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RESUMEN

A continuacién se presentan los resultados del
trabajo de investigaciéon de la harina desgrasada vy la
proteina de la semilla de hule (hevea brasiliensis).

Como residuo de la extraccion del aceite, se obtuvo
una harina fina de color café claro y olor agradable. Se
determind que contiene un 20.75% de proteina, un valor
aceptable para la probabilidad de estar {rente a una
fuente utilizable para el desarrollo de la agroindustria. La
harina tiene wun contenido de 5.26% de humedad,
10.01% de grasa residual y 3.18% de cenizas.

Los glucosidos cilanogenéticos son los tunicos
resultados que se comparan entre la harina “remojada”
(0.432mg) y la harina “no remojada” (0.648mg). Se
determindé que el tratamiento de remojo cumple la
funcion de disminuir los niveles de glucosidos
cianogenéticos toxicos para el ser humano.

Se determin6é la solubilidad de la proteina en
diferentes soluciones con agua, cloruro de sodio, alcohol
etilico € hidroxido de sodio, siendo este tultimo, donde
mayor solubilidad de proteina se presento (40.59%). Por
lo que se determiné el contenido de albuminas,
globulinas y glutelinas. El punto isoeléctrico de la
proteina se dio en una solucién de pH= 4, en donde se
produce la mayor precipitacion de proteina.

Finalmente, se hizo un aislado proteico para la
determinacion de sus propiedades funcionales. Estas
propiedades dieron como resultado una buena absorcion
de agua 2.21gr gel/gr muestra, absorcion de aceite
1.45gr gel/gr muestra, capacidad de espuma 10ml y
estabilidad de espuma.




I. INTRODUCCION

Luego de varias investigaciones de la caracterizacion
fisicoquimica de la semilla de hule (Hevea brasiliensis) como
fuente de aceite, ha surgido el interés y la necesidad, en la
poblacion de Guatemala, de estudiar el residuo obtenido de la
extraccion de aceites de la semilla de hule como nueva fuente
de valor nutricional para la alimentacién. Actualmente se esta
desperdiciando las semillas, debido que el tnico uso que se les
da, es la formacién de almacigos para nuevas o reposicién de
siembras de &arboles de hule. Existen 37,500 hectareas
cultivadas de arboles en Guatemala, y con ello una gran
disponibilidad de semillas. Se pretende, con el siguiente
estudio de investigacién, hacer una caracterizaciébn vy
obtencién de una harina desgrasada a partir de la semilla de
hule. La caracterizacion fisicoquimica consiste en hacer el
analisis de masa, humedad, cenizas, aceite residual, nitrégeno
y valor proteico. El fraccionamiento de la proteina es un
objetivo importante de esta investigacién, ya que no existe
ningin estudio referente al fraccionamiento de la harina
desgrasada de la semilla de hule. Si se determina la existencia
de proteina en la harina, el fraccionamiento de la proteina se
lleva a cabo por medio de solubilidad con agua, cloruro de
sodio, alcohol etilico e hidréxido de sodio. Los resultados
obtenidos dan la distribucién de la proteina en forma de
albiminas, globulinas, prolaminas y glutelinas.

Otro analisis a realizar es la determinacion de un aislado
proteico a partir de la solubilidad con Hidréxido de sodio, la
determinacioén de pH y el punto isoeléctrico.

Se ha determinado la existencia de linamarina en la
semilla, que es un compuesto cianogenético que forma acido
cianhidrico (HCN), factor t6éxico para el ser humano. Por el
método de Cooke, se determina la cantidad presente de
glucdsidos cianogenéticos en el aislado proteico de la harina
desgrasada.



Las propiedades funcionales ayudan a determinar si la
proteina de la harina desgrasada puede ser funcional en algan
sector agroindustrial. Se hace un estudio de las propiedades
funcionales de la harina de la semilla de hule y se comparan
los resultados con las propiedades funcionales de la soya,
debido a que la soya es un alimento de alta calidad
alimenticia. EI analisis cualitativo v la pureza de la proteina
de la harina, se hace mediante el método de electroforesis, el
cual consiste en la migracién de muchas moléculas ionizadas
hacia el polo de carga contraria.



II. ANTECEDENTES

A. Hevea brasiliensis

El arbol de hule (hevea brasiliensis Muell Arg), pertenece
al orden de las euforbidceas y son dos los tipos mas conocidos:
el arbol de hule de Para (Hevea brasiliensis Muell Arg) y el
Ceara (Manihot gasiovii), ambos de origen brasilefo. Sin
embargo, se sabe que existen siete u ocho especies de género
de hevea, siendo el méas importante el hevea brasiliensis
(Polhamus, 1962).

El hevea brasiliensis es un arbol robusto que a los ocho
afnos de edad alcanza una altura aproximada de 15 metros y
una circunferencia en el tronco, de cerca de 0.6 metros (Selle,
1982). Esta planta es cultivada para obtener, por incisiones en
su corteza, el latex que es la materia prima para la produccion
de caucho o hule natural. En el afio de 1876 Inglaterra inicidé
el cultivo del arbol de hule en el Lejano Oriente a partir de
almacigos de semillas obtenidas en el Brasil, siendo hoy en dia
la region donde se produce la mayor cantidad de hule en el
mundo (Hill, 1937).

El arbol de hule (hevea brasiliensis) estd siendo cultivado
en areas de tropico himedo, como por ejemplo en el Lejano
Oriente, Africa y Sur América (Polhamus, 1962). Para ser
méas especifico, se cultiva en las regiones de Tailandia,
Malasia, Indonesia, Sri Lanka (Selle, 1982), Liberia y Nigeria
(Fetuga et al, 1977). Actualmente, en ciertos lugares de estas
regiones, se extrae el aceite de la semilla y se utiliza como
agente secante y el residuo lo utilizan para alimentar animales
v en algunas ocasiones humanos (Hill, 1937). El estudio mas
reciente, hecho con animales fue el de alimentar pollos con
diferentes cantidades de proteina proveniente de la semilla de
hule. Los mejores resultados en peso y tamafio de los pollos
se dan cuando se agrega un 15% de racidon de semilla de hule
al alimento de los polios (Lopez, 1984). La semilla de hule
(hevea brasiliensis) ha sido usada como un ingrediente
energético-proteico, debido a los reportes de valor nutritivo
favorables, (Fetuga et al, 1977).
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En el afio de 1899, el Gobierno de Guatemala tuvo
noticias acerca del caucho como cultivo de importancia
mundial y fuente de riquezas. Con el propésito de generar
divisas e ingresos, se emitié una ley para ayudar al incremento
del cultivo. Lamentablemente, por falta de informacién y
orientaciéon técnica, se propagé el cultivo de un hule criollo
{castilloa elastica), el cual es completamente diferente al hule
de Hevea brasiliensis. Se sabe que en las fincas El Baul y
Velasquez en el Departamento de Escuintla, se sembraron mas
de 70,000 arboles de Castilloa (Ovalle, 1983).

