, a 50 días de edad, las plántulas pueden sobrevivir 

aproximadamente 40 días de sequía, mientras que una plántula de 150 días de 

edad puede sobrevivir 100 días en sequia (North and Nobel, 1997; Martínez-

Salvador et al., 2005). 

 

 

 

 

 

Figura.4. Morfología del Agave (Arizaga y Ezcurra, 2002) 
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1.2.3. Clasificación Taxonómica 

 

Taxonómicamente el género Agave que incluye  aproximadamente 166 especies,  

de las cuales 272 se encuentran en México, por lo que se considera como el 

centro de origen del género, pertenece a la familia Agavaceae  (Figura 5) 

(Cronquist, 1981) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Atrovirens 

Salmiana 

 

Littaea Agave 

Agave 

Agaveae Polyntheae 

Nolineae 

Dracaenneae 

Yucceae 

Formineae 

Agavoideae Yuccoideae 

Otras 14 familias Agavaceae 

Angiosmemae 

Monocotiledoneae Dicotiledoneae 

Liliales Otros 11 órdenes 

División 

Clase 

Orden 

Familia 

Subfamilias 

Género 

Subgénero 

Especie 

Figura.5. Relaciones taxonómicas de los Agaves dentro de los Angiospermas (Cronquis, 1981) 
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1.3. Condiciones climáticas y nutricionales para el cultivo del Agave 

 

Los Agaves viven en zonas áridas  y semiáridas, en suelos arcillosos con texturas 

arenosas bien drenados, ricos en nutrientes especialmente el nitrógeno, que es el 

elemento más limitante en la actividad metabólica de algunos Agaves (Nobel, 

1976; Jacinto y García, 2000). 

 

En el proceso de desarrollo del Agave, el nitrógeno es el responsable de estimular 

el vigor de la planta  al participar en el crecimiento  de tejidos nuevos, el fósforo 

participa en el crecimiento de raíces y el establecimiento de plantas jóvenes y el 

potasio es muy importante para la formación  de azúcares (Gómez-Pompa, 1963; 

Granados-Sánchez, 1998; Cervantes-Ramírez, 2002). 

Estas plantas son relativamente sensibles a la salinidad sobre  todo en el estado 

juvenil; pero no son muy sensitivos a altas concentraciones de  Ca±2 y algunos 

metales como el Cu±2  y Zn±2. 

Temperatura: el cultivo del Agave prospera en condiciones de temperatura que va 

des de los 13.6 hasta 17.8 °C. 

Precipitación: el Agave subsiste en precipitación medias anuales desde 335 

hasta los 924 mm. 

Iluminación: la mayoría de  los Agaves necesitan luz solar, aunque los Agaves  

requieren de iluminación, toleran la sombra. 

Altitud: los agaves se desarrollan desde 1,230 a 2,460 msnm 

pH: el pH encontrado en los sitios donde se desarrollan los agaves se encuentra 

normalmente en parámetros que van desde 6.3-7.8; sin embargo se ha 

encontrado en 4.9-9.4 mostrando síntomas de desarrollo normal. 

Uno de los aspectos morfológicos en el crecimiento de las plántulas es el 

desarrollo de  la suculenta, pues el volumen se incrementa en comparación al área 

superficial. La capacidad de almacenar agua por unidad de área de transpiración, 

como un proceso de desarrollo es un aspecto crucial de la sobrevivencia a la 

sequía de la plántula. Conforme las plántulas desarrollan más volumen por unidad 

de área superficial pueden sobrevivir periodos más largos de sequía; por ejemplo, 

a 50 días de edad, las plántulas pueden sobrevivir aproximadamente 40 días en 

sequía, mientras que una plántula de 150  días de edad puede sobrevivir 100 días 

en sequedad (North y Nobel, 1997; Martínez- Salvador et al., 2005). 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez                 Ingeniería Bioquímica 

18 
 

Las respuestas estomáticas al CO2, difieren entre las plántulas  y los adultos. Los 

estomas permanecen más tiempo cerrados en las plántulas que los adultos, esta 

disminución en la entrada de CO2 ayuda también a la conservación del agua 

(Nobel, 1976). 

Las plántulas de agave desarrollan raíces profundas durante los primeros meses 

de crecimiento en campo, mientras que en las plantas adultas aumenta el 

crecimiento y acumulan azúcares en loa parte aérea de la planta (North y Nobel, 

1997; Mastre et al., 2002). 

Por lo general, las plantaciones de los agaves no son fertilizadas pues la 

fertilización  para algunos de los productores es considerado campo un lujo o un 

desperdicio, aunque las aplicaciones de abonos orgánicos dirigidas a la cepa de la 

plantación suelen ser frecuente. La dosis de fertilizantes y abonos orgánicos 

corresponderán a las necesidades del cultivo y el contenido de nutrimentos del 

suelo (Abundis-Vagas, 2007) 

 

1.3.1.  Metabolismo del agave (Metabolismo CAM) 

 
Aproximadamente 7% de las plantas vasculares presentan Metabolismo Ácido 

Crasuláceo (CAM, por sus siglas en inglés), que incluye plantas del desierto, 

plantas acuáticas y epifitas, a estas pertenecen la mayoría de las plantas del 

género Agave, un porcentaje mucho mayor que el de las plantas con metabolismo 

C4 (aprox. 1%), (Nobel, 1991a; Winter and Smith, 1996). 

 

El metabolismo CAM, es un ejemplo de adaptación al estrés ambiental y se 

presenta en plantas que se desarrollan en sitios con periodos de escasa 

disponibilidad de agua o CO2. Este tipo de metabolismo es uno de los tres 

encontrados en los tejidos de las plantas vasculares para la asimilación de CO2 de 

la atmósfera (Taiz and Zeiger, 2002; Larcher, 2003), constituye una 

especialización fisiológica en los Agaves, a la cual se combina una alta radiación y 

baja humedad. Las plantas con metabolismo CAM tienen transpiración nocturna, 

es decir, abren sus estomas en la noche, fijan el carbono en ácidos orgánicos, 

principalmente ácido málico, que se acumulan en las vacuolas, con ayuda de la 

enzima PEPC (fosfoenol-piruvato carboxilasa) y durante el día el ácido málico es 

descarboxilado y se obtiene carbono, el cual es utilizado por la planta para la 

producción de carbohidratos (Taiz and Zeiger, 2002; Larcher, 2003) (Figura 6). 

Este tipo de metabolismo, le permite a la planta obtener ganancias netas de 

carbono con una pérdida mínima de agua. Por lo menos 17 taxas de Agaves 

tienen este tipo de metabolismo, entre ellos algunas especies económicamente 
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importantes, como Agave americana, Agave fourcroydes, Agave lechuguilla y 

Agave tequilana; mientras que otras son hasta cierto punto “facultativas”, ya que 

en condiciones de riego frecuente o en laboratorio, los estomas abren de día, 

absorben CO2 siguiendo probablemente la ruta metabólica denominada C3. Se ha 

observado que en Agave deserti se presenta metabolismo C3 durante un tiempo 

breve en la mañana. (García, 2007). 

 

 

           
 

Figura.6. Metabolismo Ácido Crasuláceo (CAM). Absorción y fijación del CO2 durante la noche, y 

descarboxilación y refijación del CO2 liberado durante el día (Adaptado de Taiz y Zeigher, 19 98). 

            
 
Existen variaciones al esquema anterior en las plantas CAM, como diferentes 

descarboxilasas durante el día, acumulación de ácido cítrico además de málico, o 

diferentes precursores de PEP (Winter and Smith, 1996). Sin embargo, es en 

respuesta al ambiente por el que el metabolismo CAM presenta una mayor 

variación en la amplitud de las diferentes fases de este metabolismo, lo que hace 

difícil elaborar una definición correcta del metabolismo CAM (Holtum, 2002; Lüttge, 

2004). 
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Las fases del metabolismo CAM las describió por primera vez Osmond en 1978 

(Figura 7), en la fase I el CO2 es incorporado por medio de la carboxilación de 

fosfoenol-piruvato, reacción que genera oxalacetato, el cual es reducido para 

producir malato, que se acumula en cantidades considerables como ácido málico, 

lo que se conoce como acidificación nocturna en las hojas (Bonner y Bonner, 

1948).  

