lUInlversidad del Valle de Guatemala

Facultad de Clencias y Humanidades

EVALUACION QUIMICA Y RNUTRICIONAL
DE LA AIMENDRA DE SEMILLA DE HULE

Hevea brasillensis

Celia Margarita Selle S&nchez

Trabajo de investigacién presentado
para optar al grado académico de

Licenciada en Quimica

Cuatemala

1982




e il || & ol




Agradezco su valiosa colaboracién a las Instituciones-y

a las personas que me ayudaron a realizar este trawa jo:

Ing, Elvira G. de ¥ejfa y Dr. Sergio Aragbn, de la
Universidad del Valle de Guatemalaj

Instituto de Nutricidén de Centro América y Panamé,

y en especial, Dr, Luis Elfas, Dr., Ricardo Bressani,
ILic, Rafael Flores, Lic, Leonardo lareo, Sr. Catalino
Estrada, Srita. Elma Herrera y Sr. Victor Chajén;

Ing. Julio Tejada y Sr. Oscar de Lebn, del Programa
Universidad del Valle de Guatemala-Gremial de Huleros
de Guatemalaj

Instituto Centroamericano de Investigacién y Tecnologia
Industrial;

Universidad de las ijaciones Unidas;

mi familia.






vii,

RESWUIEN

El objetivo principal de este estudio, fue determinar el efecto de los
tratamientos de remojo, coccidn, remojo-cocecidn y coccibén-extraccidén de acei-
te, en el contenido de cianuro enlazado y libre y en la calidad alimenticia
de la almendra de semilla de hule Hevea brasiliensis, Ademds, se. determind
la composicibén quimica proximal de la almendra y su contenido de fésforo, hie-
rro, calcio y aminofcidos.,

las determinaciones hechas indican lo siguiente:

La almendra de hule fresca contiene entre 130 y 230 mg, de cianuro total
por cada 100 g, de tejido; de esta cantidad, el 94% es cianuro enlazado y el
6% es clanuro libre, Este contenido de cianuro total es mayor que el informa-
do para raiz de yuca y semejante al informado para algunas variedades de fri-
Jjol 1lima,

El tratamiento combinado de 20 horas de remojo y 1 hora de coccidn,
e5 mds efectivo para disminuir el contenido de cianuro enlazado y libre en la
alrendra fraccicnada, que los tratamlentos de 20 horas de remojo, 1 hora de
coccidn o 30 minutos de coccidn combinado con 4 horas de extraccibdn de aceite
con hexano.

Ia almendra de hule cruda es de mala calidad alimenticia, causa deter-
rioro y muerte de ratas alimentadas con dietas que la contienen a un nivel
de 107 de protefna, Su calidad alimenticia mejora al someterla a tratamien-
tos de 30 minutos de coccidn, 20 horas de remojo o 30 minutos de coccién
combinados con extraccién de aceite con hexano; la almendra as{ tratada, no
causa muerte y permite cierto grado de crecimiento,de ratas alimentadas con
dietas que la contienen a un nivel de 107 de protefna., Ia calidad alimenti-
cia no mejora al someter la almendra a tratamiento combinado de 20 horas de
remojo y 30 minutos de coccién.

lLa almendra de hule tiene un contenido de 1{pidos alto, un valor cald-
rico alto y un contenido de proteina tajo, en comparacién con almendras de
otras oleaginosas, como man{, soya o algodén.

1a almendra de hule es una buena fuente energética y una buena fuente
de fésforo, hierro, valina, isoleucina, fenilalanina y tirosina. Es una
fuente pobre de treonina, leucina y lisina.,
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INTRODUCCION

Uno de los cultivos importantes en Guatemala es el de Hevea brasilien-

sis, 4rbol comunmente conocido como hule o hule del Par4, Hevea brasilien-

sis es cultivado para obtener su l4tex, materia prima para la produccién
de caucho o hule natural,

En clertas regiones de Sudémerica y Asia donde se cultiva Hevea bra-

siliensis, las personas que habitan cerca o en las plantaciones han ob—-

servado que la semilla de este 4rbol puede utilizarse como alimento, para
humanos y para animales y la aprovechan para elloj; ademis han cbsevado, que
contiene aceite de propledades secantes y que la torta residual resultan-
te despuds de la extraccién de este aceite, también puede utilizarse como
alimento, (Hill, 19373 Polbamus, 1962; Lauw et al, 1967),

En Guatemala, la semilla de Hevea brasiliensis es exclusivamente uti=-

lizada como uno de los medios de propagacién de la planta, lo cual signi-
fica que de toda la semilla que se produce, una fraccidén muy pequedia se
éprovecha, Yy el resto se desperdicia,

Puesto que la utilizacién de los productos y subproductos vegetales,
es un aspecto importante del aprovechamiento de los recursos de un pais,
varios investigadores de distintos lugares del mundo se han interesado en
estudiar las propiedades, composicién quimica y valor nutritivo de la al-
mendra de semilla de Hevea brasiliensis,

Los resultados de los distintos investigadores concuerdan en clertos

aspectos sobre la almendra de semilla de Hevea brasiliensis y difieren en

otros, Ha quedado establecido que el contenido de aceite en la almendra es

relativamente alto y que,en efecto, posee propledades ébcantes; adenés,



que contiene un nivel adecuado de protefna para poderse utilizar como
suplemento en alimentacién y también contiene ciertos factores téxicos.
(Lauw et al, 1967; Elfas, 1971; Fetuga et al, 1977). Se ha probado que la
senilla es una buena fuente de energfa y protef{na para suplementar dietas
de terneros (Viswanathan et al, 1979) y se piensa que también podria serlo
para humanos, después de un cierto procesamiento (Lauw et al, 1967),

En Guatemala se han hecho estudlos preliminares del valor nutritive

del aceite y la torta de almendra de semilla local de Hevea brasiliensis

(Rosal, 1970; Elfas, 1971); en esos trabajos se dan ciertas conclusiones ¥y
se dice gue para poder concluir sobre otros aspectos, es necesario inves=
tigar més acerca de ellos,

La composicidén quimica de las semillas u otras partes de una espe-
cie vegetal, depende de la variedad de la especle, de las condiclones de
clima y suelo en que vive la planta y ademés de aspectos sobre el modo en
que ha sido tratado este material, por ejemplo, del tipo de almacenamiento

al que ha sido sometido, después de cosechado,

Para poder aprovechar adecuadamente la semilla de Hevea brasiliensis
en Cuatemala, es necesario realizar mds investigaciones para conocer me-
jor sus propiedades, composicidn quinica y valor nutritivo, EL presente

trabejo, es una investigacidén de la composicidn quimica y el valor nutri-

tivo de la almendra de semilla de Hevea brasiliensis. Se investigan as-
pectos del contenido de factores nutricionales y también del contenido de
factores tdéxicos. Se hacen pruebas nutricionales, alimentando ratas con
dietas que incluyen distintas harinas de almendra de hule,

Este trabajo cubre una parte del proyecto de estudio de Ing, Elvira G,
de Mejfa, de la Universidad del Valle de Guatemala, sobre la factibilidad

de la utilizacién de los productos y subproductos de Hevea hrasiliensis,
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3.

ANTECEDENTES

A,

Hevea brasiliensis

1,

2,

Taxonomfa
Hevea brasiliensis es una planta de la familia Euphorbia-

cea de las anglospermas dicotiledoneas (Hill, 1937).

Econémicamente Hevea brasiliensis es la especie mis impor-

tante del género Hevea; existen otras 7 u 8 especies de este
género, siendo algunas de ellas H, benthamlana, H. guianensis

y H. spruceana, (Polhamus, 1962).

Descripeibn

Hevea brasiliensis es un 4rbol robusto que a los ocho afios

de edad alcanza una altura cercana a los 15 m, y una circunfe-
rencia, en el tronco, de cerca de 0,6 m,, a una altura de 1 m,

del suelo,

El tronco es liso y produce mucho 1l4tex blanco o blanco
crema al hacerle incisiones a la corteza.

Las hojas son trilobadas; las flores son pequefias y uni-
sexuales, siendo las masculinas mfs abundantes que las femeni-
nas y dandose las dos en el mismo racimo, en las extremidades
de las ramas nuevas,

El fruto es trilobado y mide alrededor de 6 cm, de dif-
metroj contiene tres semillas que miden de 2 a 3 cm, de largo

cada una y tienen una ciscara resistente, lisa y de color
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café claro con manchas café oscuro. Estas semillas caen al
suelo cuando el fruto, estando en el &rbol madura y se abre,
Ia almendra de la semilla es blanda y de color blanco crema,

(H111, 1937; Polhamus, 1962; Escobar,sin afio).

Distribucibn geogréfica

Hevea brasiliensis y las demfs especies del mismo género

son nativas de las selvas calientes y hfimedas del valle del
Amazonas y el valle del Orinoco en América del Surj Hevea bra-
siliensis es conocido como &rbol de hule del Par, siendo Pari,
el nombre de un estado y de un rfo de la regibén brasilefia del

Amazonas,

Hoy en dfa Hevea brasiliensis es cultivado en todas las

regiones tropicales hfimedas del mundo; la mayor parte se culti-
va en el Lejano Oriente, esto es, en Tallandia, Malasla, Indo-
nesia, Ceildn y otros pafses de la regibn y se cultiva en me-

nor grado en Africa y en América, (Hill, 19373 Polhamus, 1962),

Utilizacién
La importancia econémica de Hevea brasiliensis se debe

al 14tex que su tronco produce,cuando se le hacen incisiones en
su corteza; es la planta cuya produccién de litex,para la ob-
tencibén de caucho o hule natural, resulta mis ventajosa,por lo
que hoy en dfa es la fuente del 99% del hule natural que se
produce en el mundo, (Hill, 1937; Polhamus, 1962),

E1l hule natural se obtenfa en América de distintas
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plantas silvestres, incluyendo Hevea brasiliensis, desde antes

de la llegada de Colén, las plantaciones de Hevea brasiliensis

se iniclaron en el s, XIX; fue en 1876 cuando por medio de los
briténicos se iniclaron las plantaciones del Lejano Oriente a
partir de almficigos de semillas obtenidas en el Brasil y hoy
en dfa son estas plantaciones las que producen la mayor parte
del hule en el mundo, (Hill, 1937).