Actualmente, el hule de Castilloa se utiliza para la
fabricacion de ponchos, ahulados, pelotas y baquetas para
mnstrumentos de percusion (Ovalle, 1983).

En 1940, se organizdé un sistema cientifico mundial para
la industria del hule hevea, siendo patrocinados por los
gobiernos y compafiias caucheras. Se iniciaron los estudios
sobre suelos y otros factores en Guatemala por parte de una
comision de técnicos norteamericanos. Esto trajo como
consecuencia, establecer almacigos de hule hevea en la finca
Chitalén, Las Animas, El Rosario, Parraxé y Trapiche,
Departamento de Suchitepequez; San Fernando, Santo Tomas,
El Balsamo, ElI Baul y Buena Vista, Departamento de
Escuintla y Cubilguitz, Departamento de Alta Verapaz (Ovalle,
1983).

En 1941, en acuerdo cooperativo entre Guatemala y
Estados Unidos, se importaron mas de 300,000 semillas de
hule procedentes de Lancetilla, Honduras. Estas semillas
fueron distribuidas entre 13 fincas situadas en el litoral del
Pacifico. En 1955, era grande el entusiasmo e interés de
muchos finqueros por hacer plantaciones, por lo tanto ese
mismo afo se construyé un almacigo de 350,000 plantas que
se 1injertaron al afo siguiente y fueron vendidas a los
agricultores interesados (Ovalle, 1983).




Actualmente, el cultivo de hule hevea esta en pleno auge
en Guatemala, generando empleos y divisas para el pais ya
que exporta mas del 85% de su produccién. Se tienen
cultivadas mas de 37,500 hectareas en todo el pais, con una
distribucién del 85% en la costa sur y un 15% en la region
norte. Del area cultivada, tan solo un 54% esta en la fase
productiva y un 46% en la fase de crecimiento. De estas
plantas en crecimiento la gran mayoria consisten de clones
nuevos mas productivos. La produccion nacional de hule en el
ano de 1996 fue de 33,600 toneladas aproximadamente. Se
estima que para el afio 2000 la produccién de hule sea
cercana a las 50,000 toneladas (Gremial de Huleros de
Guatemala, 1997).

Guatemala actualmente produce tan solo el 0.5% de la
produccion mundial, y se sitia como el Gnico pais exportador

de hule en el continente (Gremial de Huleros de Guatemala,
1997).

El fruto del arbol de hule (hevea brasiliensis) contiene
tres semillas. Las semillas son de color café oscura Y una
cascara lisa. La almendra esta recubierta de una capa con
fibras semejantes a las de la semilla de algodén (Ayuso, 1974).

Debido a las caracteristicas semisecantes de la semilla
del arbol de hule (hevea brasiliensis), se ha adquirido una
importancia grande en la industria de pinturas y en la
produccion de la torta prensada para ganado como fuente de
alimento proteico (Lottman, 1981).

En Guatemala, la semilla es utilizada para la preparacion
de semilleros para la propagacion de la planta, lo que significa
que una pequefa cantidad de la semilla es utilizada y el resto
desperdiciada (Ayuso, 1974).

La florescencia del arbol de hule, se inicia en la segunda
quincena de enero y termina en abril. Después de seis meses
transcurridos, se da la fecundacién de la flor y se obtienen
semillas maduras, lo que quiere decir que las primeras
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semillas empiezan a caer del arbol durante la segunda
quincena del mes de julio hasta octubre (Ovalle, 1983).

Las naciones de Indonesia, (Lauw et al, 1967), Estados
Unidos (Orok, 1974) Nigeria (Fetuga et al, 1977) y Guatemala
(Rosal, 1970, Lottman, 1982) han tenido el interés en estudiar
la composicion quimica de la semilla de hule. Ha quedado
establecido que la semilla de hule contiene una cantidad
razonable de proteina y un porcentaje alto de aceite con
propiedades secantes. Otro compuesto presente en la semilla
de hule que discutiremos mas adelante es el HCN, muy toéxico
(Selle, 1982).

La composicion quimica de la semilla de hule sin cascara
depende de la variedad de la especie, de las condiciones del
clima y suelo en que vive la planta. También se sabe que la
semilla es fuente de fésforo, calcio, potasio, cinc y hierro. Los
aminoacidos mas importantes son lisina y metionina
principalmente (Selle, 1982). Se muestran dos analisis
diferentes de la semilla: humedad 45%, proteina 9%, fibra
cruda 3% y cenizas 2% (Ayuso, 1974). Los otros resultados
obtenidos sobre 100 gramos de semilla son: agua 8.5 gr,
proteina 17.6 gr, grasa 48.5 gr, carbohidratos totales 22.9 gr,
cenizas 2.5 gr, calcio 120 mgr y fésforo 430 mgr. Segin J. A.
Duke (1983), “las hojas estan compuestas por a-y-y-tocofenol
y plastacromanol-S, ubiquinone y vitexin”.

Las semillas de hule estan compuestas con un 25 % de
aceite o acidos polisaturados, por lo que es posible utilizar el
aceite para la alimentacion. La composicién quimica del aceite
es: palmitico 7%, estearico 9%, oleico 30%, linoleico 30-50% v
acido linoleico 2-23% (Horammer, 1979). Otra caracteristica
del aceite es que es semisecante, ideal para la industria de
pinturas (Lottman, 1981).



B. Glucédsidos Cianogenéticos

El aceite de la semilla de hule también contiene
glucosidos cianogenéticos. Este es'la linamarina (C10H17NOs),
que al hidrolizarse, proceso de rompimiento de la estructura
molecular a través de un reactivo, se libera una gran cantidad
de HCN (Lottman, 1981) (Butler, 1965). Para disminuir los
niveles de estos compuestos toxicos se recomienda aplicar un
tratamiento de remojo y térmico a las semillas, como se ha
hecho con otros productos, como la yuca, que también
presentan presencia de linamarina (Cooke, 1978) (Selle, 1982).