 

La fase III se lleva a cabo con el inicio del día cuando los estomas se cierran 

evitando la pérdida de agua pero también la asimilación de CO2, las células de las 

hojas se desacidifican a medida que las reservas del ácido málico vacuolar son 

consumidas, por medio de un proceso de descarboxilación del malato, reacción 

catalizada por la enzima NADP-málica (Drincovich et al., 2001), así la velocidad de 

descarboxilación es altamente dependiente de la cantidad de luz y el CO2 

generado, se fija y convierte en carbohidratos por medio del ciclo de Calvin.  

 

Las fases II y IV representan estados de transición, en la fase II después de 

amanecer la PEPC rápidamente es suprimida en una acción regulada y la 

actividad de la Rubisco progresivamente se incrementa con la luz (Griffiths et al., 

1990; Dodd et al., 2002). El alcance de la fase IV depende de la disponibilidad de 

luz y agua y representa primordialmente la fijación directa del CO2 por la Rubisco, 

aunque la PEPC puede contribuir en la parte final del periodo de luz (Griffiths et 

al., 2007). 

 
Figura.7. Fases del metabolismo CAM (Adaptado de Griffiths et al., 2007) 
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1.4. Agaves pulqueros  

 

Dentro de las especies de Agave de mayor importancia industrial se encuentran 

las conocidas como “pulqueras”, porque a partir de la fermentación del aguamiel 

que se obtiene de ellas se elabora el pulque, bebida tradicional de nuestro país 

desde tiempos ancestrales. 

El pulque es el principal producto del cual se deriva el nombre genérico de  la 

planta a nivel popular (“maguey pulquero”), esta bebida es un fermento de 

aguamiel. El maguey manso y los agaves pulqueros en general tardan de 8 a 12 

años para florecer, momento en el que son aprovechados para la extracción de 

aguamiel, éste se extrae del área donde nace el cogollo y la yema vegetativa, 

antes de la floración (Alfaro et al., 2007). 

El aguamiel también se toma como bebida refrescante, atole, se produce miel, la 

cual se consume como endulzante y golosina. 

 

1.4.1.  Agave Salmiana Otto Salm, variedad Salmiana. 

 

El Agave salmiana es conocido como  “maguey pulquero”, ya que es uno de los 

que se utilizan principalmente para la producción del pulque (Figura 8). Después 

de 8 a 12 años de crecimiento, un maguey pulquero se halla en su fase adulta y 

está próximo a reproducirse sexualmente mediante el surgimiento de su 

inflorescencia, es en este momento cuando se emplea para la producción de 

aguamiel, que una vez fermentado se convertirá en pulque. Una planta produce de 

3 a 6 litros de aguamiel por extracción y, según su robustez de 500 a 1000 litros 

en toda su vida, que dura de 3 a 8 meses. El pulque también se utiliza para la 

fabricación del conocido “pan de pulque”. (García – Mendoza, 1992) 

Plantas de Agave salmiana se pueden encontrar principalmente en el área central 

de México, principalmente en los estados de San Luís Potosí, Morelos, 

Michoacán, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Puebla y Tlaxcala (Figura 10), 

ocupando una superficie que se extiende en  350 km de norte a sur y 170 km de 

oeste a este. Florecen a finales de marzo hasta junio. (Gentry, 1982)  

 

La penca del Agave está cubierta por una epidermis que la cubre totalmente, cuya 

función es reducir la pérdida de agua en la planta, lo cual es atribuido a la cubierta 

protectora que la recubre, la cual está compuesta  principalmente de cera. Por lo 

general las células epidérmicas son llamadas células guardianas (esclerénquima y 

otras células especializadas como son algunas células que contienen cristales y 

células secretoras.). Estas células se encuentran un poco separadas entre sí, y no 
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se ha observado uniones intercelulares entre ellas. Las células guardianas 

interactúan con aberturas microscópicas (estomas) para reducir la pérdida del 

agua, además de regular el tamaño de abertura de los estomas, este cambio de 

tamaño es el resultado de las variaciones en la presión de turgencia dentro de 

dichas células. Las células guardianas se forman a partir de la división desigual de 

una célula epidérmica (Jensen, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.9. Distribución Geográfica del Agave Salmiana. (Cervantes-Ramírez, 2002) 

Figura.8. Agave Salmiana 
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Usos: 

El Agave Salmiana se uitiliza para la produccion del pulque principalmente 

abansteciendo el 75% de la producción total en nuestro país. Despues de 8 a 12 

años de crecimiento, un Agave pulquero se encuentra en su fase adulta y está 

próximo a reproducirse sexualmente mediantre el surgimiento de su inflorescencia.  

 

1.4.2. Agave atrovirens Karw 

 

El Agave atrovirens Karw, es conocido como “maguey manso”. Su principal fuente 

de energía son los fructanos siendo la inulina, levanos, neo-serie de inulina los 

principales de esta especie (González et al., 2011) cuyas estructuras al igual que 

en otras especies pueden ser altamente ramificadas (Waleckx et al., 2008).  

 

El Agave atrovirens crece principalmente en la zona centro de la República 

Mexicana (Hidalgo, Tlaxcala, México y Puebla)(Figura 5); su raíz es fibrosa; su 

tallo es corto y grueso; las hojas, cuyo número varía de 30 a 50, son de color 

verde oscuro; sus bordes están provistos de gruesas espinas triangulares y con 

una espina terminal fuerte-oscura; las hojas miden entre 1 y 2.5 m de largo, y un 

ancho de aproximadamente 30 cm, son gruesas cerca de la base y angostas 

cerca de la espina terminal, y se distribuyen muy juntas en torno al tallo formando 

una roseta basal, lo que determina la forma característica del Agave (Figura 10)  

(Sánchez, 1979; Fahn, 1982; Nobel, 1998). 

  

 

 
Figura.10. Agave atrovirens karw 
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1.5. Propagación del género Agave 

 

 
El género Agave  se puede propagar por tres  mecanismos: de producción de las 

plantas de la mayoría de las  especies del Agave  es por medio de la multiplicación 

vegetativa o clonación (asexual y por la producción de semillas a través de la 

reproducción sexual de las rosetas semélparas (figura) (Arizaga y Ezcurra, 2002). 

 

El tipo de propagación se realiza dependiendo de la especie, algunos se propagan 

solamente por semillas, y vástagos vegetativos, mientras que otros pueden 

propagarse por las tres formas. Al respecto Gómez-Pompa (1963) señala que en 

este género los procesos de reproducción sexual están reducidos o no funcionan; 

sin embargo, Ruvalcaba (1983) señala que cuando se realiza este tipo de 

reproducción se puede obtener hasta 33 % de germinación. La forma común de 

propagación de los agaves cultivados es asexual, técnica que consiste en separar 

los vástagos (hijuelos, retoños o mecuates) que se derivan del rizoma y son 

emergen de la planta madre después del primer año de plantación, los cuales, 

dependiendo de su tamaño son plantados en un terreno definitivo, o en el caso de 

ser pequeños, se mantienen en un vivero por un período de 12 meses o más, 

hasta su plantación definitiva. Existen también otros métodos de propagación 

asexual (por rizomas, por secciones de tallo y por bulbillos apomícticos de la 

inflorescencia) pero no hay reportes que muestren datos comparativos entre estos 

sistemas y el tradicional. Se ha hecho énfasis en la necesidad de programas de 

mejoramiento en agaves, con técnicas de propagación in vitro, donde se integren 

o simplemente se propaguen, características deseables para el productor o la 

industria, tales como; precocidad, crecimiento rápido, hojas  sin espinas (en 

bordes), mayor concentración de fibra  con mejor calidad de este componente, 

mayor rendimiento en peso, mayor contenido de azúcares reductores, mayor 

resistencia a: sequía, humedad, enfermedades o alcalinidad, etc.(Figura 11 ) 

(García et al., 2010). 

 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez                 Ingeniería Bioquímica 

25 
 

 
 

Figura.11.Propagacion del Agave 

 

 
El Henequén (Agave Fourcroydes, Lem) presenta la formación de bulbillos, estos 

son yemas aéreas encontradas en el escapo floral y en el Agave Tequilana  

pueden presentar apomixis (semillas sin fecundación), teniendo como resultado 

descendencia genéticamente igual a la planta madre (Gómez –Pompa, 1963; 

Castro-Concha et al., 1990; Barrera, 2004). 