No bhay ninguna otra parte del Arbol de Hevea brasiliensis

que sea explotada en el grado en que es explotado el 1litex,

La semilla es utilizada como uno de los medios de pro-
pagacidn de la planta y s0lo en ciertas regiones del mundo, y
en pequefic grado, es utilizada comc fuents de aceite y alimento,

Se cree que el primer uso que le dieron a Hevea brasilien=-

sis los aborfgenes del Amazonas fue el de utilizar sus semillas
como alimento; aparentemente su consumo era comfin solo en la
regién noroeste del valle del Amazonas y en otras regiones se
limitaba a épocas de hambruna cuando no habfa otro alimento
disponitle, (Polhamus, 1962),

En ciertos lugares de la regién de origen de Hevea bra-
siliensis, en la actualidad, se extrae el acai_te de la semilla
y se utiliza como aceite secante; la torta resultante, harina
desgrasada, es utilizada para alimentar ganado, (Hill, 1937).

Personas que habitan cerca o en las plantaciones de He-
vea brasiliensis de clertas regiones del lejano Oriente uti-

lizan la semilla como alimento, (Lauw et al, 1967).




B

Composicién quimica y valor nutritivo de la semilla de Hevea

brasiliensis

Ha habido interés por estudiar la composicién quimica y el valor

nutrutivo de la almendra de semilla de Hevea brasiliensis en varios

pafses del mundo, entre ellos, Gran Bretafia (Auld, 1912-3), Indonesia
(Lauw et al, 1957), Guatenala (Rosal, 1970; Elfas, 1971; Lottmann,
1982), Estados Unidos de América (Orok and Bowland, 1974), Nigeria
Fetuga et al, 1977) e India (Viswanathan et al, 1979),

Los distintos investigadores han concordado en algunos resul-
tados y han diferido en otros, Ha quedado establecido que la sermi-
1la contiene una cantidad aceptable de protefna y un porcentaje rela-
tivamente alto de aceite de propiedades secantes, y también, que con-
tiene compuestos que liberan &cido cianh{drico, HCN, factor téxico.
(Auld, 1912-3; Lauw et al, 1967; Rosal, 1970; Elfas, 1971; Fetuga
et al, 19773 Lottmann, 1982),

Algunos otros resultados indican que el contenido de aceite es
cercano al 40,5% en la almendra de hule seca y tanbién, que dietas
que incluyen este aceite tienen efectos téxicos en ratas, cuando no
se le da ningin tratamiento al aceite; la torta puede ser de utili-
ded en la suplementacién de dietas a base de cereales. (Elfas, 1971),

La almendra conpleta puede ser buena fuente de proteina y ener-
gla, para alimentar animales,al mismo tiempo que una buena fuente de
calelo, fésforo, potasio, hierro y cinc; la torta completa tiene ma-
yor valor nutritivo que la torta desgrasada, pero tiene valor nutri-

tivo pobre en comparacién con la torta de soya y la torta de
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man{, segln pruebas realizadas con ratas. Los aminfcidos limitantes
son lisina y metionina principalmente, (Fetuga_gi_g}l 1977).
Ia semille contiene un glicésido cianogenético 1lamado linama-

rina, en una cantidad tal, que al hidrolizarse se liberan cerca de

91 ug. HCN/g. de tejido fresco, (Butler, 1965). ILa presencia de un

glicésido cianogenético en Hevea brasiliensis fue reportada por

Dunstan en 1907 (Auld, 1913-3) y fue Corter en 1912, quien report
que ese glicésido cianogenético es linamarina,

El hecho de que la semilla contenga glicésidos ciznogenéticos po=
drfa no ser préblema si se aplicaran nétodos de preparacién adecuados, se-
mejantes a los utilizados para la yuca, con el mismo propésito, remo-
Jo con varios camblos de agua y hervor en un recipiente destapados uno
de los compuestos téxicos de la yuca, es también el glicdsido ciano~
genético linamarina, (Cooke, 1978),

No se encontrd evidencia de toxicidad en ratas, al hacer algu~
nas pruetas biolégicas con dietas que inclufan torta de almendra
cruda. desgrasada por prensado, torta de almendra cocida desgrasada
por prensado y/o solventes, Esta almendra podrfa ser un buen suple-
nento del mafz y un buen alimento, no solo para animales, sino que
tanbién para humanos, al ser adecuadamente procesada, (lLauw et al,
1967).

Niveles del 7 al 12% de almendra de semilla fresca descorticada
o semilla tratada en autoclave, dan resultados efecientes en la suple-
mentacién de torta de soya o de man{ en dietas para ratas, (Orok and

Bowland, 1974).
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Ia torta de almendra de semilla de Hevea Lrasillensls puede ser

incorporada en el concentrado de terneros en un 30%, con ventajas e-
conbnicas y alimenticias (Viswanathan et al, 1979).

Algunas de las contradicciories en los resuliados de las inves-
tigaciones hechas sobre esta almendra son, por ejemplo, aquellos so-=
bre la termlabilidad de los factores téxicos, Segfin un estudio, el
valor nutritivo de la torta completa y el de la torta desgrasada no
nejora, al aplicarles tratamiento térmico hfimedo, lo cual sugiere

ausencia de factores antinutricionales termolébiles (Fetuga et al, 1977).

Y segfin otro estudio, realizado con ratas, los efectos tdxicos de las
dietas que incluyen aceite de la almendra, disminuyen al hacerle tra-
tamiento térmico al aceite, lo cual sugiere que los factores téxicos
presentes, son termoldbiles (Elfas, 1971).

En cuanto a los glicésidos cianogenéticos, se sabe que son com=-

puestos termoestables (Montgomery, 1980),

En el Lejano Oriente, 1a semilla de Hevea brasiliensis es un
alimento reconocido, ya que parte de su composicién quimica aparece
en un cuadro de composicién de alimentos de la regién, Food Composi-
tion Table for use in East Asia (FAO, 1972)., En ese cuadro se indica
el contenido de humedad, nitrégeno y protefna cruda; ademfs se pre-

senta el contenido de aminodcidos de este producto., Parte de lo

indicado es lo siguiente:

g./100 g. parte comestible
Humedad 3.6
NitrSgeno 4,16
Protefna cruda (Nx6,25) ' 26,0
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los resultados obtenidos, sotre el contenido de protefna, fi-
bra cruda, extracto etéreo, cenizas, minerales, aminofcidos y dci-
do cianhfdrico, HCN, en muestras vegetales, varfan de un estudio a
otro, las principales causas de las diferencias, son las variaciones
en las condiciones de vida de las plantas de las cuales se ha obte-
nido el material, esto es, clima, suelo, edad de la planta, etc.
(orok and Bowland, 1974), como también la varieadad de la especle y
en clertos casos, como el del HCN, el tratamiento que se le da al
material y el método utilizado para la cuantificacién.

Los resultados de las pruebas nutriclonales con animales va-
rfan de un estudio a otro dependiendo de los métodos utilizados para
preparar el material vegetal y de las condiciones del experimento. Se
obtienen distintos resultados al experimentar con distintos animales,
ya que no todas las especies responden igual,

1a presencia de compuestos liberadores de HCN en la almendra de

Hevea brasiliensis, limita el consumo animal y humano de ésta, a

productos culdadosamente procesados en los que se haya eliminado
la toxicidad; el HCN puede ser causa de intoxicacién aguda y tam-
bién causa de problemas crénicos, (Bourdoux et al, 1980).

Para que la utilizacién de la almendra de Hevea brasiliensis,

se pueda hacer a gran escala, es necesario desarrollar métodos
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C.

précticos y rentables para recolectarla, descorticarla y procesarla,
Puesto que es fuente tanto de aceite como de torta desgrasada comes=—
tible, puede tratérsele como una de las semillas oleaginosas comes-
tibles, Esto significa que puede removerse el aceite por prensado
mecdnico, extraceidn con solventes o una combinacién de los dos mé- -
todos, y procesar la torta residual para obtener productos para ali-
mentacibén, Las condiciones de estos procesamientos deben seleccio-
narse a modo que se logre remover la mayor cantidad de aceite cau-
sando el menor dafio posible al valor nutritivo del harina; los sol=-
ventes pueden tener, en clertos casos, efecto adverso sobre el valor
protefnico del harina, como también tener un efecto téxico si no son
completamente eliminados (Neucere and Ory, 1968),

También es posible usar la torta completa, torta no desgrasada,
para alimentacién pues el aceite puede ser una buena fuente de ener-

gla.
Glicésidos cianogenéticos

1, Descripcién

Los glicésidos cianogenéticos son derivados de azficares que
dan origen a 4cido cinhfdrico, HCN, por hidrélisis de tipo enzi=-
mitico,principalmente, Al hidrolizarse el gicfsido cianogené-
tico se obtiene un sacérido, glucosa el més comfin, y una agli-
cona que es un o{~hidroxinitrilo o sea una cianohidrina; este
filtimo da al hidrolizarse HCN y un aldehfdo o una cetona, (Conn
and Butler, 1969), En la Figura2 se presenta la ecuacién de la
hidrélisis de un glicdsido cianogenético.
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Figura 1, Estructuras de algunos glic8sidos clanogenéticos. (Conn, 1969)
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El enlace glicos{dico entre el sacirido y la aglicona del
glicdsido cianogenético, tiene configuracién g , por lo que estos
compuestos son P—glicc':sidos Yy las enzimas que rompen ese enlace,
son /g.-glicosidasa.s, (Bourdoux et al, 1980), i

El ot=hidroxinitrilo resultante de la accién de la fa-gli-
cosidasa se puede disociar sin la intervencién de enzimas y
también, por la intervencién enzimftica de las hidroxinitriliasas
correspondientes, (Conn, 1969); es un compuesto bastante inestable,

Los glicsidos cianogenéticos son compuestos poco solubles
en agua y muy estables ante el calor, (Montgomery, 1980),

Se conocen bien unos 23 glicsidos clanogenéticos; se cree
que hay muchos mis pero por dificultades de aislamiento, puri-
ficacién y estabilidad no se han podido determinar las estruc-
turas y propiedades de otros mis, (Siegler, 1975).