La presencia de glucosidos cianogenéticos esta
relacionada con la semilla de hule segin otros estudios
realizados en diferentes partes del mundo (Lottman, 1981).
Por esto, que a la harina desgrasada de la semilla de hule, se
debe determinar los glucosidos cianogenéticos utilizando el
método de Cooke para descartar el peligro de una intoxicacién
al incluir la harina en la nutricién animal (Selle, 1982). Se ha
podido detectar la presencia de linamarina en la semilla de
hule, la cantidad fue aproximadamente de 91 pg HCN/gr. de
tejido fresco. La enzima que mejor hidroliza la linamarina es la
p-glicosidasa linamarasa. Existen otras pB-glicosidasa que
hidrolizan, pero mas lentamente (Butler, 1965). Ademas de
estar presenta la linamarina en la semilla de hule, también se
encuentra en los frijoles lima, yuca y algunas especies de los
géneros linum y lotus (Butler, 1965).

Los glucosidos cianogenéticos dan origen a HCN. Es
decir, que, al hidrolizarse el glucésido cianogenético, se obtiene
un sacarido y una aglicona que es un a-hidroxinitrilo, el cual
da al hidrolizarse HCN y un aldehido o cetona (Conn y Butler,
1969).

Se sabe que los glucésidos cianogenéticos son poco
solubles en agua y muy estables ante el calor (Montgomery,
1980). Los glucosidos méas comunes en vegetales son:
prunasina, durina, amigdalina, linamarina, sabunigrina,
vicianina y ginocardina (Conn, 1969).
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Generalmente los glucésidos cianogenéticos son aislados
de los materiales molidos por extraccion con solvente. EI
extracto se lleva a ebullicibn para la desactivacion de las
enzimas hidroliticas (Selle, 1982).

El unico tratamiento efectivo aplicable a las plantas para
la reduccion de los cianogenéticos es un tratamiento genético,
ya que el contenido de los cianogenéticos esta controlado por
interacciones fisiologicas muy complejas (Butler et al, 1973).

La dosis letal de HCN para humanos adultos es de 50-60
mg o bien de 0.5-3.5mg/kg de peso corporal. Para los
animales, varia dependiendo de la especie. Los mamiferos no
tienen enzimas digestivas capaces de hidrolizar los glucosidos
clanogenéticos, pero se cree que existen unas bacterias en el
tracto digestivo, capaces de producir enzimas que hidrolizan
los glucodsidos cianogenéticos (Conn, 1973). El mayor efecto de
los glucosidos cianogenéticos en el organismo es la
interrupcion de la cadena respiratoria celular, la cual ocurre
en las mitocondrias (Selle, 1982).

Existen varios mecanismos de desintoxicacion de
cianuros donde intervienen diferentes enzimas, como la
rodanesa, la piruvato, la cistina y la cianocobalamina. Por
medio de la rodanesa se hace la conversion del ion cianuro al
ion tiocianato. Este tipo de enzima se encuentra en las
mitocondrias de todo el cuerpo, sobre todo en el higado y los
rifiones (Bourdoux, 1980). Es importante notar que para los
mecanismos de desintoxicacidon de cianuros, los aminoacidos
azufrados son esenciales (Selle, 1982).

El método mas sencillo para la determinacion de
cianuros, es el método de Cooke, el cual fue aplicado en la
yuca que contiene linamarina igual que la semilla de hule, por
lo que se utiliza el mismo método para los glucosidos
cianogenéticos presentes en la semilla de hule (Lottman,
1981).




C. Fraccionamiento de las proteinas

Por medio de la solubilidad, las proteinas se han
clasificado en albuminas, globulinas, histonas, glutelinas,
prolaminas y escleroproteinas. La solubilidad depende del tipo
de aminoacido que contenga. Este método de solubilidad
implica que las moléculas estén separadas y dispersas en el
disolvente v que produzcan una interacciéon con el liquido que
las rodea (Badui, 1995). '

Las albuminas corresponden a la clasificacion de
proteinas simples y son solubles en soluciones salinas diluidas
y en agua; las globulinas son insolubles en agua pero solubles
en soluciones salinas diluidas; las histonas contienen una
elevada cantidad de aminoacidos basicos y por ser solubles en
acidos y en agua, tienen poca importancia en los alimentos por
su escasez; las glutelinas son insolubles en agua, en etanol y
en soluciones salinas y solo se solubiliza en acidos (pH 2) o en
alcalis (pH12); las prolaminas so6lo se solubilizan en etanol al
50-80% y las escleroproteinas son insolubles en todos los
disolventes ya que presentan grado de cristalinidad (Badui,
1995).

A manera de ejemplo se presenta el procedimiento de
laboratorio para llevar a cabo el fraccionamiento de Ilas
proteinas del maiz.



Harina desgrasada

| Agua
Albaminas  Residuo
NaCl
Globuk'mas Residuo
Etanol 70%
Prolaminas Residuo
Mercaptoetanol
Glutelinas Residuo

Sulfato de sodic 1%

L

Glutelinas Residuo no
Insoclubles proteinico

(Badui, 1995).

D. Solubilidad de las proteinas

Las diversas solubilidades de las proteinas, en los
diferentes disolventes, dependen de factores intrinsecos
fisicoquimicos propios del polimerc {Badui, 1995). La
solubilizacion establece una unién entre la proteina y el
disolvente los cuales pueden ser afectados por los siguientes
factores: :

1) Efecto de las sales

2) Efecto del pH

3) Efecto de los disolventes
4) Efecto de la temperatura
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La solubilidad tiene como funcion el reflejo de muchas de

las propiedades funcionales que desarrollan las proteinas
(Badui, 1993).

E. Propiedades funcionales de las proteinas

En los ultimos anos se han desarrollado técnicas para
determinar las diversas funciones que pueden tener las
proteinas para su uso comercial en la fabricacion de nuevos u
otros alimentos. Las propiedades funcionales se definen como
cualquier propiedad fisicoquimica de los polimeros que afecta
v modifica algunas caracteristicas de un alimento y que
contribuye a la calidad final del producto (Badui, 1995). Estas
propiedades funcionales pueden ser la hidratacion, el
espumado, la emulsificacion, la gelificacion y actividad acuosa.

El estudio de las propiedades funcionales de la proteina
se realiza con la proteina en su estado natural, ya que puede
haber diferentes resultados si se presenta la desnaturalizacion
en las proteinas (Badui, 1995). En el cuadro siguiente se
presentan las propiedades funcionales de las proteinas
empleadas en los alimentos.