 

1.5.1. Semillas de Agave 

 
A pesar de que las Agaváceas  son de gran utilidad para el hombre, son escasos 

los estudios sobre morfología de semillas, germinación y desarrollo 

postemergente. En semillas de Agave pulquero (Agave atrovirens), su crecimiento 

inicial de las plántulas sigue el patrón de germinación epígea, donde el hipocótilo 

se alarga y el cotiledón se eleva  arriba de la superficie del suelo (Figura 12) 

(referencia) 
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Figura.12.Germinación de Agave atrovirens 

 

En el año de 1975, Freeman evaluó la germinación de Agave parryi, encontrando 

que las semillas no tienen latencia y que germinan a una temperatura óptima de 

25°C en condiciones de luz y oscuridad, mientras que si se aumentaba la 

temperatura a  40°C el porcentaje de germinación disminuye. 

 

En experimentos realizados con las semillas de A. deserti, la germacion máxima 

fue de 90% a 21-23°C, reduciendose hasta el 50% en temperaturas de 10°C, y 

disminuyo tres veces cuando la presión osmotica fue de -13 Mpa ( suelo 

particularmente seco), estos resultados indican que la respuesta de la temperatura 

permite la germinación siendo más favorable a temperaturas moderadas, pero las 

condiciones de humedad puede restringir la germinación (Granados- Sánchez, 

1999). 

 

En el año de 1995 Pritchard y Miller describieron resultados similare en la 

germinación de Agave americana. Después de dos años de almacenaje Martínez-

Palacios et al., (2003) evaluó la conservacion de las semillas en diferentes 

poblaciones de Agavr victoria-regineae Moore, algunas de ellas registraron un 

92% de germinación mientras que en otras disminuyo un 94 a 70%. 

 

Otras investigaciones sobre el género Polianthes L. (Agavaceae)(Serrano-Casa, et 

al., 2000) presentaron 90% de germinaciónen al remojo en agua a 40°C. Las 

semillas de esta especie son ortodoxas, no presentan latencia y su germinación es 

epígea. Por su alta capacidad e germinación, puede ser propagada por semillas 

en condiciones naturales aunque su crecimiento es muy lento. 

 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez                 Ingeniería Bioquímica 

27 
 

La reproduccion sexual es la fuente de variación genética que se expresa en un 

favorecimiento evolutivo (Pianka, 1982), donde permite la recombinación genetica 

entre los individuos, participando en la migración de individuos seguida de la 

colonización de nuevos ambientes. Por el contrario, la reproduccion de tipo 

vegetativa permite perpetuar genotipos probados para el ambiente en que fueron 

generados (Cook,1985). Además este proceso puede aumentar su susceptibilidad 

a presiones por plagas y enfermedades (Barrett y Kohn, 1991). 

 

La acumulación de semillas en e suelo constituye bancos de semillas y son 

considerados importantes desde el punto de vista ecológico, así como 

evolutivamente en la dinámica de las poblaciones vegetales y pueden funcionar 

como bancos de genes (Kalisz,1991). Estos bancos de semillas in situ pueden ser 

reservorios para la recuperación  de poblaciones y la preservación de una especie 

dentro de una comunidad (Kalisz,1991), debido al alto contenido de variación 

genética, ya que presentan genes e individuos de importancia en la población 

(Epling et al., 1960). 

 

1.5.2. Plantas monocotiledóneas y dicotiledóneas. 

Dentro de las angiospermas distinguimos dos grandes grupos: el de las 

monocotiledóneas y el de las dicotiledóneas. La característica que distingue a 

ambos grupos se encuentra en la semilla como el género Agave  que es una 

monocotiledónea. En ésta hay un embrión con unas hojas que reciben el nombre 

de cotiledones. Mientras que la dicotiledóneas presenta dos cotiledones, las 

monocotiledóneas tienen uno solo. En el cuadro 1 se presenta las diferencias  

entre las monocotiledóneas y las dicotiledóneas. 
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Cuadro. 1. Diferencias entre  las monocotiledóneas y las dicotiledóneas. (Heywood, V.H. 1985) 

 

Dicotiledóneas 
(Clase Magnoliopsida) 

Monocotiledóneas 
(Clase Liliopsida) 

 

Embrión de la semilla con dos 
cotiledones en posición lateral (salvo 
raras excepciones). Endospermo 
nuclear o celular, nunca helobial  

Embrión de la semilla con un solo 
cotiledón, en posición 
aparentemente terminal y con vaina 
envolviendo el punto vegetativo. 
Endosperma helobial, o 
generalmente nuclear  

 

 

Raíz principal, en principio, con larga 
vida (alorrizia)  

Raíz principal de corta duración, 
sustituida por numerosas raíces 
caulógenas (homorrizia secundaria)  

 

 

Haces conductores dispuestos, 
generalmente, en círculos en sección 
transversal del tallo (eustela) y 
abiertos, que permiten el desarrollo 
de un cambium para un crecimiento 
secundario en grosor. Los brotes 
laterales presentan dos prófilos 
laterales  

Haces conductores dispersos en 
sección transversal del tallo 
(atactostela), sin cambium y 
engrosamiento secundario normal. 
Los brotes axilares con un solo 
prófilo a menudo binervado, en 
posición adosada  

 

 

Hojas poliformas, en general, 
claramente pecioladas, y a menudo 
con estípulas, rara vez presentan 
vaina, lámina con nerviación 
reticulada y a menudo compuestas  

Hojas en disposición, generalmente, 
esparcida, insertas al tallo por una 
amplia base o vaina, estípulas 
ausentes y pecíolo con frecuencia 
ausente, lámina foliar generalmente 
entera y paralelinervia  

 

 

Flores con verticilos 
predominantemente pentámeros, 
menos a menudo tetrámeros, 
también aparecen otras formas  

Órganos florales no helicoidales sino 
cíclicos en verticilos trímeros  

 

 

Formación del polen generalmente 
simultánea, y polen con frecuencia 
tricolpado  

Formación del polen, generalmente, 
sucesiva, y granos de polen 
anatremos o monocolpados  

 

 

Formas de desarrollo iniciales 
arbóreas  

Gran abundancia de plantas 
acuáticas y palustres herbáceas, y 
hemicriptófitos y geófitos 
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CAPITULO II.  

 

2.1. Proteínas  

 

En su estructura primaria, las moléculas de proteína están formadas por cadenas 

de aminoácidos unidos entre sí por enlaces peptídicos entre el grupo carboxilo 

(COOH) de un aminoácido y el grupo α-amino (NH2).  

 

En las proteínas de los cereales se encuentran unos 18 aminoácidos diferentes. 

Las proporciones en que se encuentran y su orden en las cadenas, determinan las 

propiedades de cada proteína. La cadena principal peptídico o columna vertebral 

de la molécula proteica puede unirse a moléculas adyacentes por enlaces 

disulfuro de restos de cistina (estructura secundaria). Las cadenas peptídicas 

pueden estar enrolladas en espiral con enlaces de hidrógeno enlazando cadenas 

laterales que sobresalen (conformación terciaria o alfa-hélice de la cadena 

principal). La unión terciaria confiere elasticidad. Tipos de proteínas. Osborne 

(1907) clasificó las proteínas del trigo en cinco categorías, atendiendo a sus 

características de solubilidad. Se puede hacer una clasificación semejante de las 

proteínas de todos los cereales, como aparece en la tabla, la cual establece los 

márgenes de los valores de las fracciones “Osborne” de proteínas. Las albúminas 

y globulinas de la harina, se citan corrientemente como proteínas solubles. La 

albúmina de trigo con p.m. de 17.000-28.000, es responsable de parte de las 

diferencias en las características de panificación de las diferentes harinas (Pence 

et. al., 1951) y las globulinas también pueden ser esenciales para el 

comportamiento adecuado en este proceso. Las proteínas insolubles están 

integradas por las prolaminas y glutelinas. Las proteínas “solubles” –albúminas y 

globulinas- de las células del endospermo de los granos de cereal, son 

consideradas como derivadas del protoplasma original de la célula en desarrollo, 

de las membranas celulares y del retículo endoplásmico; tienen funciones 

metabólicas y estructurales. Las proteínas “insolubles” –prolaminas y glutelinas- se 

desarrollan en los proteoplastos, durante la maduración del grano y forman 

cuerpos proteicos que son irreconocibles, comprimidos unos con otros, en el grano 

maduro de la mayoría de los cereales, aunque en las células del endospermo del 

sorgo se pueden reconocer microscópicamente corpúsculos proteicos individuales. 