Los glicdsidos cianogenéticos mis comunes en vegetales
son: amigdallna, prunasina, durina, zierina, linamarina, lotaus-
tralina, sambunigrina, vicianina, taxifilina, acacipetalina y
ginocardina, (Conn, 1969). Algunos de ellos se muestran en
la Figural . Son principalmente cuatro,los importantes por
su presencia en plantas usadas como alimento humanos amigdali-
na, durina, linamarina y lotaustralina, (Montgomery, 1980),

En la mayorfa de casos,en los tejidos en que hay glicdsi-
dos cianogenéticos, hay también enzimas que causan su hidrfli-
sis. En los vegetales, el contacto entre glicdsido cianogené-
tlco y la enzima correspondiente, es suficiente para iniciar la
hidrélisis y liberacién de HCN, Ese contacto sucede al herir

los tejidos o con cualquier otro proceso que cause ruptura de
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las paredes celuleres como molienda, congelamiento, presencia
de agentes qufmicos, ete, (Bourdoux et al, 1980),

Cada glicésido cianogenbtico tiene distintas condiciones
bptimas de hidrblisis y no todos responden igual ante una mis-
ma g-glicosidasa, Los extractos enzimfticos obtenidos de te=-
Jidos vegetales son, la mayorfa, mezclas de enzimas con dis-
tintas actividades y no son absolutamente espec{ficas, (siegler,
1975).

Los glicésidos cianogenéticos son normalmente aislados
de materiales vegetales molidos, por extraccién con solQentes
como etanol, metanol, agua o mezclas de &stos, EL extracto es
llevado inmediatamente a ebullicién para desactivar las enzi-
mas hidrol{ticas presentes, Para purificar los glicdsidos ciano-
genéticos as{ extrafdos se remueven 1{pidos, otros compuestos
&cidos, compuestos bdsicos, fenblicos, iénicos y azficares,

Los glicésidos cianogenéticos puros o ciertos derivados de ellos
son estudiados con espectroscopfa infrarroja, ultravioleta y de
resonancia magnética nuclear, (Siegler, 1975),

Se ha probado para ciertos glicésidos cianogenéticos que
su precursor biosintético es un aminofcido y que su sintesis
sucede con intervencién de oximas, nitrilos y ol~hidroxinitri-
los, siendo un posible camino de sfintesis el que se presenta
en la Figura 3 (Conn and Butler, 1969).

Una primera idea,sobre el aminoicido precursor de un gli-
cbésido cianogendtico, se obtiene por semejanza estructural
entre el aminofcido y el glic8sido cianogenético., Por e jem~
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plo, tirosina parece ser el precursor de durina y taxifilina,

fenilalanina el de prunasina, amigdalina y otros, valina el

de linamarina e isoleucina el de lotaustralina. (Siegler, 1975).
Los glicdsidos cianogenéticos son termoestables, pero las

p ~glicosidasas que los hidrolizan son termolébiles. (Ammerman,

1975).

Distribucién en la naturaleza

Se encuentran glicésidos cianogenéticos en ciertos hongos,
musgos, gimnospermas, anglospermas y en ciertos insectos, (Siegler,
1975).

En los insectos, se cree gque su funcién es intervenir en
mecanismos de defensa y ataque, (Bourdoux et al, 1980),

En plantas estén presentes en unas 750 especies, represen-
tantes de unas 60 familias y 250 géneros, (Comn and Butler, 1969).
Algunas de las familias vegetales y especies de éstas en que se

encuentran son: familia Leguminoseae, en Phaseolus lunatus co-

nocido como frijol lima; familia Euphorbiaceae, en Manihot es-

culenta, que es la yuca y en Hevea brasiliensis y en familia

Gramineae, en Sorghum yulgare que es el sorgo. (Siegler, 1975).
Desde hzce unos 150 afios se sabe que la toxicidad de cier-
tas plantas se debe a la liberacién de HCN, pero fue hasta tas-
tantes afios después que se supo,que entre los compuestos res-
ponsables de esa toxicidad,estaban los glicdsidos cianogené-

ticos, (Montgomery, 1964),
El contenldo de glicésidos cianogenéticos en las plantas,
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difiere segim la variedad de la especie, la parte de la planta,
las condiciones climiticas en las que vive la planta, la madures
del tejido y los métodos de almacenamiento después de la cose-
cha, (Montgomery, 1965). También difiere,con la presencia de
ciertos lones en la planta, el tipo de suelo, la estacién del
afio y 1a hora del dfa, (Bourdoux et al, 1980).

El finico tratamiento efectivo que se les podrfa aplicar a
las plantas, para reducir su cianogénesis, es un tratamiento ge-
nético; tratamientos fisiolégicos no funcionan, pues el conte-
nido de glicdsidos cianogenéticos en las plantas, estf{ contro-
lado por interacciones fisiolégicas muy complejas, {Butler
et a1, 1973). ‘

La yuca y el frijol 1lima son los principales al:l\.mentos hu-

manos que contienen glicdsidos cianogenéticos,en cantidades
tales que son consideradas peligrosas, (Wood, 1965),
Hay glicdsidos clanogenéticos, pero en cantidades menores, en
otras plantas consumidas por el hombre como camote, ciertas
arbejas y frijoles, clertas almendras y en las semillas de
ciruela y albaricoque, (Montgomery, 1980),

La rafz completa de yuca, contiene glic651t_ilos cianogené-
ticos en cantidades tales que al hidrolizarse liberan cerca de 7-
113 mg. HCN/100 g. de tejido fresco; la concentracién de &stos
conpuestos varfa dependiendo de la parte de la rafz de que
se trate, El frijol lima libera de 10 a 312 mg, HCN/100 g.
de tejido fresco, segiin 1a variedad. (Montgomery, 1965; Ammer-
" man, 1975; Cooke and Maduagwu, 1978).

La funcién de los glicdsidos clanogenéticos en los
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.vegeialﬁes que los contienen no se conoce hien; apzrentenente

son prodmctos darios, que no tienen funciones en €l me-
tabolismo (Conn, 1959) aungue parece ser,gue del HCN gue de
ellos results, la planta puede producir el grupo anida del
aminofcido asparagina {Conn and Butler, 1969)., Existe la teo-
ria de que una posible funcidn de los glicSsidos clanogenSti-
sectos; se cree que cuando el insecto dafia el tejido, se
produce hidrélisis del glicdsido cianogenftico y el imsecto
puede ser envenenado, por el HCN liberado. (Wood, 1966).

Toxicidad

Cualquier sustancia gue pueda producir la especie 18ni-
ca CN, debe ser considerada peligrosa, (Lahianca, 1979).
La toxicidad del i6n CN , cianuro, se debe 2 gue es un inhi-
enzimas del organismo, (Tewe et al, 1977).

Los glicSsidos clanogenfticos son peligrosos puesto gue
son capaces de producir clanuro, por hidrflisis, (Conn, 1959).
Se han producido casos de envenenamlento fatal en ganado, ani-
males silvesires y en menor nfimero, en seres humanos, por consu-
mir alimentos que contienen glicSsidos clanogenfticos, (Ia-
blanea, 1979). Algunas plantas clanogenbticas contiensn com-
puestos amargos que eviian gue sean consumidas en grandes
cantidades, (Conn, 1969),

Ia toxicidad de un alimento vegetal, que contiene gli-
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cbsidos clanogenéticos,depende de la capacidad que la planta
tiene de producirlos y ademis des
el sujeto que inglere el alimento, esto es, de si es un ser hu-
mano o de si es un animal y en este caso de qué tipo sea y de
qué tamafios la velocidad de ingestién del alimento; el tipo
ée alimento ingerido a la par del alimento cianogenéticoj
la presencia de enzimas capaces de hidrolizar los glicdsidos
cianogenéticos, tanto en el alimento, como en el tracto digesti-
vo del sujetoj la habilidad del sujeto para destoxificar el
clanuro, (Conn, 1973).
La dosis letal de HCN para humanos adultos es de 50-60 ng.,
o bien de 0.5-3.5 mg./Kg. de peso corporal, Para animales, la
dosis letal varfa de una especie a otra, siendo en ganado va-
cuno y ovejas de cerca de 2 mg,/Kg. de peso corporal cuando es
ingerido oralmente de una sola vez. (Bourdoux et al, 1980).
Aparentemente los mam{feros no tienen enzimas digestivas
capaces de hidrolizar los glicésidos cianogenéticos, sin em-
bargo, se plensa que hay en el tracto digestivo, bacterias que
producen enzimas capaces de producir la hidxﬁlisis,pues se
ha observado en experimentos con animales, que gi1c6sidos ciano-
genéticos ingeridos puros han tenido efectos téxicos en cler-

tos casos, (Conn, 1973).
El principal efecto del cianuro en el organismo, es que

interrumpe la cadena respiratoria celular, la cual ocurre en
las mitocondrias, La cadena respiratoria permite que se uti-
lice alrededor del 90% del oxfgeno consumido por las células
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vivas de los oxganismos a.erébicos, de acuerdo a la ecuacibn
*
O + 4 &+ 4H —» 2 H0

y se 1lenen asi los requerimientos energéticos de estos or=
ganismos, E1 cianuro inhibe la transferencia de esos cuatro
electrones necesarios para la utilizacién del ox{geno, actuan=
do en el punto en que la citocromo oxidasa transfiere los elec-
trones al ox{geno. 1la ecuacién de esta transferencia de elec-
trones hasta el oxigeno y el lugar donde actfia el cianuro sons
NADH

CoqQ _, Citocromo b _, Citocromo ey —

- dgmdrogenasa. g i 4

Citocromo C it Citocromo oxidasa o 02

=Y citocromo (a4 aq)

El 16n cianuro se enlaza a una parte de la citocromo oxidasa

o citocromo (a+ aj), que es una metaloenzima y bloguea asf la
respiracién celular, El cianuro es capaz de enlazarse a otras
metaloenzimas y alterar otras reacclones, pero para ello se nece-
sitan concentraciones mayores que la necesafia para inhibir

1a citocromo oxidasa, (Stryer, 1976; Labianca, 1979).