Propiedad Funcién
Hidrataciéon Solubilidad, dispersién, absorcion de
agua, espesante, gelificante,

viscosidad y formacion de masas

Estructural y reolégica Elasticidad, cohesion, formacion de
redes tridimensionales, formacion de
fibras, viscosidad, agregacion y

gelificacion

Sensorial Color, sabor, olor, textura, turbidez,
arenosidad

Superficie Emulsificacién, espumante,
estabilizacion

(Badui, 199)5).
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F. Electroforesis

El fenomeno de electroforesis se emplea para la
clasificacion cualitativamente de los polipéptidos asi como
para determinar su pureza. Este método consiste en la
ionizacion de muchos polimeros de interés, que sometidos en
un campo eléctrico, migran hacia el polo de carga contraria.

Para llevar a cabo el método de electroforesis se emplean

varios agentes quimicos para disociar las proteinas y
convertirlas en sus mondémeros mas simples (Badui, 1995).
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III. JUSTIFICACION

En Guatemala existe un gran nUmero y variedad de
plantas sin conocer sus caracteristicas y propiedades
funcionales. Esta falta de informacion nos limita a no tener
nuevas fuentes de materia prima para la elaboracion de
productos agroindustriales.

Para lograr estas nuevas fuentes de materia prima, es
necesario hacer los anélisis fisicoquimicos, de toxicidades y asi
conocer el potencial de utilizacién para el desarrollo econémico
del pais.

Por lo tanto, en busca de nuevas materias primas,
considero que la harina desgrasada de la semilla de hule
(hevea brasiliensis) puede ser una fuente de valor proteico
para la agroindustrial. La semilla abunda en Guatemala, ya
que existe actualmente 37,500 hectareas sembradas y
solamente son utilizadas para la formacion de alméacigos y una
gran cantidad es desperdiciada.

Se han hecho estudios en afios anteriores acerca de la
composicién quimica y valor nutritivo de la semilla de hule y
hay muchos aspectos importantes que no se han estudiado y
es necesario investigar. Se ha determinado que el aceite de la
semilla de hule es un agente semisecante con propiedades
aplicables en la industria de pintura.

Por lo tanto, es importante el analizar el residuo obtenido
a partir de la extracciéon de aceite con el reactivo hexano y el
método de Soxhlet el cual consiste en la extraccion de grasas
por medio de disolventes sometiéndose a un calentamiento.
Este residuo se transforma en la harina desgrasada y si las
pruebas quimicas y la evaluacién nutricional indica alta
calidad nutritiva y ausencia de toxicidad, se estara frente a
una nueva fuente alimenticia de alto rendimiento y bajo costo.



IV. OJETIVOS

A. GENERALES

Ampliar los conocimientos sobre las proteinas de la
harina desgrasada de la semilla de hule (hevea
brasiliensis).

B. ESPECIFICOS

1) Conocer la distribucién de las fracciones proteicas que
conforman la proteina total de la harina de la semilla de
hule (hevea brasiliensis).

2) Preparacion de un concentrado proteico de la harina de
hule por extraccién alcalina y precipitacion al punto

isoeléctrico.

3) Observacion de los glucésidos cianogenéticos presentes
en la harina y estructuras proteicas.

4) Establecer las propiedades funcionales del concentrado
proteico en la semilla de hule.

14



V. HIPOTESIS

“La proteina de la harina de la semilla de hule (hevea
brasiliensis), contiene albuminas, globulinas, prolaminas,

glutelinas y glucosidos cianogenéticos”

13



VI. METODOLOGIA

A, Recepcion de la materia prima
La semilla se recolecta en costales de una finca localizada
en Retalhuleu.

B. Clasificacion y limpieza de la materia prima
La semilla es limpiada en forma manual y se clasifica por
tamano, para que las semillas sean lo mas homogéneas
posibles. Se utilizan aproximadamente 25 kg de semillas.

C. Determinacién de la masa del fruto y la cascara
Con el fin de conocer la rentabilidad de la semilla de hule,
se determina la masa del fruto y la cascara. Se toman al
azar varias semillas del costal y se obtiene un promedio de
los pesos.

D. Determinacién de la Humedad de la Semilla de hule
(AOAC 27.005, 1975).
Se determina la humedad de la semilla por diferencia de
peso. Para ello se necesita someter la semilla a un horno a
60 °C.

E. Preparacion de dos harinas de la semilla de hule
De los 25 kg de semillas, la mitad es para preparar una
harina remojada en agua, la cual se llama “harina A”. El
resto de las semillas es para preparar una harina no
remojada en agua, la cual se llama “harina B”.

F. Remoijo de las semillas (harina A)
Para reducir el nivel de glucdsidos cianogenéticos, se aplica
a 12 kg (aprox) de semillas de hule un remojo de
veinticuatro horas con agua desionizada en recipientes
abiertos. Luego se secan las semillas en un horno a 60 °C
por veinte horas aproximadamente.




G. Extraccion del aceite a la semilla
Luego de ser fraccionada las semillas para la preparacion de
a “harina A y B” por un molino, se hace la extraccién de
aceite por medio de Soxhlet y utilizando hexano como
solvente.

H. Recepcidon, molienda v tamiz del residuo

El residuo obtenido de la extraccion de aceite se somete a
un molino de nixtamal, para obtener una materia prima lo
mas homogénea posible y, como resultado, una harina
desgrasada, cuya semilla, fue remojada en agua (harina A)
v una harina que no fue remojada en agua (harina B). Para
obtener una harina fina se lleva a un tamiz vibratorio por lo
que se obtiene una distribucién de particulas de harinas de
diferentes grosores. Se cuantifica las harinas en cada tamiz
y obtenemos la harina mas fina para la determinaciéon de la
calidad de la proteina.

I. Determinaciéon de humedad de la harina {AOAC 27.005,
1975).

Se obtiene la humedad colocando las harinas A y B en un
horno a 60 °C y se calcula el resultado por diferencia de
peso.

J. Determinacién de Cenizas (AOAC 5.49, 1975).
Se somete las harinas a un horno, obteniendo una
cuantificaciéon de cenizas. Esta cuantificacion se compara
con el resultado de una mufla.

K. Determinacion de aceite (ACAC 27.006,1975).
Por medio de Soxhlet y hexano como solvente, se hace una
extraccion de aceite para obtener cuianta grasa contienen
las harinas desgrasadas.
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L. Determinacion de proteina (AOAC 14.067, 1975)

El método Kjeldahl determina el valor de nitrégeno y las
propiedades nutritivas de las harinas a través de una
reaccion con acido sulftirico. Se cuantifican los resultados
de las semillas de hule y se comparan con los resultados de
otras semillas.