Las proteínas insolubles se consideran como proteínas de reserva. Los cuatro 

tipos principales de proteína varían considerablemente en su composición de 

aminoácidos. 
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2.1.1. Proteínas de reserva 

 

Las proteínas en las semilla están constituidas principalmente por tres grandes 

grupos: 

a) Proteínas estructurales (forman parte estructural de la célula). 

b) Proteínas con actividad biologica (generalmente son enzimas). 

c) Proteínas de reserva o almacenamiento. 

 

Las proteínas de reserva son las de mayor proporción, las cuales son depositadas 

en cuerpos proteínicos durante el desarrollo del endospermo (Fukushima, 1991). 

Su funcion fisiologica es la de proveer esqueletos carbonatados y nitrogenados 

que serán utilizados durante la germinación de la semilla. Se clasifican como 

proteínas de reserva si se acumulan en cuerpos proteícos de las semillas en 

grandes cantidades, se  sintetizan durante el desarrollo dell grano, se hidrolizan 

durante la germinación y el crecimiento de la semilla y poseen altos niveles de 

aminoacidos ricos en nitrógeno (Cassey y Domoney, 1984). Debido a su 

abundancia, importancia economica y alimentaría las proteínas de reserva fueron 

las primeras que se caracterizaron en las semillas. De acuerdo a su solubilidad 

según Osborne (1924) en ; albúminas, globulinas, prolaminas y gluteninas (Tabla 

2). 

 

Recientemente se ha propuesto una nueva  clasificación para describir als 

proteínas de reserva (Fukushima, 1991), que se basa en la estructura genética,  

en la homología de la estructura primaria y en la forma de acumulación dentro  de 

la semilla. Según esta nueva clasificación las proteínas de reserva de semilla 

incluyen a las prolaminas y gluteninas (Utsumi, 1992), que se encuentran 

principalmente en los cereales y a las globulinas presentes en forma mayoritaria 

en las leguminosas. 
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Tabla 1. Tipos de proteínas presentes  de granos de vegetales 

TIPO DE 
PROTEÍNA 

SOLUBILIDAD COMPOSICIÓN  PAPEL 
BIOLÓGICO 

EJEMPLOS 
PARTICULARES DE 

PROTEÍNAS 
ALBUMINAS Extraíbles en 

agua 
Proteínas no del 

gluten 
(Principalmente 
monoméricas) 

Proteínas 
estructurales y 

metabólicas 

 Leucosina 
 

 Enzimas de masa 
molecular 20,000 
a 50,000 

 

GLOBULINAS Extraíbles en 
sales minerales 

Proteínas no del 
gluten 

(Principalmente 
monoméricas) 

Proteínas 
estructurales y 

metabólicas 

Araquinas P.M.  
300,000 
 

 Glicininas (soja) 
 

 Leguminas 
(guisantes, haba, 
habichuela) 

PROLAMINAS 
(GLIADINAS) 

Extraíbles en 
soluciones de 

etanol 

Proteínas del gluten 
(principalmente 

gliadinas 
monoméricas y 

polímeros de 
glutenina de alto peso 

molecular) 

Proteínas  de 
almacenamiento 
de la semilla tipo 

prolaminas 

 Gliadinas P.M. 
20,000 a 50,000 
(trigo) 

 Zeína (maíz) 

 Hordeína 
(cebada) 

GLUTENINAS Extraíbles en 
ácidos o álcalis 

Proteínas del gluten 
(principalmente 

gliadinas 
monoméricas y 

polímeros de 
glutenina de alto peso 

molecular) 

Proteínas  de 
almacenamiento 

de la semilla 

 Gluteninas P.M. 
de uno o varios 
millones (mínimo 
100,000) 

 

 Avenina (Avena) 
 

 Glutenina del 
arroz que 
constituye el 80% 
de las proteínas 
presentes 

 
 

Fuente: Osborne (1924). 
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2.1.1.1. Albúminas 

 

Las albuminas incluyen a las moleculas que poseen propiedades funcionales y 

muchas son enzimas que metabolizan las sustancias almacenadas en la semilla, 

como por ejemplo las glicosidasas y las proteasas. Estas últimas juegan un papel 

muy importante en la degradacion proteínica sdurante la germinacion, otras 

proteinas juegan un papel muy importante en la defensa de la planta como son los 

inhibidores de tripsina y las lectinas. A las albúminas de tipo 2S se les  ha atribuido 

un papel como proteína de reserva y proveer azufre durante la germinación. En la 

mayoria de las semillas de las leguminosas las albúminas son buena fuente de 

lisina y de aminoacidos azufrados principalmente la metionina (Gueguen y Cerletti, 

1994). 

 

2.1.1.2. Globulinas 

 

Dentro de las proteínas más estudiadas se tienen a las globulinas, estas se 

encuentran en mayor proporción en las leguminosas y contribuyen tanto a la 

calidad nutricional de los granos como a las propiedades funcionales de éstos 

(Argos y col., 1985). 

Las globulinas contituyen el grupo de proteinas de reserva presente en mayor 

proporción  en la familia  de las leguminosas. Pueden seer clasificadas por sus 

coeficientes de sedimentación en dos grupos: las globulinas 7S o vilinas y las 

globulinas 11 S o leguminas (Derbyshire, 1976). 

Contienen grandes cantidades de ácido glutámico, ácido aspártico, leucina, 

aminoácidos básicos y amidas lo que concuerda plenamente con su  función, ya 

que la mayoría de estos tienen un alto porcentaje de nitrógeno(Cubero,1963). 

 

2.1.1.3. Prolaminas 

 

Las prolaminas costituyen la fracción proteínica principal en cereales como maíz y 

trigo, son conocidas por su solubilidad en mezclas alcohol-agua y por sus altos 

niveles de prolina y glutamina; sin embargo, la comparación de sus secuencias de 

aminoácidos han mostrado que ésta definición debe ser ampliada para incluir a las 

proteínas que son insolubles en soluciones alcohólicas en el estado nativo, debido 

ala presencia de enlaces disulfuros inter cadena. Por otro lado se ha conocido que 
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las prolaminas, aún las que son insolubles en soluciones alcohólicas, están 

relacionadas por su estructura y constituyen una superfamilia de la cual esta 

excluida la α del maíz (Shewry, 1995). 

 Los análisis electroforeticos ya sea en forma nativa o después de la reducción de 

los enlaces disulfuro, muestran que la fracción de la prolamina es una mezcla 

compleja de polipéptidos de aproximadamente 50 componentes, existiendo una 

extensa variación entre el número  y propiedades electroforéticas de ellos (Shewry 

y col., 1985). 

 

2.1.1.4. Glutelinas 

 

Las gluteninas, más estudiadas son las aisladas del trigo, las cuales tienen un 

intervalo de peso molecular de unos cientos de miles de kDa (Huang y Khan, 

1997). 

Estas gluteninas son agregados insolubles en alcohol, en las que muchas 

subunidades con pesos moleculares de 95 a 145 kDa, son estabilizadas por 

enlaces disulfuro; sin embargo estas gluteninas son esencialmente un grupo de 

prolaminas, ya que cuando son disociadas, las unidades se vuelven solubles en 

alcohol (Fukushima, 1991). 

 

2.2. Clasificación y Fraccionamiento de proteínas de reserva 

 

Las proteínas  tienen diversas funciones en la naturaleza, si bien no existe un 

sistema universal, las proteínas pueden clasificarse en base a su composición, 

solubilidad y función biológica o estructura tridimensional. 

De acuerdo a su composición se les puede dividir en proteínas simples, que son 

aquellas que por hidrólisis sólo producen  aminoácidos y en proteínas conjugadas, 

si es que éstas contienen un grupo no proteíco unido a la cadena  polipéptica. 

Dentro de las proteínas conjugadas se encuentran metaloproteínas, 

glucoproteínas, fosfoproteínas, lipoproteínas y la nucleoproteínas, que reciben el 

nombre por la naturaleza del grupo no proteíco que poseen (Braverman, 1980; 

Franks, 1988). 
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Por su forma se pueden dividir en globulares y fibrosas; estas últimas forman las 

fibras de tejido conectivo, además son las proteínas de ligamentos y tendones, 

entre otras (Braverman, 1980). 