Dosis subletales frecuentes de clanuro, acompaiiadas de de-
ficlencias nutricionales del organismo, contribuyen a causar
problemas neurolégicos crdnicos, como la llamada neuropatfa
atixica tropical, observada en regiones del Africa en que

bay un consumo alto de yuca y una desnutricién protefnica;
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los problemas resultan por una destoxificacién deficiente del
cianuro en el organismo. (Bourdoux et al, 1980),

Se ha comprobado también, que dosis subletales frecuentes
de cianuro, acompafiadas de deficiencias nutricionai;s,contribu-
yen a causar bocioj resulta asf,que alimentos con alto con-
tenido de glicdsidos cianogenéticos,como la yuca, son bociogé-
nicos pues el ion tlocianato, SCN~ , producto de la destoxifi-
cacibn del cianuro en el organismo, compite con el yodo al ni-
vel de la enzima peroxidasa e inhibe as{ la presencia del yodo
necesario en la tiroides. (Bourdoux et al, 1980), FEl efecto
combinado de niveles altos de tiocianato y niveles bajos de yodo,
es similar al efecto de una insuficiencia severa de yodo, (De=-
lange et 21, 1980), Resultan de estos efectos, regiones de
bocio endémico donde un porcentaje alto de nifios presenta
hipotiroidismo al nacer; éste perdura por algfin tiempo y da lu-
gar a anormalidades en el desarrollo f{sico y mental,carac-

ter{sticas del cretinismo endémico., (Ermans, 1980),

Mecanismos de destoxificacién de cianuro en el organismo

El organismo tiene varios mecanismos para'destoxificar
clanuroy estos mecanismos son efectivos cuando la dosis de
cianuro es subletal y cuando el cuerpo estf en buenas condi-
ciones nutricionales,

En los distintos mecanismos de destoxificacién intervie-
nen distintas enzimas,slendo algunos compuestos control, la
rodanesa o tlosulfato-azufre-transferasa, la piruvato-azufre-

transferasa, la cistina y la cianccobalamina o vitamina 312'
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El principal camino de destoxificacién es el de la con-
versién del del ion cianuro a ion tlocianatoj este mecanismo es
controlado por la rodanesa, quien permite la transferencia de
un &tomo de zzufre de un donador, el tiosulfato, al aceptor, el
cianuro. El tlosulfato proviene de aminoicidos azufrados; la

reaccidn esg

S;0572 + CONT TSR sy 4 50472
1a rodanesa se encuentra en las mitocondrias de todo el cuerpo,
pero principalmente, en las del hfgado y los rifiones, EL con=-
tenido de rodanesa en el higado, varfa de una especie a otra, lo
gue en parte puede explicar la diferente susceptibilidad de las
distintas especies a intoxicacién con cianuro, El tiocianato,
producto de este mecanismo, es eliminado del cuerpo principal-
mente por excrecién @n la orina, (Bourdoux et al, 1980).
El limitante en este proceso de destoxificacién, en una espe-
cie dada, parece ser el tiosulfato y no la enzima, (Himwich and
Saunders, 1948).

Otro mecanismo de destoxificacién de cianuro es la reaccién
de éste con el 3-mercaptopiruvato, proveniente de L-cistefnaj
esta reaccién sucede por la accidén de una azufre transferasa

segfin 1a siguiente ecuaciény

_ ,CN -azufre -
3-mercaptopiruvato+ CN transfer%sa SCN ¢ piruvato

(Bourdoux et al, 1980),
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Hay otro mecanismo de destoxificacidn por el cual el
ion cianuro reacciona con la cistinaj se produce cistefna y

P ~tiocianoalanina y ésta filtima se convierte, por tautomeri-

zaci6nﬂen dos especles equivalentes que pueden ser excretadas
en la orina, Esta reaccibén es rdpida pero no hay evidencla de
catdlisis enzimitica en ella, Sucede segfin la siguiente e=-

cuacidn:

Hooc-gg-cﬁz-s-s-cnz- ~COOH 4 CN™ :
2 2
cistina
HOOC~CH~CHa=SH NCS=CHp~CH~COOH
NH, NHp
cistef{na

(Wood and Cooley, 1956),

Otro mecanismo,es la reaccibén del cianuro con la hidroxo-
cobalamina; se forma cianocobalamina o vitamina By2+ Esta mis-
ma clanocobalamina es la fuente de hidroxocobalamina ya que li-
bera el ion clanuro el cual reacclona, para formar otros com=
puestos no tdéxicos. (Bourdoux et al, 1980),

Existe un mecanismo también, en el que el cianurc es des-
compuesto a diéxido de carbono, (Bourdoux et al, 1980).

Es importante notar el gran papel que desempefian los amino=-
&cidos agufrados en la destoxificacién del cianuro; un sumi-
nistro inadecuado del aminodcido azufrado esencial, la metio=
nina, hace ineficiente la destoxificacibn, ya que la metioni-

na, al metabolizarse, da origen a cistina, cistefna y azufre en
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Se

otras formas, como por ejemplo, en forma de tlosulfato,
(Bourdoux et al, 1980).

Cuzndo se ingieren glicdsidos cianogenéticos y &stos no
son hidrolizados, pasan intactos a la sangre y lueéb a la o-
rina o no son absorbldos en el intestino, siendo excretados en
las hecesy los glicdsidos cianogenéticos no se almacenam en
los tejidos del organismo; la destoxificacién del cianuro pro-
ducido, cuando s{ se han hidrolizado los glic8sidos clanogené-
ticos, se lleva a cabo principalmente en el hfgado y los rifio-

nes, (Oke, 1980-1).

Eliminacién de la toxicidad de los alimentos
En las plantas cianogenéticas se encuentra el cianuro en
dos formas, cianuro enlazado y cianuro libre, E1 cianuro enlaza=-
do o glicosidico es el que afin estf formando parte de los gli-
cbsidos cienogenéticos y el clanuro libre es el que ya ha sido
liverado, por la hidrélisis de los glicésidos cianogenéticos y
se encuentra en solucién., (Cooke et al, 1978),

Procesos,como secado al aire, hervor y remojo en agua eli-
minan un porcentaje alto del cianuro presente en forma libre en
el alimento y un porcentaje no tan alto, del cianuro presente
en forma enlazada, (Cooke et al, 1978). Para eliminar el cia=
nuro libre se debe lograr que el HCN en solucién pase a HCN
gaseoso y sea as{ eliminado o que pase a disolverse en el
agua de remojo, la cual es luego descartada., Para eliminar el

cianuro enlazado se debe lograr primero, pasarlo a forma libre,
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esto es, lograr que actfien las enzimac que causan la hidrélisis
de los glicdsidos cilanogenéticos presentes y luego eliminarlo
como HCN gaseoso o disuelto en el agua de remojo.

Puesto que las enzimas que causan la hidrélig}s estdn pre-
sentes en el alimento en cantidades tales que pueden actuar
sobre una buena parte de los glicésidos cianogenéticos pero, apa-
rentenente, no sobre la totalidad de ellos (Wood, 1966), no todo
el cilanuro puede ser eliminado por la actuacién de las enzimas
endégenas, pero sf una buena parte de él. E1 principal proceso,
que contribuye al paso del clanuro en forma enlazada a forma
libre,es el fraccionamiento o la molienda del alimento hfimedo,
ya que al hacer esto se estd propiciando el contacto entre gli-
cbésido y glicosidasa, y con ello, la hidrélisis y liberacién de
HCN,

Pequefios errores en los procesos de preparacién de alimen-
tos cianogenéticos pueden causar una eliminacién deficiente de
la toxicidad; por ejemplo, s1 se hierve el alimento en un reci-
piente tapado no se est4 permitiendo que parte del cianuro 1li-
bre se elimine como HCN gaseoso y entonces queda retenido; si el
alimento ya cocinado se mezcla conctro alimento vegetal crudo,
que contenga G-glicosidasas que puedan actuar thre los glicé-
sidos que no fueron hidrolizados, se produce mis cianuro libre
en el alimento y aumenta la toxicidad de éste sl ese cianuro
livre no es eliminado, (Montgomery, 1965).