M. Fraccionamiento de la proteina

Por medio de la solubilidad de la proteina se sigue el
siguiente método:

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Pesar 5 gramos de harina desgrasada y colocarlo en
un matraz erlenmeyer de 125 cc.

Agregar al matraz erlenmeyer 30 ml de agua
destilada y agitar por una hora.

Centrifugar v separar el residuo sélido del liquido.

Al residuo agregarle otros 30 ml de agua destilada y
repetir los pasos dos y tres.

Unir la parte liquida y medir el volumen resultante.
Determinar el contenido de Nitrogeno y proteina por
el método de Kjeldahl.

Repetir los pasos 2,3,4,5 y 6, utilizando el mismo residuo
solido que se obtuvo al inicio, cambiando la solucién por las
siguientes soluciones respectivamente:

a)
b)
c)

Cloruro de sodio al 5% (NaCl)

Alcohol Etilico al 70%

Hidroxido de sodio al 0.2% (NaOH)

Se realiza el fraccionamiento por separado para harina Ay B.

N. Determinacion de la proteina en el residuo (AOAC

14.067, 1975).

Se analiza la cantidad de nitrégeno y proteina en el residuo
de cada harina, con el objeto de conocer la cantidad de
proteina que queda en el residuo y estimar lo que fue
solubilizado.
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ﬁ.

Solubilidad en hidréxido de sodio

Se determina la solubilidad de la proteina en hidroxido de
sodio obteniendo un aislado proteico y el porcentaje que de
la muestra total corresponde a ese valor.

. Determinacion del pH

Se determina el pH de la proteina.

Determinacién del punto isoelectrico

Cambiando los valores del pH a la solucion se determina el
punto isoeléctrico de la proteina en la harina. Ademas se
hace el analisis de nitrégeno y proteina a cada solucién con
diferente pH.

Determinacién de glucésidos cianogenéticos
{AOAC 26.151, 1975).

Se determina, a ambas proteinas de las harinas, los
glucosidos cianogenéticos por el método de Cooke
produciendo una reaccion modificada de cloamina-t,
piridina y pirazolano.

.Determinaciéon de las propiedades funcionales {Sosulski

1962, Beuchat 1975, Hoffman 1975).

Las propiedades funcionales a analizar en la harina
desgrasada de la semilla de hule (hevea brasiliensis) son:
solubilidad segin el pH; absorciéon de agua; absorcion de
aceite; actividad de la emulsién y la estabilidad de la
emulsion.

. Determinacién del peso molecular de la proteina

El analisis del peso molecular de la proteina de la semilla de
hule (hevea brasiliensis), se hace mediante el método de
electroforesis, el cual consiste en la migracién de polimeros
ionizados, en contacto con un campo magnético, hacia el
polo de carga contraria.
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VII. MATERIAL Y EQUIPO

A. Equipo de laboratorio

Estufa
Mohno

1)
2)
3)
4) Licuadora

5) Aparato de extraccion Soxhlet

6) Horno

7) Mufla

8) Balanza analitica

9) Balanza de triple brazo

10) Centrifuga

11) Potenciéometro

12) Refractometro

13) Cristaleria de uso comun en el laboratorio

B. Reactivos

1) Linamarina

2) Hexano

3) Reactivos convencionales para efectuar las pruebas
quimicas

20



VIII. DISENO EXPERIMENTAL

A.Unidad experimental

Para los diferentes analisis a realizar sobre la harina
desgrasada y la proteina de la semilla de hule (hevea
brasiliensis), se llevara a cabo en el Laboratorio de Ingenieria
de Alimentos de la Universidad del Valle de Guatemala.

Se hara uso de todo el equipo disponible en el laboratorio

asi como los manuales de funcionamiento de los mismos
equipos.

B. Tamano de la muestra

Para la determinacién de la masa del fruto y la cascara,
se tomaran tres lotes de 250 semillas pesadas en una balanza
analitica con y sin cascara. Se determina con tres repeticiones
de 5 gramos de semilla cada uno, y por diferencia de peso, la
humedad de la semilia de hule.

Para el remojo de 20 horas, se toma 12 kg de semilla
descascarada (harina “A”), en agua purificada. Luego se seca la
semilla de la harina “A”, para ser llevada al molino junto con la
semilla de la harina “B” que no fue remojada. Se lleva a un
molino en cuatro o mas fracciones por separado, ambas
harinas y tamizado. Se toman las harinas para la extraccion
de aceite durante 8 a 12 horas aproximadamente y por
diferencia de peso se obtiene el porcentaje de aceite. El residuo
total de la extraccién se pasa por un molino de nixtamal y
tamizado por wuna hora. Se calcula obtener 10 Kg
aproximadamente de cada harina, debido a las diferentes
perdidas de muestra durante el proceso de molienda y
tamizado.
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Cada analisis de laboratorio se hace con tres muestra de
harina y los pesos de las muestras menores a 5 gramos. Para
el fraccionamiento de la proteina se utilizaran 5 gramos de
harina con tres repeticiones. La solubilidad y la determinacion
de la proteina en el residuo, se hace con la mayor cantidad de
harina disponible para obtener gran cantidad del aislado
proteico.

Para el pH y el punto isceléctrico, se hacen
combinaciones desde 2 pH hasta 10 pH. Este proceso se
realiza a tres repeticiones.

El analisis de glucédsidos cianogenéticos se llevara en
repeticiones de dos, debido a que es un proceso largo y
seguro, que sl se lleva a cabo con las precauciones
recomendadas, no se tiene ninglin problema en la obtencion
de los resultados.

El analisis de las propiedades funcionales y la
determinacion del peso molecular de las harinas, se llevan a
cabo en varias repeticiones por ser un proceso facil de aplicar
y propenso a obtener diferentes resultados.

C. Analisis estadistico

Debido a que se haran varias repeticiones en cada
determinaciéon fisicoquimica de las harinas, es necesario
aplicar métodos estadisticos para obtener resultados lo mas
cercanos a la realidad. Los métodos estadisticos a realizar en
las determinaciones experimentales son, medidas de
desviacion y varianza.