Las proteínas en las semilla estan constituidas principalmente por tres grandes 

grupos: 

a) Proteínas estructurales (forman parte estructural de la célula). 

b) Proteínas con actividad biologica (generalmente son enzimas). 

c) Proteínas de reserva o almacenamiento. 

 

Las proteínas de reserva o almacenamiento, de acuerdo con su solubilidad, por el 

método más conocido es el de Osborne (1924). Se dividen en: Albúminas solubles 

en agua y en soluciones salinas diluidas; precipitan en soluciones de sulfato de 

amonio a una concentración cercana a la saturación. Globulinas, generalmente 

insolubles en agua pero solubles en soluciones salinas diluidas. Prolaminas, estas 

proteínas son solubles en etanol 50-80%. Gluteninas, se caracterizan por ser 

solubles en medio ácido o alcalino. Por otra parte, existen algunos puntos clave a 

considerar en el proceso del fraccionamiento las cuales son: 

 

a) En función de las condiciones de extracción, algunas proteínas estarán 

presentes en la fracción de globulinas, en la de gluteninas o ambas. 

 

b) Independientemente de las condiciones de extracción, otras proteínas 

pueden estar presentes en sólo una  de las fracciones. 

 

c) La extracción con alcohol (2-propanol 50%) y un agente reductor, después 

de la extracción de las globulinas, produce una fracción  (que contiene 

proteínas relacionadas con su localización, función y características 

químicas, incluyendo su solubilidad) como subunidades reducidas. 

 

d) Es primordial establecer las condiciones óptimas para la extracción de las 

fracciones proteínicas para cada tipo de tejido, con monitoreo, por la 

contaminación cruzada que pueda ocurrir, por electroforesis y análisis de 

aminoácidos. 

 

Otros autores, como Landy y Moreaux (citado por Wilson, 1994), desarrollaron un 

método de separación por su solubilidad empleando isopropanol así como dodecil 

sulfato de sodio (SDS) y 2- mercaptoetanol y aplicándolo al grano de maíz 
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separaron las fracciones en LMI, LMII, LMIII, LMIV Y LMV. En el cuadro 1  se 

puede observar la comparación de estas fracciones se agrupen solamente en dos 

tipos de proteínas básicas, de naturaleza esencialmente metabólica (proteínas 

solubles en sal, gluteninas G3 y proteína residual) y proteínas específicas del 

endospermo (zeína y gluteninas G1 y G2). (Shwery y Miflin, 1985). 

 

Cuadro. 2. Comparación de la distribución de fracciones Proteínicas en el grano de maíz según 

Osborne. 

FRACCIONES DISOLVENTES  L y M 

Albúminas  

Globulinas I. 0.5M NaCl 

Prolaminas II. Isopropanol 55% 

Zeína I  

Zeína II (G1) III. Isopropanol 55%+ Me 0.6% 

Glutelinas totales  

Glutelina  2 (G2) IV. Regulador pH 10 + 0.6 Me 

Glutelina 3 (G3) V. Regulador pH 10 + 0.6 Me + 
0.5% SDS 

Adaptado por (Wilson, 1994). Me: 2 mercaptoetanol. 
SDS: dodecilsulfato de sodio 

 

Por lo que se refiere al reino vegetal, las fracciones más importantes en el caso de 

las leguminosas son las albúminas y las globulinas, mientras que para el caso de  

los cereales las prolamins y las glutelinas. 

Este procedimiento general de fraccionamiento de las proteínas presenta una 

serie de factores que afectan la extracción de las fracciones (Pernollet y Mossé, 

1983; Shewry y Miflin, 1985), como son: El tamaño de partícula de la harina, la 

fuerza de agitación, la relación harina disolvente y el número de extracciones por 

etapa. 

Dentro de la función biológica están las proteínas de reserva que se encuentran 

principalmente en las plantas con semilla, y sirven como depósito de energía 

nutricional de aminoácidos. 
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2.3. Síntesis de proteínas de reserva 

 

La síntesis de proteínas de reserva en semillas ocurre durante los últimos dos 

tercios de su desarrollo, comenzando despues de la division celular y que la 

formacion del embrión se ha completado, deteniéndose en la ultima etapa de su 

maduracion y secado. El tiempo, velocidad y la extencion de la síntesis de varias 

proteínas de reserva, así como su distribución es diferente en cada semilla; y 

aunque estas variables son reguladas geneticamente, el ambiente juega también 

un papel regulatorio (Higgins;1985). 

La acumulacion de cualquier proteina es un reflejo del equilibrio establecido entre 

su velocidad de síntesis y su degradación. Puesto que las proteínas de reserva en 

los cotiledones experimentan una tasa de degradación muy baja, sus niveles son 

determinados casi exclusivamente por su tasa de síntesis y procesamiento. Estos 

últimos solo juegan un papel regulatorio menor y cuantitativamente el paso 

limitante regulatorio en la síntesis de cualquier proteína parece ser la cantidad de 

ARNm que este presente en las células del tejido de almacenamiento de la semilla 

(Bewwley y Greenwood, 1990). 

Diferentes tejidos, dentro de la misma semilla, a menudo acumulan diferentes 

proteínas de reserva, lo que sugiere que hay una regulación genética tejido-

específica. En soya por ejemplo, se pueden encontrar en los ejes muy pequeñas 

cantidades de β-conglicina, la cual se encuentra ampliamente distribuidas en los 

cotiledones (figura 3). La reducida sintesis de β-conglicina en los ejes está 

relacionada con la baja presencia de su ARNm, que se puede deber a una 

transcripción disminuida, baja estabilidad o una traducción limitada (Bewwley y 

Greenwood, 1990). 

En cereales, las prolaminas y glutelinas del endospermo almidonoso nunca son 

sintetizados alrededor de la pares de la aleurona, la cual secuestra un solo tipo de 

proteínas. Así mismo, el embrión contiene proteínas de reserva únicas, incluyendo 

algunas lectinas, pero estas nunca son encontradas en el endospermo almidonoso 

o la pared de la aleurona (Bewwley y Greenwood, 1990). 

La regulación de la expresión de los genes de proteínas de reseva, tanto en el 

modo tejido específico como en el modo temporal, esta pobremente descrita. Sin 

embargo exíste la hipótesis de que en la región 5’ de un gen de una proteína de 

reserva, se encuentran ciertas regiones que pueden estar involucradas en la 

regulación de la expresión del gen. En otras palabras, los elementos de control 

que actúan en cis, son activados por factores que actúan en trans, una proteína, 

que se une al ADN e interctuado con el elemento cis, disparan la transcripción del 
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gen bajo el de su influencia regulatoria. Así, cadas gen de proteína de reserva 

puede contener secuencias de control en cis en jerarquía que permiten la 

respuesta a cada situación de desarrollo y asea en tejido-específico o de manera 

temporal (Gaudreault, y Beevers, 1984.) 

 

 

Figura.13. Síntesis de glicina en cotiledones de soya. Adaptada por Krochko y Bewley (1989) 

 

2.3.3. Localización de la traducción de proteínas de reserva 

 

La produccion comienza con la trascripción en el nucleo, donde el ARNm 

resultante es transportado al sitio de síntesis de proteínas dentro el citoplasma. La 

síntesis ocurre en el citoplasma especificamente en el retículo endoplasmático 

rugosa (RER). El producto inicial de la traducción contiene un péptido señal en el 

amino terminal requerido para el transporte de la proteína desde su lugar de 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez                 Ingeniería Bioquímica 

38 
 

síntesis hasta el aparato de Golgi a través  de los túbulos del retículo 

endoplasmático. Las proteínas de reserva se clasifican y son empacadas dentro 

de las vesículas derivadas de Golgi, y para transportarlas al compartimiento 

vacuola-cuerpo proteínico. La fusión sucede mediante la invaginación de las 

vesículas que permite la descarga de las proteínas dentro de la vacuola, y a su 

vez permiten el crecimiento y eventualmente dan lugar al cuerpo proteínico 

maduro. Una subdivisión de la vacuola da como resultado la formación de 

numerosos cuerpos proteínicos (Gaudreault, y Beevers 1984). 