Los métodos tradicionales para preparar alimentos cianoge-
néticos como la yuca son bastante eficientes en cuanto a la eli-
minacién de la toxicidad del cianuroj se ha observado que sblo

en regiones de alto consumo de yuca,en que ademés,la poblacién
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tiene deficiencias nutricionales esos métodos no son lo sufi-
cientemente eficientes, ya que resultan problemas crénicos de=-
bidos al ecianuro ingerido,

Entre los métodos tradicionales de destoxificacidn de la
raf{z de yuca esténs
remojo, ya sea del tejldo entero o del tejido fraccionado, en
agua estacloraria o en agua corriente; hervor del tejido entero
o fraccionado con uno o varios camblos de agua; fermentacién
esponténea, seguida de lavado o lavado y calentamiento; fermen=
tacién inducida con inoculacién de fermentaciones previas, segui-
da por lavado o lavado y calentamiento,

(Okigbo, 1980).

El modo en que la fermentacibn contribuye a eliminar la
toxicldad es,que da lugar a ruptura de las paredes celulares
y con ello,a aceibén de la glicosidasa sobre el glicbsido;
luego, como se produce un pH bastante tajo en el medio, esto
contribuye a que el cilanuro libre en solucién pase a forma
gaseosa, (Wood, 1966),

Las condiclones de almacenamiento,del alimento cianoge-
nético, también pueden contribufr a la eliminacién de parte de
su toxicidad; almacenamiento en condiciones hfimedas y calientes
causan cierta formacién de cianuro libre.que es gradualmente
perdido al ambiente; ésto no sucede en condiciones de almace=-
namiento seco y frfo, donde el rendimiento potencial de cia-

nuro se mantiene casi constante, (Montgomery, 1965),
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BIBLIOTECA
DE LA

Se puede decir, que se logra una el_’lI miﬁgiﬂéh'gg E.Eq.‘o[g.l-u
cidad de los alimentos cianogenéticos sis
primero, se fracciona el alimento hiimedo y se permite que las
glicosidasas presentes actfien sobre el cianuro eﬁﬁmdo, que=-
dando en su gran mayorfa, el cianuro, en forma libre; luego,
se remoja el alimento y se le hacen varios camblos de agua,
1levéndolo después a ebullicibén en un recipiente destapado y
haclendo varios camblos de aguaj esto permite eliminar el cia-
nuro libre tanto como HCN gaseoso como HCN en solucidén y al
mismo tiempo,por el tratamiento térmico,desactivar las glico-
sidasas presentes, para que ya no causen hidrlisis del cia-

nuro enlazado remanente,

Glicésidos cianogenéticos en Hevea brasiliensis

En la semilla de Hevea brasiliensis se ha detectado, como

probablenente el finico glicdsido cianogenético presente, linama-
rina., Se detectd en una cantidad tal,que liber$ 91 ME. HCN/g.
de tejido fresco, por hidrélisis con linamarasa exSgena (Butler,
1965).

la linamarina es el 2( P ~D-glucopiranosiloxi )isobutironi-
trilo y la linamarasa es la linamarina-pg -D-glucésido-glucohi-
drolasa, EC 3,2,1.21 (Cooke et al, 1978).

La enzima que mejor hidroliza & la linamarina es la
B -glicosidasa linamarasa; otras 'e-glicosida.sas también la
hidrolizan, pero muy lentamente, como es el caso del sistema
enzimftico obtenido de la almendra,conocido como emulsina,

(Butler et al, 1965),
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En general, se ha encontrado en plantas superiores, que
cuando estd presente la linamarina, también estd presente la

lotaustralina; Hevea brasiliensis es la {fmica excepcién que

por zhora se ha encontrado a ésto. ILa ausencia de lotaustra=-
1lina se puede deber a que en esta especle, las enzimas involu=-
cradas en 1a blosintesis de glicdsidos cianogenéticos sean més
espec{ficas con el sustrato o a que la linamarina sea sinteti-
zada por una ruta distinta a la seguida en otras especies, don=-
de los caminos blosintéticos de linamarina y lotaustralina son
similares o idénticos, involucrando valina en un caso e iso-
leucina en el otro. (Butler, 1965),

La linamarina, ademis de estar presente en la semilla

de Hevea brasiliensis, estf presente en la yuca, en los fri-

joles lima, y en algunas especies de los géneros Linum y
Lotus; también se conoce la linamarina, con el nombre de lini-
marina o faseolunatina o linamardsido (Butler, 1965; Montgome-
ry, 19643 Bourdoux et al, 1980),

La linamarina se aisl$ por primera vez en 1903, del
frijol 1lima o Phaseolus lunatus, en investigaciones hechas
por Dunstan y Henrye Ia linamarina es un compuesto blanco
eristalino, con punto de fusién corregido de 138-140 °cC,

Su peso molecular es 247; se puede hidrolizar enzimftica=-
mente, pero no con fcido dilufdo caliente. (Wood, 1966).
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Hevea brasiliensis en Guatemala

Hevea brasiliensis se empezd a cultivar en Guatemala, en pro-

porciones considerables, en la década de 1940, cuando los Estados
Unidos de América se interesaron en que la América tropical les
abasteclera de hule natural, ya que el abastecimiento de este pro-
ducto desde el Lejano Oriente se imposibilitd con la guerra, (Ban-
co de Guatemala, 1978).

Con la colaboracién estadounidense se establecieron almfcigos,
se distribuyeron plantas entre los agricultores interesados y se
establecieron estaciones experimentales, En 1958 ya habfa 24 fin-
cas dedicadas al cultivo del hule,con un total de 9,369 &rboles en
explotacién, E1 gobierno inicié en 1960 un programa de fomento del
cultivo del hule, (Banco de Guatemala, 1978),

En 1980 eran 150 las fincas dedicadas al cultivo del hule,

120 en la zona sur-occidental del pafs y 30 en la zona norte,
con un total de unos 4,5 millones de &rboles en pie y unos 2.7
millones de &rboles en explotacién de su 1litex, (Bourdet, 198i),
los departamentos mayores productores de hule,son Suchite-
péquez, Retalhuleu y Quezaltenango, siendo las regiones del pafs
adecuadas para el cultivo de Hevea brasiliensis, las de la zona
costera del Pac{fico comprendidas entre los 600 y los 2000 pies
SNM y em a zona costera del Atléntico, las comprendidas entre los
0 y 2000 pies SNM y clertas regiones selvdticas hfinedas de Hue-

huetenango, Quiché y Alta Verapaz, (Ovalle, 1975).
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La florescencia de Hevea brasiliensis en Guatemala, sucede en la
época entre la 2a. quincena de enero y el mes de abril; la semilla
cae del 4rbol en la época entre la 2a, quincena del mes de julio y
el mes de octubre, siendo la &poca mis adecuada para recogerla,
aquella entre los meses de agosto y septiembre. (Ovalle, 1975).

Un &rbol de Hewea brasiliensis produce entre2000 y 2500 semillas

por temporada (Fetuga et al, 1977), dependiendo de la variedad o
clon al que pertenezca, y se mantiene en produccién por més de 30
afios, Si en 1980 habfa en Guatemala 2,7 millones de &rboles en
explotacién de 1litex y los tomamos solo a ellos como principales
productores de semilla y estimamos que cada uno produjo 2000 se=-
millas en promedio, resulta que en 1980 en Guatemala se produjeron
5,400 millones de semillas, lo que eguivale a 21,6 millones de
Kg. o 21,600 toneladas métricas de semilla fresca, tomando como
peso promedio por semille entera fresca, 4 g3y a 10,8 millones de
kg. o 10,800 toneladas métricas de almendra de semilla fresca,
tomando como peso promedio por almendra, 2g,

Se puede decir que el cultlivo de Hevea brasiliensis en Guatemala
ha ido aumentando considerablemente con los afios y puesto que la de=-
manda de hule natural en el mercado internacional aumenta constan-
temente (Banco de Guatemala, 1978), se espera que el cultivo siga

aumentando y con ello la produccién de semilla,
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III. ORJETIVOS

Los objetivos de este estudio quimico y nutricional de la almendra

de hule Hevea trasiliensis,son los siguientes: e

A,

Determinar la composicidén quimica de la almendra,incluyendo humedad,
cenizas, extracto etereo, proteina cruda, fibra cruda, fésforo, cal-

cio, hierro, cianuro total y cianuro libdre,

Determinar el efecto del remojo, la coccibn y la extraccién de a-
ceite con solventes, en el contenido de cianuro total y cianuro 1li-
bre en la almenara, Para esto, someter pequefias cantidades de un
mismo lote de almendra a distintos tiempos de remojo, distintos
tiempos de coccidn, un tiempo de remojo y distintos tiempos de coc-
cién y un tiempo de coccidn y distintos tiempos de extraccidn con

hexano.

Preparar harinas de almendra con distintos tratamientos, determinar
su composicién quimica y evaluar su valor alimenticio por medios bio-
1légicos, Para estoi
1, Preparar harinas de
a, almendra crudaj
b. almendra remojada por un tiempo tal, que reduzca en un alto
porcenta je el contenido de cianuroj;
¢, almendra cocida por un tiempo tal, que reduzca en un alto
porcenta je el contenido de cianuro;
d. almendra remojada y cocida por tiempos iguales a los utili-

zados para las harinas indicadas en los incisos b, y ¢. an-

teriores;
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3.

5

e. almendra cocida y extrafda con hexano, con un tiempo de
coccidn igual al sefialado en los incisos c¢. y d. anteriores
y con un tiempo de extraccidén tal, que reduzca el contenido
de extracto etéreo a un nivel de 5-10 g. por cada 100 g. de
barina,

Determinar la composicién quimica de las harinas preparadas se-

gin lo indicado en el inciso 1. anterior, incluyendo determina-

cién de humedad, extracto etéreo, proteina cruda, cianuro total y

cianuro libre.