Por mucho que se tenga cuidado en la medicién de un
fenémeno, siempre existiran resultados diferentes. Uno de los
problemas que confronta la estadistica es, precisamente la de
los estudios de variacion; los métodos para medirla y la
determinacion de la posible causa. La medida de variacién,
constituye un complemento necesario de un promedio, va que
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cuando menos se alejen las medidas de variacién de un
promedio, mejor sera su calidad en cuanto a su
homogeneidad. Entre dichas medidas tenemos la desviacion
estandar que se calcula de la siguiente manera:

c = x - U
N

x = valor de cada dato
2. = sumatoria

U = promedio aritmético
N = ntimero de casos

La varianza es otra medida de dispersiéon de los valores

en cada grupo particular. La varianza de una muestra de n

observaciones se define como la suma de los cuadrados de las

desviaciones de las muestras con respecto a su media y
&$, »

dividida entre (n - 1). La varianza muestral se denota por “s” y
esta dada por la formula

s = 2, (x1-X)
N -1
x1... = valor de cada dato
2 = sumatoria
X = media

N = numero de casos

Los resultados se presentan en forma de cuadros y
graficas de barras para facilitar la interpretacién vy
comparacion entre las harinas. Debido a que se analizan
varias muestras, se calculan las incertidumbres de los equipos
a utilizar que puedan tener un valor significativo en los
resultados.




IX. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion fisica vy quimica de la semilla de hule /

Se colectaron aproximadamente 250 semillas lo mas
homogéneas posible para la determinacién del porcentaje de
cascara (56%) y almendra (44%) (vid. Cuadro No.1 Anexo II).
También se determiné la humedad, sometiendo las semillas a
un tratamiento térmico en un horno al vacio y con diferencia
de peso se obtuvo que fue de 31.5% (vid. Cuadro No.1 Anexo
II). Luego de clasificar y descascarar las mejores semillas, se
tomé la mitad de ellas para remojar con agua durante 24
horas, con el fin de producir una germinacién y asi disminuir
los niveles de glucésidos cianogenéticos. Los resultados de
remojar la semilla se discuten a continuacion.

Al hacer la extraccion de aceite, el resultado es un
residuo de color café claro. Para la evaporacién del hexano, los
residuos se sometieron a un proceso de aireacion con
intervalos de agitacién. Luego de moler los residuos, se
obtuvieron dos harinas finas (una remojada y otra no
remojada) con un color café claro y un olor agradable. Ambas
harinas se llevaron a un proceso de tamizado para la
separacion de basura y una mejor distribucién de particulas.
Los resultados fueron 425.52gr de harina la “no remojada” y
387.60gr de harina la “remojada”. (vid. Cuadro No.1 Anexo II
o Grafica. No.1).

La humedad de las harinas (5.26%) se determiné en el
horno al vacio y por diferencias de pesos. Para la
determinacién de cenizas (3.18%), se quemaron muestras de
la harina en una mufla y también por diferencia de pesos se
obtuvo el resultado. El resultado de la grasa residual (9.91%)
nos indica que la extracciéon del aceite con hexano fue
satisfactoria, debido a que las semillas de hule contienen
aproximadamente un 47% de aceite. Sin embargo, seria
necesarioc en futuros estudios trabajar las harinas
completamente sin grasa.
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B. Glucésidos cianogenéticos

En estudios anteriores se ha determinado la presencia de
glucosidos cianogenéticos en la semilla de hule (hevea
brasiliensis) y se ha concluido que, por un tratamiento de
remojo o térmico, se disminuyen los niveles de HCN, los cuales
son toxicos para la salud humana. En los resultados de los
glucosidos cianogenéticos es donde se compara la harina “no
remojada” y la harina “remojada”.

La harina “no remojada” obtuvo un resultado de mayor
nivel de acidos cianhidricos (0.648 mg HCN/gr muestra) que
la harina “remojada” (0.432 mg HCN/gr muestra). Esta
diferencia es significativa y es lo que esperaba como
resultado. También se observa la cantidad de HCN en 100
gramos de muestra con la harina “no remojada” 4.32mg y
con la harina “remojada” 2.88mg (vid. Cuadro No.2 o
Grafica. No.2j.

Para que una persona ingiera una dosis letal de HCN
necesita aproximadamente 1.15Kg de muestra de harina “no
remojada” y 1.73Kg de muestra de harina “remojada”.

26



‘ CUADRO No.2
| DETERMINACION DE GLUCOSIDOS CIANOGENETICOS
EN LAS HARINAS DESGRASADAS
“REMOJADA” Y “NO REMOJADA”
DE LA SEMILLA DE HULE
{hevea brasiliensis)

ESTILO DE mg HCN/gr mg HCN/100gr
LA HARINA muestra muestra
NO REMOJADA 0.648 4.316
+0.000 +0.0071
REMOJADA* 0.432 2.875
+0.000 +0.0071

* La semilla fue remojada en agua por 24 horas.
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C. Proteina v el fraccionamiento de la proteina

Por el método de Kjeldahl, las harinas demostrarpon
contener 20.75% de proteina (Nx 6.25) y 3.32% de nitrogeno
(vid. Cuadro No.3 o Grafica No.3).

Con los resultados positivos de la proteina de la harina,
se determind el fraccionamiento de la proteina en diferentes
soluciones. La solubilidad de la proteina en agua fue de
31.76%, lo que determina la presencia de albiminas en la
proteina. La solubilidad con NaCl al 5% fue de 15.96%, lo cual
da la presencia de globulinas. La solubilidad con el alcohol
etilico al 70% fue de 2.17%, por lo tanto la ausencia de
prolaminas. La solubilidad con hidréxido de sodio 0.2% fue el
porcentaje mas alto 41.56%, lo que demuestra un alto
contenido de glutelinas. El contenido de proteina en el residuo
es de 8.46%, lo que significa que un porcentaje bajo de la
proteina no es soluble en ninguna solucién (vid. Cuadro No.4
Anexo Il o Grafica No.4 Anexo I11).