CAPITULO III.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 MATERIALES 

 

3.1.1. Materia prima 

UBICACIÓN DE LAS PLANTACIONES DE AGAVE 

 

Las semillas de las plantas de agave empleadas en el desarrollo del presente 

trabajo fueron obtenidas del municipio de Singuilucan ubicado al Sureste del 

Estado de Hidalgo. Su región geográfica está considerada dentro del Altiplano, se 

encuentra a 19°59´20” de latitud Norte y 98°27´52” de longitud Oeste, del 

meridiano de Greenwich, a una altura de 2,640 msnm. (Figura 14) 

El clima es frío, con una temperatura media anual de 13° a 15°C. Los periodos de 

heladas se presentan durante los meses de enero a marzo y las temporadas de 

lluvias entre mayo y septiembre, con una precipitación pluvial de 500 a 800 mm.  

Cada muestra realizada durante el fraccionamiento se realizó nueve repeticiones,  

en la determinación de proteínas por el Método de micro –Kjeldahl  AOAC (1995) 

se realizaron 27 repeticiones de cada proteína más la determinación del residuo. 

La determinación de humedad se realizo por triplicado. 
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Figura 14. Localización geográfica del municipio de Singuilucan en el Estado de Hidalgo 

 

3.1.2 Acondicionamiento de la materia prima 

 

Se recolectaron y seleccionaron las diferentes variedades de semilla de Agave, se 

molieron en una licuadora (marca Osterizer) durante 4 minutos, posteriormente se 

clasificó la harina obtenida con la ayuda de un  tamiz malla 20, para homogeneizar 

el tamaño de partícula (Anexo C) 

 

3.2 Fraccionamiento de proteínas del agave 

 

Obtenido por el método Osborne (modificado por Bernardino-Nicanor et al. (2001)). 

Extracción de Albúminas 

Se utilizó una relación harina: agua 1:20 (p/v), se agitó con por 1 h a 4°C se 

centrifugó a 6000 r.p.m por 30 min. El sobrenadante se colectó (albúminas) y el 

precipitado se lavó con 20 mL de agua destilada, se agitó por 1h a 4°C, se 
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centrifugó a 6000 r.p.m por 30 min, el sobrenadante se colectó en el mismo 

recipiente donde se tenía el sobrenadante de la extracción anterior, el precipitado 

se utilizó para la extracción de globulinas. 

 

Extracción de Globulinas 

Al residuo obtenido  de la extracción de las albuminas se le adicionaron 20 mL de 

solución salina (NaCl al 10%), se agitó por 1 h a 4°C se centrifugó a 6,000 r.p.m 

por 30 min. El sobrenadante se colectó (globulinas) y el precipitado se lavó con 20 

mL de solución salina, se agitó por 1h a 4°C, se centrifugó a 6,000 r.p.m por 30 

min, el sobrenadante se colectó en el mismo recipiente donde se tenía el 

sobrenadante de la extracción anterior. El precipitado se utilizó para la extracción 

de prolaminas. 

 

Extracción de Prolaminas 

Al precipitado obtenido  de la extracción de las globulinas se le agregaron  20 mL 

de la solución alcohólica (2- Propanol al 70%)  se agitó  por 1 h  a 4°C se 

centrifugó 6,000 rpm por 30 min. El sobrenadante se colectó (prolaminas)  y el 

precipitado se lavó con 20 mL de solución alcohólica, se agitó por 1h a 4°C, se 

centrifugó a 6,000 r.p.m por 30 min, el sobrenadante se colectó en el recipiente  

donde se tenía el sobrenadante anterior. El precipitado se utilizó para la extracción 

de glutelinas. 

 

Extracción de Glutelinas 

Al precipitado obtenido  de la extracción de las prolaminas se le adicionaron  20 

mL de solución de NaOH 0.1 N y se agitó por 30 min a 4°C se centrifugó 6,000 

rpm por 30 min. El sobrenadante se colectó (glutelinas)  y el precipitado se lavó 

con 20 mL de solución de NaOH 0.1 N, se agitó por 1h a 4°C, se centrifugó a 

6,000 r.p.m por 30 min, el sobrenadante se colectó en el recipiente  donde se tenía 

el sobrenadante anterior. 

 

Residuo 

 

El residuo que se obtuvo del fraccionamiento se secó en una mufla a 40°C  

durante 12 horas. Para determinarle  la cantidad de proteínas mediante el método 

de Kjeldahl y posteriormente caracterizarlo electroforéticamente. 
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3.3 Determinación de proteínas  

 

3.3.1 Método de micro –Kjeldahl  AOAC (1995) 

 

De cada una de las fracciones proteícas obtenidas se tomaron por separado 5 mL, 

se colocaron en matraces micro-Kjeldahl; y se le adicionaron 4mL de ácido 

sulfúrico concentrado y 0.3 g de catalizador. Se colocaron en el equipo digestor 

micro-Kjeldahl marca Buchi, se calentó hasta su completa digestión (cuando la 

muestra toma una coloración verde claro). Una vez enfriadas las muestras se 

colocaron en el equipo de  destilación marca Buchi, agregándole previamente 25 

mL de agua destilada y 14 mL de hidróxido de sodio al 40%. Se conectó al equipo 

de destilación un matraz con 20 mL de ácido bórico (4%) y 2 gotas de indicador de 

Wesselow (Anexo A) el destilado se tituló con ácido clorhídrico 0.1 N hasta vire a 

color azul. El porcentaje de Nitrógeno se calculó con la siguiente fórmula: 

 

 
 
Dónde: 
 
mL HCl = el volumen gastado en la titulación 
 
N = es la normalidad del NaOH 0.1N 
meq =  son los mili equivalentes (0.014) 
gr muestra = masa de la muestra en gr. 

 

 
 
Dónde: 
 
%P = porcentaje de proteína obtenida 
%N = porcentaje de Nitrógeno 
6.25=  factor  

 
3.4. Determinación de humedad método AOAC (1990). 

 

Se utilizaron 2 g de muestras de cada una de las harinas obtenidas de las semillas 

de las variedades de semilla de Agave ( xamini, manso y blanco) molido, se 

colocaron en una charola de aluminio previamente pesada. La muestra  se secó a 

60°C, durante 4 h. Cada prueba se realizó por duplicado. La humedad de cada 
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una de las variedades se detertminó y se expresó en porentaje mediante la 

ecuación. 

 

Donde: 

 
m1: masa de la charola vacía (g) 
m2: masa de la charola con la muestra antes del secado, (g) 
m3: masa de la charola más la muestra desecada, en (g) 

3.5. Caracterización bioquímica de las fracciones proteícas de las semillas 

de Agave (Xamini, Manzo y Blanco) 

 

3.5.1. Electroforesis ( Manual de Normas técnicas #38, 2003) 

Se utilizó electroforesis en geles de poliacrilamida: desnaturalizante (SDS-Page). 

Los diferentes  tipos de electroforesis fueron realizados en una mini cámara de 

electroforesis vertical (Mini-Protean II electrophoresis cell, Bio-Rad, CA) y los geles 

fueron teñidos utilizando Azul de Coomassie R-250. 

 

3.5.2. Precipitación con TCA  (Brown; 1989) 

 

Las proteínas  extraídas (Albuminas, Globulinas, Prolaminas y Gluteninas) de 

cada variedad de Agave (Xamini, Manso y Blanco) se precipitaron con TCA de la 

siguiente manera: 

1) Se tomaron 200µL de proteína y 200 µL de TCA al 20% se colocaron en un 

tubo eppendorf, se mantuvo en baño de hielo a 4°C durante 1h. 

2) Se prosiguió a Centrifugar en una microcentrífuga a 4º C durante 20 min a 

máxima velocidad (10.000 rpm)  

3) Se eliminó el sobrenadante y al sedimento se le adicionó 250 µL de alcohol al 

75% frío a 4°C y se re suspendió 

4) se centrifugo a 4º C durante 15 min a una velocidad de (10,000 rpm) 

5) Se repitió el paso 3 y 4 
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6) Después que se eliminó el sobrenadante se le adicionó 250 µL de alcohol al 

95% al sedimento 

7) Se centrifugó en una microcentrífuga a 4º C durante 15 min a una velocidad 

(10.000 rpm) y se eliminó el sobrenadante 

8) Se dejó secar el sedimento a temperatura ambiente hasta que no oliera a 

alcohol 

3.5.2.1. Preparación de la muestra 

 

Al sedimento de cada proteína precipitada con TCA se le adicionaron 50 µL de 

solución Buffer de muestra; se calentó a 85°C durante 90 s pasando el tiempo se 

colocó en baño de hielo y se prosiguió a centrifugar en una micro centrífuga a 

durante 25 min a una velocidad máxima de (10.000 rpm).  