Determinar el valor calérico de la harina de almendra cruda.

Determinar el contenido de aminoicidos en la harina de almen-

dra cocida-extrafda preparada,

Determinar el valor alimenticio de las harinas preparadas, Para

estos

a, Trabajar con ratas,como animales experimentales y utilizar
la metodologfa de determinacién del {ndice de eficiencia
proteinica, PER, y de la razdén protefnica neta, KPR, para
estudiar la relacién entre crecimiento, mantenimiento Yy con-
sumo de protefna, afectados por la calidad de la protefna y
el contenido de un factor téxico en las dietas,

b. Determinar,en las dietas preparadas para la evaluacidn
bioldgica, humedad, protefna cruda y valor caldrico, Cal-
cular el contenido de cianuro total y cianuro libre en es-
tas dietas, en base al contenido de éstos en las harinas

utilizadas,
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Continuar la observacién de crecimiento de los animales y de
consumo de alimento hasta por unas ocho semanas,para deter-
minar si se produce mortalidad y otros efectos que se pue-

dan deber al factor tdéxico presente en las dietas,
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IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

Segflin indican los antecedentes, la semilla de Hevea brasiliensis y

subproductos de ella, como la almendra desgrasada, pueden ser componen—
tes adecuados para la dieta de animales y tal vez también para la dieta de
seres humanos,

En Guatemala se produce actualmente gran cantidad de semilla de

Hevea brasiliensis, la mayor parte de la cual se desperdicia y por otro

lado, estd bastante extendida la avicultura y la crianza de ganado vacu-
no y es importante que se pueda alimentar a esos animales con productos y
subproductos locales, Por lo anterior, serfa importante poder aprovechar

en el pafs la semilla de Hevea brasiliensis para alimentar aves Y ganado,

Antes de realizar pruebas de alimentacién con aves y ganado,es ne-
cesario hacer investigacidén en el laboratorio,para determinar la compo-
sicién quimica de la semilla, estudiar métodos de destoxificacién y de-
terminar su valor nutritivo en animales experimentales pequefios, como ra=-
tas,

Si las pruebas quimicas y la evaluacidén nutricional en animales
indicara alta calidad nutritiva y ausencia de toxicidad en almendra de
senilla de hule tratada, también se podrfa pensar en utilizarla como
fuente alimenticia para seres humanos,

Aungue ya se han hecho algunos estudios sobre composicién quimica y
valor nutritivo de almendra de semilla de hule y derivados, en varios pai-
ses, incluyendo Guatemala, es necesario investigar afin m&s el tema, pues
se encuentran algunas contradicciones en la literatura y hay muchos as-

pectos importantes que no se han estudiado,
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V. _METODOS Y NMATERIALES

Para determinar la composicién quimica y el valor nutritive de la al-

mendra de semilla de hule Hevea brasiliensis, segﬁn lo indicado en los

objetivos, se utilizaron los siguientes métodos para las distintas

determinacioness

1,

2,

3.

b,

Anilisis de humedad en almendras, harinas y dietas:

l4étodo 27,005, Humedad en almendras de semillas y productos
derivados, Primera Accién Oficial, AOAC, (AOAC, 1980).
Sellevé el material a masa constante,en horno con corriente

de aire a 60°C, 1la pérdida de peso se informb como contenido de
humedad,,

Andlisis de cenizas en almendras

Método Ba 5-49, Cenizas en harinas de semillas de oleaginosas,
Método Oficial, AOCS. (AoCS, 1973).

Se determind como contenido‘de.cenizas el residuo resultante de
la calcinacién del material,

Andlisis de extracto etéreo en almendra y harinass

Método 27,006b, Grasa cruda en almendras de semillas y produc-
tos derivados, Primera Accidn Oficial, AOAC. (AOAC, 1980),

Se extrajo el material seco con éter de petréléo,durante 16
horas de reflujo en un aparato Soxhlet, Se secd el material y
la pérdida de peso, debida a la extraccién,se informé como con-
tenido de extracto etéreo.

Anilisis de protefna cruda en almendra, harinas y dletas:
Hétodo Aa 5-38, Nitrbgeno protéico y amoniacal en semillas de

oleaginosas, Método Oficial, AOCS. (AOCS, 1973).
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Se

Se determiné el contenido de nitrégeno por el método modifi-
cado de Kjeldahl; digestidn con &cido sulflirico concentrado, en
presencia de éxido de mercurio II y sulfato de sodio anhidro, segui-
do de destilacién de la mezcla alcalinizada,en presencia de sul=
furo de sodio. Ia recoleccién del destilado se hizo en 4cido
sulflirico dilufdo valorado y la mezcla fue titulada con hidr§-
xido de sodio dilufdo valorado. El contenido de protefna se
determiné multiplicando el contenido de nitrégeno encontrado por
el factor 6,25,

Anflisis de fibra cruda en almendra;

liétodo Ba 6-61, Fitra cruda en semillas, harinas y cualquier ma-
terial al cual se el puedz extraer la grasa, Método Oficial,
Aocs. (A0Cs, 1973).

Se determind como contenido de fibra cruda, la pérdida de peso

al calcinar el residuo seco resultante de la digestidén de la .
muestra con 4cido sulfirico dilufdo e hidréxido de sodio di-
lufdo. Previo a la digestidn, el material se extrajo con éter
de petréleo por 16 horas,

Anflisis de hierro y calcio en almendra:

¥étodo 7.077-7.081, Determinacién de minerales en alimentos, por
espectrofotometfia de absorcibn atbmica, Accibn Oficial Final,
AoAC. (AoAC, 1975).

Las determinaciones fueron hechas segin el método anterior y

las especificaciones del espectrofotémetro Perkin-Elmer utili-
gade, 1as solucienes patrdn fueron preparadas con earbonate de
ealeie y eon elerure de hierre II tetrahidratade, en los respee=

tives eases, las selucienes del material a analigar fueren
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preparadas disolviendo las cenizas del material con 4cido
clorhidrico 3 N y diluyendo con agua desionizada hasta un volu-
men conocido, En la determinacién de calcio, se utilizd éxido de
lantano en las soluciones patrén y la solucién problema, Ilas
curvas de calibracién utilizadas aparecen en el Apéndice B.
Anflisis de fésforo en almendra:

1:étodo 2,019-2,025a, Determinacién de fésforo total en alimen-
tos por espectrofotometria del molibdovanadofosfato, Accidn
Oficial Final, AOAC, (AOAC, 1975).

Se determind el contenido de fésforo partiendo de las mismas
soluciones utilizadas en la determinacidén de hierro en almen-—
dra, las soluciones patrdén fueron preparadas con fosfato di=-
4cido de potasio; la determinacién se hizo seglin el método in-
dicado de espectrofotometria visible y las especificaciones del
espectrofotdémetro Turner utilizado. Ia curva de calibracién
utilizada aparece en el Apéndice B,

Andlisis de cianuro libre y cianuro total en almendras y
harinasi

1étodo de extraccién de cianuro libre y enlazaéé y cuantifica-
cién por la reaccién modificada de Cloramina-T, piridina y
pirazolona, seghn Cooke, (Cooke, 1978).

Se hizo la extraccidn del cianuro libre y los glicdsidos ciano-
genéticos presentes en la muestraj a una alfcuota del extracto
se le agregd linamarasa obtenida de yuca para hidrolizar los
glicbésidos cianogenéticos y determinar clanuro total y en.otra

alicuota se determind cianuro libre, Ia cuantificacién de

cianuro, en los dos casos, se hizo por espectrofotometria visitle,
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9.

10,

11.

Ia curva de calibracién utilizada y todo el procedimiento se-
guido aparecen en el Apéndice A,

Andlisis de aminodcidos en harina de almendra cocida-extrafdag
iétodo del aparato Technicon Sequential Multisample Aminoacid
Analyzer,

El método consiste en someter el material a hidrélisis 4cida,

al vacio,a una temperatura de 140 °C por 16 horas, luego separar
los aminodcidos por cromatograffa de intercambio idnico, hacerlos
reaccionar con ninhidrina y detectarlos por espectrofotometria
visible, Este andlisis fue hecho por la Divisién de Ciencias
Agricolas y de Alimentos del Instituto de Nutricién de Centro
América y Panamd, en material preparado en el presente trabajo.
Anélisis de lisina disponible en harinas:

Método de reaccién con 1-fluoro-2,4-dinitrobenceno, (Carpenter,
1960).

étodo espectrofotométrico en que se cuantifica la dinitrofenil-
lisina formada al reaccionar la lisina disponible con el fluoro-
dinitrobenceno, Determina el contenido de lisina,disponible pa-
ra el anabolismo de protefnas,en el caso que el material fuera
ingerido como alimento. Este anflisis fue hecho por la Divi-
sién de Ciencias Agricolas y de Alimentos del Instituto de Nu-
tricién de Centro América y Panami, en las harinas preparadas en
este estudio,

Andlisis de valor caldrico de harinas y dietas;

étodo de la Pomba Calorimétrica Gallenkanp,

Se tratajé segfin el método anterior utilizando una curva de ca~-
libracién hecha con &cido benzoico de valor certificado, segfin se

indica en el Apéndice B,
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13.

14,

15.

39,

Deterninacién del efecto del remojo, la coccidn y la extraccién
de aceite con hexano en el contenido de cianuro en la almen-
dra

étodo y procedimiento indicado en el Apéndice C,

Preparacién de distintas harinas de almendras

1iétodo y procedimiento indicado en el Apéndice D,
Determinacién del fndice de eficiencia protefnica, PER;

1étodo seglin Pellet y Young., (Pellet and Young, 1980),

Se siguid el método anterior con las diferencias especificadas
en el Apéndice E.