En el fraccionamiento de la proteina de la harina
desgrasada de la semilla de hule, se determiné que la mayor
solubilidad de la proteina y el nitrégeno fue con hidréxido de
sodio. Por lo tanto, se hizo una sola extraccién y los resultados
demostraron que un 86.49% de la proteina es soluble en
hidréxido de sodio (vid. Cuadro No.4 Anexo II o Grafica No.4
Anexo III).
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CUADRO No.3
CANTIDAD DE PROTEINA Y NITROGENO DE LA HARINA
DESGRASADA DE LA SEMILLA DE HULE
{hevea brasiliensis)

COMPUESTO PORCENTAJE
PROTEINA (N x 6.25) 20.75%
+0.256
NITROGENO 3.32%
+0.042
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E. Punto isoeléctrico

Los factores que intervienen en la precipitacion de las
proteinas son el pH, la concentracion de sal y la temperatura.
Por ello se determiné la precipitacion de la proteina a
diferentes soluciones de pH y el punto isoeléctrico en donde no
existe migracion de cargas hacia ninguno de los extremos.
Para la proteina de la harina desgrasada de la semilla de hule
el punto isoelectrico fue a un pH = 4. En el pH = 4 se observa
la mayor precipitacién y la menor cantidad de proteina
(0.194gr). Luego vuelve a mostrarse un aumento de proteina
en los pH= 3 (0.262gr) v pH= 2.7 (0.271gr) por lo que se
determina que es una proteina integra (vid. Cuadro No.5 o
Grafica No.5).



CUADRO No.5
DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE PROTEINA
DE LA HARINA DESGRASADA DE LA SEMILLA
DE HULE A DIFERENTES ESCALAS DE pH
' (hevea brasiliensis)

pH DE LA PROTEINA EN PORCENTAJE
SOLUCION LA MUESTRA (gr)
7.8 0.882 84.81%
' : +3.041
7 0.815 78.14%
+1.966
6 0.583 56.16%
+3.246
5 0.266 25.63%
+0.487
4 0.194 18.72%
+0.989
3 0.262 25.23%
+H.771
2.7 0.271 26.14%
+0.898
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E. Propiedades funcionales

Para la determinacion de las propiedades funcionales de
la proteina de la harina desgrasada de la semilla de hule, fue
necesario hacer un aislado proteico. Para lograr este aislado
se utilizd hidroxido de sodio. Luego de centrifugar por 15
minutos, se llevd la extraccidon a un pH= 4 (punto isoeléctrico},
en donde se produce la mayor precipitacion de proteina.
Luego se lavo el aislado proteico con agua acida y se sometio a
un secado en el horno a 50°C por 24 horas. Como resultado
se tuvo un aislado de color café oscuro, con olor agradable y
textura aceitosa. Para quitar la textura aceitosa, se agrego éter
dietilico, lo cual dio como resultado un aislado proteico seco y
de color café claro.

El aislado proteico de la harina desgrasada de la semilla
de hule no presentd ninguna actividad y estabilidad de
emulsion, ya que las fases comienzan a separarse a los 30
minutos de agregar el aceite. Esto puede deberse a la baja
solubilidad de la proteina, ya que segiin Pacheco (1984) existe
una relacion directamente proporcional entre la solubilidad y
la habilidad de la proteina de formar una emulsion de tipo
aceite y agua.

Segiin los resultados de la absorcion de agua (2.21gr
gel/gr muestra) y la absorcién de aceite (1.45gr gel/gr
muestra) muestran que el aislado proteico de la harina
desgrasada tiene buena capacidad de absorber agua, debido a
los enlaces de hidrogeno entre las moléculas de agua y los
grupos polares de la proteina. Con respecto a la absorcion de
aceite, el aislado proteico presenta una buena capacidad de
absorcién debido a la presencia de grupos lipofilicos presentes
en la proteina. La buena capacidad de absorber agua y aceite
le imparte al aislado proteico un uso potencial en la mezcla de
harinas comestibles. Los sélidos solubles en agua dan un
resultado de 0.112 gr soélidos/gr muestra. La capacidad de
espuma es de 10 ml de altura (vid. Cuadro No.6)



Para la determinacion de la estabilidad de la espuma, se
midié las alturas a tiempos de 5, 15, 30, 45, 60, 90 y 120
minutos. Se observa un decrecimiento lento de la espuma,
lo cual indica una buena estabilidad (vid. Cuadro No.7 o
Gréfica No.6)}.
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CUADRO No.6
PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA PROTEINA
DE LA HARINA DESGRASADA DE LA SEMILLA DE HULE
(hevea brasiliensis)

PROPIEDAD RESULTADO
FUNCIONAL
‘ ABSORCION DE AGUA 2.21gr grl/gr muestra
+0.049
ABSORCION DE ACEITE 1.45gr gel/gr muestra
. +0.0434
SOLIDOS SOLUBLES EN 0.112gr solidos/ gr muestra
AGUA +0.098
CAPACIDAD DE ESPUMA 10 ml de altura
+0.707
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CUADRO No.7
ESTABILIDAD DE ESPUMA DE LA HARINA

DESGRASADA DE LA SEMILA DE HULE

TIEMPO ALTURA
(minutos) (ml)
0 10
+0.707
5 8
+0.000
15 6
+1.414
30 5
+0.000
45 4
+1.414
60 3
+0.707
90 3
+1.414
120 3
+1.414
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X. CONCLUSIONES

. La harina desgrasada de la semilla de hule (hevea
brasiliensis) es una harina fina, de color café claro, con
olor agradable y un contenido de 5.26% de humedad,
3.18% de cenizas, 10.01% de grasa residual, 20.75% de
proteina v 3.32% de nitrégeno.

. Por medio del fraccionamiento de la proteina, la harina
desgrasada tiene en su proteina la presencia de 41.56 %
de glutelinas, 31.76% de albiminas y 15.96% de
globulinas. Ademas la proteina presenta un 86.49% de
solubilidad en hidréxido de sodio al 0.2%.

. El punto isoeléctrico es a un pH = 4, en donde ocurre la
mayor precipitacion de la proteina de la harina
desgrasada de la semilla de hule (hevea brasiliensis).

.El tratamiento de remojo disminuye los niveles de
glucésidos cianogenéticos (linamarina) presentes en la
harina desgrasada de la semilla de hule (hevea
brasiliensis). La harina “no remojada”  presenta
0.648mg HCN/gr muestra, y la harina “remojada”
presenta 0.432 mg HCN/gr muestra.

.El aislado proteico presenta una buena absorcion de
agua 2.21gr gel/gr muestra, absorcion de aceite 1.45gr
gel/gr muestra, solidos solubles 0.112 gr solidos/gr
muestra y una alta estabilidad de espuma. Por sus
propiedades funcionales, ¢l aislado proteico tiene un uso
potencial en la mezcla de harinas comestibles.

. Debido a la gran disponibilidad de semilla de hule (hevea
brasiliensis), la harina desgrasada y el aceite de la
semilla, representan una buena fuente para el desarrollo
de la agroindustria en Guatemala.
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XI. RECOMENDACIONES

. Estudiar a fondo otros residuos téxicos atn presentes en

la harina, para garantizar su uso como alimento de
animales o de humanos.