3.5.2.2. Electroforesis nativa  

 

La electroforesis en geles de poliacrilamida en condiciones desnaturalizantes. 

Para la electroforesis nativa se utilizaron geles de poliacrilamida al 8%, de acuerdo 

a la metodología (Laemmli 1970). El gel nativo fue cargado con 10 µL de proteína 

por carril. Se utilizaron las soluciones siguientes: 

 

a) Solución (Stock acrilamida) 100 mL 

 

Para 100 mL se mezclaron 30 g de acrilamida y 0.8 g de bis-acrilamida. 

Se almacenó en refrigeración en frasco ámbar 

 

b) Solución Buffer de corrida 100 mL 

 

Se pesaron 18.2 g Tris 1.5 M y se le añadieron 40 mL de agua, se ajustó el 

pH 8.8 con HCl 1N y se aforó a 100 mL 

 

c) Solución Buffer de 100mL 

 

Para 100 mL se pesaron 6.0 g de Tris 0.5 M y 40 mL de agua destilada, se 

ajustó el pH6.8 con HCL 1N y se aforó a 100 mL 

 

d) Persulfato de amonio al 10% (1 mL) 
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Se pesó 0.1 g de Persulfato y se aforó a 1 mL con agua destilada. Esta 

solución se mantuvo en refrigeración a 4°C. 

 

e) Regulador de muestra 

 

Se mezclaron 3.1ml Tris 1M pH6.8, 20g de glicerol, 0.003 mg de  azul de 

bromo fenol 1% y se aforó a 100 mL con agua destilada 

 

 

Cuadro. 3. Preparación del gel al 8% para electroforesis en condiciones nativas 

SOLUCIONES SEPARADOR 
mL 

CONCENTRADOR 
mL 

A 5.4 1.3 

B 5.0 - 

C - 2.5 

H2O 9.2 6.0 

TEMED 20 µl 10 µl 

P.A. 200 µl 100 µl 

 

Se preparó primero el gel separador, se le agregó un poco de agua para alinear el 

gel y se observó la polimerización del mismo, posteriormente se eliminó el agua y 

finalmente se le agregó el gel concentrador una vez adicionada la muestra el gel 

se corrio a 110 Volts durante 45 min. 

NOTA: cada muestra realizada durante el fraccionamiento se realizaron nueve 

repeticiones,  en ladeterminación de proteínas por el Método de micro –Kjeldahl  

AOAC (1995) se realizaron 27 repeticiones de cada proteína más la determinación 

del residuo; la determinación de humedad se realizo por triplicado. 

En la realización de electroforesis se realizaron 9 geles por cada semilla con sus 

respectivas proteínas obteniendo un total de 27 geles de corrida.  
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y  DISCUSIONES 

4.1. Fraccionamiento de las proteínas 

 

Las  proteínas presentes en las semillas de Agave Salmiana var. Xamini,  Agave 

salmiana var. Salmiana (manso) y Agave atrovirens (blanco)  se fraccionaron en 

base a su solubilidad en cuatro diferentes fracciones una soluble en agua 

(albúminas), una soluble en sal (globulinas), una soluble en alcohol (prolaminas) y 

una soluble en álcali (glutelinas). Esta clasificación de las proteínas ha sido de 

gran controversia en los últimos años, lo cual ha sido discutido ampliamente en la 

literatura (Franco y col., 1997; Ferreira y col., 2000) y se ha propuesto otra 

clasificación para estas proteínas basada en la estructura genética, homologías de 

la estructura primaria y la forma de  acumulación de la semilla. Según esta nueva 

clasificación de las proteínas de reserva de semillas incluyen a las albúminas, las 

prolaminas y globulinas, dentro de este esquema las glutelinas quedan agrupadas 

dentro de las globulinas (Fukushima, 1991). Sin embargo, el sistema basado en el 

criterio de solubilidad y con algunas modificaciones resulta conveniente para 

iniciar la caracterización de las proteínas de reserva de las semillas de cualquier 

especie que no haya sido estudiada (Sood y col., 1995), no sólo para comparación 

sino también como paso inicial de la purificación. 

En el cuadro 5 se observa la composición de las proteínas de reserva en la 

semillas de  Agave Salmiana var. Xamini,  Agave salmiana var. Salmiana (manso) 

y Agave atrovirens (blanco)  obtenidas por el método de Osborne modificado, en 

donde las fracciones mayoritarias fueron las albuminas y globulinas, seguida por 

las de prolaminas y glutelinas. Se ha reportado para otras semillas que la 

presencia de EDTA y EGTA en la extracción de estas proteínas incrementa el 

rendimiento en esta fracción debido a que se permite mayor estabilidad a las 

moléculas (Ferreira y col., 2000). 

En trabajos posteriormente realizados por Dra. Aurea Bernardino en el ITC, 2011 

se tiene la composición químico proximal de cada variedad de Agave. Que se 

presenta en el siguiente cuadro 4. En cual nos sirvió como base el porcentaje de 

proteína total de la semilla para obtener la fracción de proteína presente del 

cuadro 5. 
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Cuadro. 4. Análisis químico proximal de las diferentes variedades de Agave  

 

 

 

 

 

 
 
*Base Seca. (Datos previos obtenidos por: Dra. Aurea Bernardino. Caracterización de la semilla de Agave  realizada en el ITC, 2011)  
*Unidades (porcentaje en g/100 g de muestra) 
 

Cuadro. 5. Composición de las proteínas de  reserva de las diferentes variedades de Agave 

PROTEINA SEMILLA 
 XAMINI 

SEMILLA 
 MANZO 

 

SEMILLA 
 BLANCO 

                                        FRACCIÓN DE PROTEÍNA/100 g DE PROTEÍNA TOTAL DE SEMILLA 
 

ALBUMINAS 21.6 ±1.074 11.895±0.61 10.34±0.43 

GLOBULINAS 36.51±0.21 20.685±0.13 25.935±1.87 

PROLAMINAS 9.96±0.04 3.69±0.55 3.545±0.31 

GLUTENINAS 10.375±0.10 5.97±0.62 6.785±0.16 

RESIDUO INSOLUBLE 21.55±0.48 57.76±0.23 53.395±0.79 

 Harina promedio por tres determinaciones 

 Unidades (porcentaje en g/100 g de muestra) 
 

SEMILLA HUMEDAD 
 

CENIZAS* E.E* FIBRA PROTEINAS PECTINAS CARBOHIDRATOS 

XAMINI 6.7959 4.403 3.7597 35.5006 20.52 0.6738 43.2990 

MANZO 6.885 2.1219 9.3576 55.9715 27.72 0.8413 15.4534 

BLANCO 8.0572 2.3172 2.3489 50.9739 25.74 1.8788 21.4035 
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4.2. Caracterización de las proteínas de reserva de las diferentes variedades 

de semillas de Agave 

4.2.1 Número de subunidades y peso molecular (Anexo B) 

 

Las albúminas representan el 10-21.6% de las proteínas presentes en las 

variedades de semillas de Agave, se observó para esta fracción de proteínas 

nativas un patrón complejo de subunidades con un componente mayoritario de   

15 kDa. 

Las albúminas con una función de almacenamiento son encontradas en muchas 

plantas dicotiledóneas y están compuestas de polipéptidos de bajo peso molecular 

(alrededor de 12 kDa) con  enlaces disulfuro y coeficiente de sedimentación  2. 

(Smith, 2001). Las albúminas constituyen  principalmente las proteínas 

metabólicas de las semillas, varias albúminas tienen funciones fisiológicas, tales 

como actividades enzimáticas de lipoxigenasa, glicosidasa o proteasa 

involucradas en la degradación de las proteínas de almacenamiento y la 

germinación. Otras albúminas, tales como los inhibidores de proteasas o las 

lectinas están implicadas en los mecanismos de defensa de la planta contra 

ataques de plagas (Vioque y col., 1999). 