Determinacibén de la razdn proteinica neta, NPR;

Hétodo segln Pellet y Young. (Pellet and Young, 1980),

Se siguid el método anterior con las diferencias especificadas

en el Apéndice E.

El material utilizado para realizar las pruebas necesarias,de acuer-

do con los métodos anteriormente indicados, fue el siguiente, ademis

de cristalerfa y material comfin de laboratorio de anilisis quinmicos:

1.

Semilla de hule Hevea brasiliensis proveniente de:

a, Finca Clavellinas, Mulud, Retalhuleu, Guatemala; semilla re=-
colectada en agosto de 1980 y almacenada eﬁ cuarto frio a
una temperatura de 6-12 °C por un afio,

b. Finca Luisiana, Patulul, Suchitepéquez, Guatemala; semilla
recolectada en septiembre y octubre de 1981 y almacenada en
cuarto frfo a una temperatura de 6-12° °C por uno o dos neses.

c. Finca Marfa de Lourdes, Génova, Quezaltenango, Guatemala;
semilla recolectada en noviembre de 198l y guardada en

refrigeracién a 6 °C por un mes,
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3.

5e

Céscara de ra{z de yuca fresca, adquirida en un mercado local,
Lote de 88 ratas raza Vistar, U4 nachos y 44 hembras, de 21-23
dfas de edad, de la colonia de animales de experimentacidén del
Instituto de Nutricidn de Centro América y Panan£,.

Solventes:

éter de petréleo y n-hexano grado analftico; hexano grado indus-
trial; etanol 95° grado médico; agua desionizada y agua corriente,
Reactivos grado analitico:

cine en granallas, 4cido clorhfdrico al 37%, 4cido nftrico dilufdo,
dcido sulfirico al 95-97%, 4cido ortofosfdrico al 85%, 4cido
perclérico al 70%, hidréxido de sodio, éxido de merdurio II,
éxido de lantano, cianuro de potasio, Bulfuro de sodio, sulfato
de sodio anhidro, carbonato de sodio, carbonato de calcio, clo-
ruro de hierro II tetrahidratado, molibdato de amonio tetra-hi-
dratado, metavanadato de amonio, fosfato di-dcido de potasio,
sulfato de amonio, 4cido acético glacial, piridina, linamari-

na (Calbiochem, Cal, EUA), Cloramina-T, bispirazolona ((3,3%-
dimetil-1l,1’-difenil-(4,4%bi~-2-pirazolina)-5,5"~diona)),
3-metil-l-fenil-5-pirazolona y &cido benzoico de valor caldrico
certificado,

Ingredientes de las dietas utilizadas en la evaluacidn bioldgicas
Casefna libre de protefnas, mezcla de minerales Hegsted y acei-
te de higado de tacalao (ICN Pharmaceuticals, EUA,); almidén de
mafz (ALISA, Honduras); aceite de algodén (Olmeca, S.A., Guate-'

mala); solucién de vitaminas,
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8.

9.

10,

11.

12,

13,

14,

15,

41,

Balanzast

balanza Ohaus Cent-o-gram, Cap, max, 311 g.,, div, 0,01 g.;
balanza Toledo Scale 3111, Cap. max, 250 g., div. 1,0 g.}

balanza Toledo Scale de doble plato y escala 500 g,, div. 1,0 g.}
talanza analftica Mettler HB80, Cap. max. 160 g., div. 0.0001 g
Hornos con corriente de aire y temperatura controladas

Plue M Stabil Therm Constant Temperature Cabinet with Power-o-
Fatic 703 horno de bandejas con 1llama de aire-propano, disefio ‘de-
Ing. P. Sudrez, Guatemala,

Desecadorass

con sulfato de sodio anhidro y con 4cido sulféirico concentrado.,
Cuarto frio, refrigerador y congelador;

Cuarto frfo con temperatura 6-12 °C; refrigerador Lab-Line frigid-
cab, Lab-Line Instruments, Inc,; congelador Frigidaire,

Estufas de plancha:

Corning PC-35 Hot Plate,

Mufla con temperatura controlada;

Thermolyne 10500 Furnace,

Marmita para coccidn de alimentoss

. Lee Metal Products Co., Division of Jonathan lManufacturing Com-

pany. Internal Jacket 90 psi and 350 °F, Cap. max, 152 litres,
Bafio de temperatura controlada:

Haake FK2, 0-100 °c,

Camisa eléctrica para calentamiento de taldn de 5000 ml. y
transformador de corriente necesario:

Glas-Col Heating Mantle, Glas-Col Apparatus Co.; variable auto-

transformer, Staco Incorporated.
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16+

17.

18.

19.

20,

21,

22,

23,

2k,

25,

26,

Licuadora:

Waring Commercial Rl::nder,

Agitadora de tubos de ensayo:

Iab~Line Super-mixer Touch Plate, Arthur H. Thomas Co.

}olino, quebrantador: .
Desintegrador, picador e moledor de forragens, Hoguelira DFM 2,
Aparatos de extraccibén Soxhlets

Corning laboratory Glassware con balén de 500 ml, y con taldn
de 5000 ml,

Aparato para destilacidén y concentracidn:

Rotavapor-R Biichi, Brinkmann Instruments, con tafio Thermo-Lift,
Puchler Instruments,

Aparato digestor para determinacidén de fibra cruda:

Corning Organic Chemistry Kit,

Aparatos Kjeldahl para digestién y destilacidn

GCA Precision Scientific Apparatus.

Romba calorimétrica:

Gallenkamp Pallistic Bomb Calorimeter,

Centr{fugas:

IEC HN-S Centrifuge, Damon/IEC Division; IEC B=20A Centrifuge,
Damon/IEC Division, con refrigeracién.

Ultracentr{fuga con refrigeracidns

Beckman L2-65 Ultracentrifuge.

Potencidmetros

Fisher Accumet 230A pH/ion meter,
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28.

29,

30.
31.

32.

43,

Espectrofotdémetro de luz visibles

Turner Spectrophotometer 350, con filtro 400-680 nm,, slit 5 nm.
y de un solo haz,

Espectrofotdmetro de absorcibn atémica y 14mparas de emisién

de calcio y hierro: :
Perkin-Elner Atomic Absorption Spectrophotometer 305 B; Perkin-
Elmer Hollow Cathode emission lamps.

Membrana de didlisisg

Rubber Rulb, 1 cec,, Fisher Scientific Co.

Papel celofin de bajo contenido de nitrégeno.

Papel filtro para determinacién de fibra cruda.

Asbesto lavado con 4cido, para determinacién de fibra cruda,
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RESULTADOS

En este estudio se utilizd semilla de hule recolectada en 1980, almace-
nada a una temperatura de 6-12 °C por un afio y semilla de hule recolec-
tada en 1981,a1macenada a la misma temperatura mencionada por uno o dos
meses, La semilla recolectada en 1980, almacenada por un afio, tenfa un
peso promedio de 3.4 g. y la almendra de esta semilla, un peso promedio de
2.0 g« y un contenido de hunedad de 11.8 g. en 100 g. la semilla fresca,
recolectada en 1981, tenfa una almendra con una humedad promedio de 33.9 g.

en 100 e

A, Composicidén quimica de la almendra de semilla de hule,

De acuerdo con los resultados presentados en el Cuadro 1, la
almendra de hule tiene un contenido de 48,0 g. de extracto etéreo
en 100 g. de almendra seca y un contenido de 18.5 g. de proteina
cruda en 100 g, de almendra seca, Este cuadro indica también el con-
tenido de cenizas, fibra cruda, carbohidratos digeribles, determina-
dos por diferencia, fésforo, calcio y hierro en la almendra en base
hlimeda y en base seca,

Los resultados del contenido de cianuro total, enlazado y 1li-
bre en la almendra fresca aparecen en el Cuadro 2, El valor prome=

dio para los distintos clones de Hevea brasiliensis analizados es

de 155.6 mg. de cianuro total en 100 g, de almendra fresca, de los
cuales 146, 6 mg., son de cianuro enlazado y constituyen el 9% del

total y 9.0 mg. son de cianuro libre y constituyen el 6% del total,
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CUADRO 1
COMPOSICION QUIMICA DE LA AIMENDRA DE HULE Hevea brasilien:%i
Base hfimeda Base seca
g/100g g/100g
Humedad 11.8 ¥ 0.1
Cenizas 2,97+ 0.03 3.37 ¥ 0.03
Extracto etereo 42,3 * 0.4 48,0 * 0,5
Protefna crudagy 16.3 + 0.9 18.5 * 1,0
Fibra cruda 4,8 £ 0.4 5.4 % 0.4
Carbohidratos 21,83 % 1,1 24,73 % 1,2
digeribles
N mé}iabg mg/100g 1
Fésforo 379 t21 429 t23
Calecio % L3 1pg¢+ -3
Hierro 5.4 * 0,1 6.2 °E 0,1

Almendra de semilla recolectada en 1980, Finca Clavellinas,

Mulud, Retalhuleu, Guatemala,
Incertidumbres estimadas por propagacidn de error,
C4lculo por diferencia del 100%.

N x 6,25
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B.

c.