. Hacer pruebas de remojo y tratamiento térmico con el fin

de obtener los niveles mas bajos de glucosidos
cianogenéticos (ideal llegar a 0 mg HCN/100gr muestra),
presentes en la harina de la semilla de hule.

.Hacer prueba de evaluaciéon bioldgica, en las cuales la

proteina de la semilla de hule sea la fuente de las dietas y
asi determinar su valor alimenticio.

.De acuerdo con las propiedades funcionales y resultados

de proteina y aceite, se recomienda un estudio detallado
sobre el disefio e inversiéon de una planta piloto para la
extraccion de aceite y la preparacion del aislado proteico
de la semilla de hule (hevea brasiliensis) como nuevas
fuentes para la agroindustria guatemalteca.

. Establecer la ausencia de glucésidos cianogenéticos en

las fracciones de proteina de harinas tratadas y no
tratadas para reducir los niveles de HCN iniciales
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XIII. ANEXOI
METODOLOGIA

Para la determinaciéon de masa y cascara de la semilla, se
clasifican 250 semillas de tamafio y forma homogénea. Se
determina humedad por diferencia de peso. Luego se
descascaran ¢l resto de semillas y una parte se somete a un
tratamiento de remojo con agua durante 24 horas.

Luego de la extraccion del aceite, el residuo recibe
a1reac1or1 con agitacién para extraer todo residuo de hexano. Al
tener de nuevo la almendra seca, se somete a la molienda y
tamizado, con lo que se obtiene una harina fina con color café
claro y olor agradable.

Ya teniendo la harina, se determina la humedad para
conocer la cantidad de agua residual presente; la ceniza se
determina con una mufla v diferencia de peso; la grasa
residual con Soxhlet y diferencia de peso también. La
determinacion de la proteina y nitrogeno se hace con el método
Kjeldahl utilizando el macro Kjeldahl.

Para conocer el fraccionamiento de la proteina se
determina la solubilidad haciendo extracciones con diferentes
soluciones: agua, NaCl 5%, alcohol etilico 70% y NaOH 0.2%.
Se utiliza una centrifuga para separar el sobrenadante, €l cual
se le determina la proteina por medio del método de Kjeldahl
Se cuantifican los resultados de nitrégeno y proteina para
conocer la solubilidad de la proteina en cada extraccion.

Se hacen extracciones con NaOH para obtener la mayor
solubilidad de la proteina. Luego se determina el punto
isoeléctrico cambiando los pH de las extracciones desde pH
7.8 hasta pH 2.7. Sec determina a cada soluciéon de pH
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diferente la cantidad de nitrégeno y proteina por el método
Kjeldahl. Los resultados obtenidos sé grafican y se determina
el punto isoeléctrico de la proteina.

Para la determinacién de los glucésidos cianogenéticos,
se hace por separado para la harina “remojada” y la harina “no
remojada”. Las muestras se destilan con una solucién de
NaOH y al destilado se le agrega hidréxido de amonio y se
titula con nitrato de plata. Para cbtener los resultados se hace
la conversion de que Iml de nitrato de plata es a 1.08mg de
HCN y se cuantifican los resultados.

Finalmente se hace un aislado proteico con el fin de
determinar las propiedades funcionales. Al hacer la extraccion
con NaOH a un pH= 4, se precipita la proteina la cual es
separada y lavada con agua acida. Luego se somete a secado y
molienda para asi obtener un aislado proteico de color café
claro y en forma de harina fina. Las propiedades funcionales a
determinar son la absorcién del agua, absorcién de aceite,
solidos solubles en agua, emulsificaciéon y capacidad Yy
estabilidad de espuma.
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XIV. ANEXO 11
CUADROS

CUADRO No. 1
CARACTERISTICAS DE LA HARINA
DESGRASADA Y DE LA SEMILLA DE HULE

PORCENTAJE
Humedad de Ila
semilla en 100 gr 31.5 31.5%
Peso de la
semilla (gr) 2.06 100%
Cascara de la
semilla (gr) 1.16 26%
Almendra(gr) 0.90 44%
Hanna
no remojada O hrs. 0.648%**
Harina
remojada 24 hrs.* 0.432**
Humedad de Ila 5.26%
harina 10.075
Cenizas de la 3.18%
harina +0.098
Grasa residual de 9.91%
la harina +0.41
Carbohidratos de 60.9%
la harina***

* La semilla fue remojada en agua por 24 horas
**mg/100gr de muestra
*** nor diferencia
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CUADRO No.4 .
FRACCIONAMIENTO DE LA PROTEINA DE LA

HARINA DESGRASADA DE LA SEMILLA DE HULE

(hevea brasiliensis)

Proteina inicial en PROTEINA PORCENTAJE
5 gr de harina 1.038gr PRESENTE
(gr)

PROTEINA SOLUBLE EN 0.33 31.76%
AGUA +2.121
PROTEINA SOLUBLE EN 0.17 15.96%
NaCL 5% +0.757
PROTEINA SOLUBLE EN 0.02 2.17%
ALCOHOL ETILICO 70% +0.099
PROTEINA SOLUBLE EN 0.43 41.56%
NaOH 0.2% +1.365
PROTEINA EN EL 0.09 8.46%
RESIDUQO +1.414

TOTAL 99.91%
PROTEINA TOTAL 0.9023 86.49

SOLUBLE EN NaOH

+0.481
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XVI. PROGRAMACION

RECEPCION, CLASIFICACION Y LIMPIEZA DE LAS
SEMILLAS 1 semana

DETERMINACION DE LA MASA DEL FRUTO Y CASCARA,
LA HUMEDAD, REMOJO Y COCCION DE LA SEMILLA

1 semana

EXTRACCION DEL ACEITE 2 semana

MOLIENDA Y TAMIZ DE 1.LA HARINA 2 semana

DETERMINACION DE HUMEDAD, CENIZAS, ACEITE Y
PROTEINA DE LA HARINA 5 semanas

FRACCIONAMIENTO DE LA PROTEINA 3 semana

DETERMINACION DE LA PROTEINA EN EL RESIDUO Y
SOLUBILIDAD EN HIDROXIDO DE SODIO 2 semana

_ DETERMINACION DEL pH Y PUNTO ISOELECTRICO
1 semana

DETERMINACION DE GLUCOSIDOS CIANOGENETICOS
3 semanas

DETERMINACION DE LLAS PROPIEDADES FUNCIONALES
1 semana
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