Las globulinas en cereales han sido muy estudiadas debido a su abundancia y a 

sus propiedades nutricionales y funcionales (cuadro 6). En la semillas de 

diferentes variedades de Agave constituyen del 20-36.5%  y se observaron en 

condiciones desnaturalizantes bandas con pesos moleculares entre 42-14 kDa. 

Las prolaminas y gluteninas son  proteínas de reserva restringidas a las semillas 

de una familia de plantas, la Gramineae, la cual incluye a los cereales, en semillas 

de Agave; las prolaminas  fueron la fracción minoritaria constituyendo  9- 3% de 

las proteínas totales, presentando en condiciones desnaturalizante cuatro bandas 

menores de 140 kDa, las cuales de acuerdo a la clasificación de las prolaminas de 

los cereales corresponderían a las prolaminas de bajo peso molecular. Los pesos 

moleculares de  las prolaminas de maíz, trigo y centeno varían entre 30 y 90 kDa. 

Las prolaminas de bajo peso molecular presentan gran cantidad de glutamina y 

prolina, mientras que las de alto peso molecular (60-90 kDa) son ricas en 

glutamina y glicina pero pobres en prolina (Shewry y tatham, 1990; Shewery y col., 

1994). 

La obtención de varias bandas en los geles es de acuerdo a que  las proteínas se 

separarán aproximadamente de acuerdo a su tamaño (y por tanto, su peso 

molecular); con respecto al caso de las glutelinas (fig. 15) no se observan bandas 

que marquen los pesos moleculares, puede ser debido a que en realidad no hay 
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una concentración  de proteínas igual que las demás aunque se realizaron 

cálculos previos para obtener la misma cantidad de proteína; por eso se 

recomienda hacer una tinción en plata  a las glutelinas porque  ahí nos detecta 

nano gramos de proteínas presente. 

 Las glutelinas al igual que las prolaminas constituyen una fracción minoritaria en 

las semillas de Agave  representando  de 10-6% y en condiciones 

desnaturalizantes en variedad de agave (blanco) presentaron bandas  entre 40-

14kDa.(Anexo B) 

Después de la extracción secuencial por el método de Osborne la harina residual 

(residuo) contenía de 50-20% del total de proteína,  esto pudo ser debido a que las 

proteínas de las semillas de Agave  formen complejos con los lípidos y hace que 

no se extraigan las proteínas por completo en las diferentes disoluciones. 

 

Cuadro .6. Diferentes proteínas de granos de cereales  
(% de la proteína total) 
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Tabla.2. Pesos moleculares por cada banda obtenida en cada proteína y en semilla Xamini 

SEMILLA 
PM (kDa) 

ALBUMINAS 
PM (kDa) 

GLOBULINAS 
PM (kDa) 

PROLAMINAS 
PM (kDa) 

GLUTELINAS 
PM (kDa) 

226 150 171 102  

82 91 73 39  

65 35 39   

52     

41     

     

     

 

 

  

250 kDa 

150 kDa 

100 kDa 

75 kDa 

50 kDa 

37 kDa 

25 kDa 

20 kDa 

15 kDa 

10 kDa 

M S A G P Gt 

Figura 15. Patrón electroforético de las proteínas de reserva de la semilla de Agave (Xamini) con 
gel desnaturalizante (SDS).  M, marcador de peso molecular; S, semilla; A, albuminas; G, 
globulinas; P, prolaminas y Gt, glutelinas 
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Figura. 16. Patrón electroforético de las proteínas de reserva de la semilla de Agave (manso) con 
gel desnaturalizante (SDS).  M, marcador de peso molecular; S, semilla; A, albuminas; G, 
globulinas; P, prolaminas y Gt, glutelinas 

 

Tabla 3. Pesos moleculares por cada banda obtenida en cada proteína y en semilla Manso 

SEMILLA 
PM (kDa) 

ALBUMINAS 
PM (kDa) 

GLOBULINAS 
PM (kDa) 

PROLAMINAS 
PM (kDa) 

GLUTELINAS 
PM (kDa) 

216 145 160 98  

80 89 70 39  

64 34 39   

50     

42     

     

     

 

 

 

  

250 kDa 

150 kDa 

100 kDa 

75 kDa 

50 kDa 

37 kDa 

25 kDa 

20 kDa 

15 kDa 

10 kDa 

M S A G P Gt 
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Figura.17. Patrón electroforético de las proteínas de reserva de la semilla de Agave (blanco) con 
gel desnaturalizante (SDS).  M, marcador de peso molecular; S, semilla; A, albuminas; G, 
globulinas; P, prolaminas y Gt, glutelinas 

Tabla 4. Pesos moleculares por cada banda obtenida en cada proteína y en semilla blanco 

SEMILLA 
PM (kDa) 

ALBUMINAS 
PM (kDa) 

GLOBULINAS 
PM (kDa) 

PROLAMINAS 
PM (kDa) 

GLUTELINAS 
PM (kDa) 

228 60 42 149 42 

177 52 38 93 14 

113 42 35 35  

88 31 14 13  

73 15    

60     

49     

 

Humedad 

Cuadro. 6. Determinación de humedad de cada una de las variedades de Agave 

SEMILLA % HUMEDAD 

XAMINI 6.63 

MANSO 6.68 

BLANCO 8.50 

M S A G P Gt 

250 kDa 

150 kDa 

100 kDa 

75 kDa 

50 kDa 

37 kDa 

25 kDa 

20 kDa 

15 kDa 

10 kDa 
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CONCLUSIONES 

 

 Las proteínas de reserva de las semillas de Agave (Xamini, Manso y 

Blanco) fueron fraccionadas con base en el criterio de solubilidad utilizando 

el método de Osborne modificado por Bernardino-Nicanor et al. (2001).  Las 

fracciones principales fueron albúminas y globulinas, seguido por 

prolaminas y gluteninas se concluye que el método modificado de Osborne 

para la separación de las fracciones presenta mejores rendimientos en 

estas proteínas. 

 

 Se caracterizaron electroforéticamente las proteínas fraccionadas de las 

semillas de Agave Salmiana var. xamini,  Agave salmiana var. Salmiana 

(manso) y Agave atrovirens (blanco). 

 

 Se  determinaron los pesos moleculares de cada una de las proteínas de 

las semillas de Agave Salmiana var. xamini,  Agave salmiana var. Salmiana 

(manso) y Agave atrovirens (blanco). 

 

 Debido al alto contenido de albuminas y globulinas de las semillas de 

Agave pueden compararse con las proteínas de las leguminosas 

 

 Hay prolaminas, que aún  son insolubles en soluciones alcohólicas, y están 

relacionadas por su estructura.. 

RECOMENDACIONES 

 

 Al realizar el fraccionamiento de las proteínas por el método Osborne 

modificado; no fue necesario tener una muestra desengrasada debido a 

que contiene muy poca cantidad de grasa  debido a trabajos previos 

realizados por Dra. Aurea Bernardino realizada en el ITC, 2011. En la 

determinación de proteínas por el método Kjeldahl se recomienda la que 

cantidad de muestra de las prolaminas se deje evaporar para así después  

adicionarle el ácido sulfúrico y el catalizador; y así mismo evitar que la 

muestra se proyecte en el tubo recolector de vapores para obtener una 

buena digestión. 

 

 Para obtener los pesos moleculares de las glutelinas se recomienda hacer 

una electroforesis en tinción con plata ya que nos permite visualizar 

proteínas muy separadas. 
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ANEXOS   

Anexo A. 

 

 Catalizador 

Mezclar 2.5 a 4 g de sulfato de sodio o potasio y de 0.1 a 0.3 g de sulfato de 
cobre. Homogeneizar perfectamente. 

 

 Indicador de Wesselow 

Mezclar 0.8 g  de rojo de metilo al 0.2% en 500 mL etanol con 0.2 g de azul de 
metileno al 0.1% en agua. 
 
 
 
Anexo B. 
 
Gráfico de curva tipo para la determinación de pesos moleculares de cada 
variedad de Agave. 
 
 
Agave Salmiana Variedad Xamini 
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Agave Salmiana Variedad Manso 
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Agave Atrovirens Variedad Blanco 
 
 
Gráfico de curva tipo para la determinación de pesos moleculares de cada 
variedad de Agave. 
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Anexo C 

 

Figura.16. Semillas de Agave A) Xamini B) Manso C) Blanco 

  

Figura.17. Semillas y harinas de Agave A) Xamini, B) Manso y C) Blanco 
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