Efecto del remojo en el contenido de cianuro en la almendra de hule,

El remojar en agua la almendra de hule fraccionada causa una
disminucién marcada en el contenido de cianuro,segﬁn lo indicado en
el Cuadro 3.y en la Grigica 1, :

La disminucién en el contenido de cianuro total se debe tanto
a disminucidn del contenido de cianuro enlazado como a disminucién
del contenido de cianuro libre,

Hay una tendencia del contenido de cianuro enlazado a disminufr
con mayor velocidad en las primeras horas de remojo para luego man=-
tenerse casi constante. El contenido de cianuro libre disminuye mis
lentamente, pero al cabo de veinticinco horas ha disminufdo casi tanto,
en porcentaje, como lo que ha disminufdo el contenido de cianuro en-
lazado,

Al cabo de veinticinco horas de remojo,el contenido de cianuro
total baje a un 17% del contenido original en la almendra sin ningfin
tratamiento; el cianuro enlazado baja a un 16% y el libre a un 247,

En la almendra sin ningin tratamiento, la razén de porcenta jes
respecto al cianuro total, de cianuro enlazado a cianuro libre es de

92/8 y en la almendra remojada por veinticinco horas es de 89/11.

Efecto de la coccibén en el contenido de cianuro en la almendra de hule,
Segiin se indica en el Cuadro 4 y en la Gréfica 2, el cocinar
en agua hirviendo la almendra fraccionada causa una marcada dismi-
nucibén en su contenido de cianuro, especialmente ern cuanto al cianu-
ro libre se refiere,
El contenido de cianuro libre prdcticamente no disminuye al

aumentar el tiempo de coccién de media a una hora; a diferencia
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de esto, el contenido de cianuro enlazado s{ disminuye al aumentar
el tiempo de coccidn,

Después de una hora de coccién,el contenido de cianuro total ha
bajado a un 49% del contenido en la almendra sin ningfin tratamien-
to; el contenido de cianuro enlazado a un 5% Yy el de cianuro libre
a cerca de un 7% también puede observarse que la razén de porcen-
tajes, respecto al contenido de cianuro total, de cianuro enlazado a

cianuro libre,es después de este tratamiento, de 99/1.

Efecto del remojo y la coccién en el contenido de cianuro en la
almendra de hule,

El someter la almendra fraccionada a remojo y luego a coccién,
causa una disminucidén marcada de su contenido de cianuro, segin est4
indicado en el Cuadro 5 y en la Grifica 3,

La disminucién del contenido de cianuro total se debe a dis-
minuciones semejantes, en porcentaje, en el contenido de cianuro
enlazado y en el contenido de cianuro libre. -

Después de veinte horas de remojo y una hora de coccién,el conte-
nido de cianuro total disminuye a un 4% del contenido de la almendra
sin ninglin tratamiento, el contenido de cianuro enlazado & un 5% y
el contenido de cianuro libre a un 4%, la razbn de porcentajes,
respecto al contenido de cianuro total, de cianuro enlazado a cia-
nuro libre,es de 93/7,después del mencionado tratamiento.

El contenido de cianuro libre précticamente no disminuye al
aumentar el tiempo de coccidén de media a una hora, mientras que el

contenido de cianuro enlazado s{ disminuye,
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CUADRO 3
CONTENIDO DE CIANURO EN ALMENDRA DE HULE Heves brasiliensis,
DESPUES DE SOMETERLA A DISTINTOS TIEMPOS DE REMOJO. a,b

Tiempo de | Cianuro (CN~) mg/100g &
remo jo % ef ‘ 7.od 1 grdg%
= o r -
hoHs Total gg & ogge Enlazado na g . gf Libre na} togg
0 118.8%} 100 109.8*] 100 9.0 + (100
5 78.8%| 66 7%.5i 66 6.3 | 70
7.4 100 5 92 1,1 8
9 36.0%| 30 28,4 | 26 7.6 £| 84
4,7 100 4.8 79 1.1 21
15 31.4%| 26 26,8 24 4.6 | 51
44,2 100 4.3 85 0.6 15
20 31.5%| 26 28.6 ¥| 26 29 | R
25 20.1%| 17 17.9%| 16 2.2+ | 24 -
2.5 100 2.5 89 0.2 11

Dggfrminaci6n hecha con almendra de semilla recolectada en

1 .

Almendra tratada segin lo indicado en el Apé&ndice C.
Determinacién hecha por el método de Cooke. (Cooke, 1978).,

% del original; se refiere al % del contenido, en la almendra

sin ningin tratanmiento,
% del total; se refiere a qué %,del contenido de cianuro to-

tal, corresponde el contenido indicado,

® aAano p



% del original

Griafica 1., Cianuro enlazado y cianuro libre, remanente en la almen-
dra de hule, después de distintos tiempos de remojoy presentado
como porcentaje del contenido en la almendra sin ninglin tratamiento.
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CUADRO 4
CONTENIDO DE CIANURO EN ALMENDRA DE HULE, DESPUES DE SOMETERLA

A TRATAMIENTQ DE DISTINTOS TIEMPOS,DE COCCION. ,

Tigmpn Cianuro (CN") mg/100g _
coccidn
% del or > /o del orx
horas |Total &inal gef Enlazado 8in def
tota . tota
0 118.8% 100 109.8%( 100
0.5 70,6 59 70.2%| 64
Sel 100 5.1 99
1.0 | 58.8% 49 58.2%| 53 0.6 + 7
6.0 100 6.0 99 0.05 ; 1

a Determinacidn hecha con almendra de semilla recolectada en 1981.

b.Almendra tratada segiin lo indicado en el Apéndice C.
¢ Determinacidn hecha por el método de Cooke. (Cooke, 1978).



Gréfica 2, Cianurg enlazado y cianuro libre, remanente en la almen-
dra de hule, después de distintos tiempos de coccidn; presentado como
porcentaje del contenido en la almendra sin ningin tratamiento,
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CUADRO 5
CONTENIDO DE CIANURO EN ALMENDRA DE HULE, DESPUES DE VEINTE HORAS

DE REMOJO Y DISTINTOS TIEMPOS DE COCCION. gq,p

Tigzpo Cianuro (CN ) mg/100g
coccién Vd — ¢ .
Horas | Total gina °rei. Enlazado giea15% | Libre 3¢l °e
L tota [o} toga
0 31.5% |27 28.6+| 26 29% 32
2.9 100 319 91 0.3 9
0.5 | 21.7% |18 20.8% | 19 0.9 10
21 //////100 2.1 96 0.08 4
0.6 100 . ///// 93 .

a Deterﬁinaci&n hecha con almendra de semilla recolectada en 1981,

b Almendra tratada segiin lo indicado en el Apéndice C.
¢ Determinacidn hecha por el método de Cooke. (Cooke, 1978).



Gréfiea 3.

% del original

100

Cianuro enlazado y cianuro libre,remanente en la almen-
dra de hule, después de veinte horas de remojo y distintos tiempos

de coccion; presentado como porcentaje del contenido en la almendra
sin ninglin tratamiento.
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E.

Efecto de la coccidn y la extraccidn del aceite con hexano en el
contenido de cianuro en la almendra de hule,

En el Cuadro 6 se observa que el someter la almendra fraccionada
& media hora de coccidén y luego a cuatro horas de Extnaccién con
hexano, causa una marcada disﬁinueién de su contenido de cianuro,

El contenido de cianuro £ota1 disminuyé a un 29%del contenido en la
almendra sin ningln tratamiento, el contenido de cianuro libre a un
%% y el contenido de clanuro enlazado a un 32%

Se observa que el tratamiento combinado de coccidn y extraccidn
causa mayor disninucién en el contenido de cianuro libre que en el
contenido de cianuro enlazado., Sin embargo, por el proceso de extrac-
cibn,fnicamente, se logra mayor disminucién en porcenta je del cianuro
enlazado que del libre; este (iltimo précticamente no disminuye,

la razbén de porcentajes respecto al contenido de cianuro to-
tal, de cianuro enlazado a clanuro libre es de 99/1 después de media

hora de coccién y cuatro horas de extraccién con hexano.

Composicién quinica de las distintas harinas de almendra de hule

premaradas para la evaluacidén bioldgica de su calidad alimenticia,
Ias harinas preparadas con almendra de hule fueron analizadas
en cuanto a su contenido de humedad, extracto etereo, proteina cru-
da y cianuro, seglin se indica en el Cuadro 7 y en el Cuadro 8,
Una de las harinas fue preparada a partir dé almendra de semilla

recolectada en 1980 y las demds a partir de almendra de semilla re-

colectada en 1981,



observa que la harina de almendra cruda y 1a harina de almendra co-
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las harinas de almendra no extrafida tienen un contenido promedio
de extracto etereo de 48,5 g, en 100 g. de harina seca y un conteni-
do promedio de protefna cruda de 18,1 g. en 100 g. de harina seca.
Ia harina de almendra extraida tiene un contenido de extracto eté}eo
de 7.4 g. en 100 g, de harina seca y un contenido de protefna cruda
de 33.1 g. en 100 g. de harina seca.

i3 El contenido de cianuro total en la harina preparada con la al—

e

mendra recolectada en 1980 es mucho menor qua el contenidc de cia—

nure total en las harinas preparadas con 1a almendra recolectada en
1981. ; ' : AL #%

g dnl

Comparando los contenidos de cianuro total en base,geca,éar{fig
cida (1981) tienen el mismo-contenido. 1a harina de alﬁéndra remoja=
da y 1a harina de almendra remogada-coeida tienen el mismo contenido de
eianuro total y este es menor que el de las harinas de almendra

cruda.y de almendra.cocida (1981) Y entre las harinas preparadas

-con almendra recolectada en 1981 la harina de almendxa cocida-

extrafda es una de las de menor contenido de cianuro total,

Valor calérico de la harina de almendra de hule cruda,

Se determind que el valor caldrico de la harina preparada con
almendra cruda es de 682 Kcal por 100 g. de harina, (¥£15),

1a determinacién se hizo con una muestra de la harina de al-
mendra cruda,cuya composicién quimica aparece en el Cuadro 7 y con
la cual se prepard una de las dietas utilizadasen la evaluacidn

biolégica.
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CUADRO 6

CONTENIDO DE CIANURO EN ALMENDRA DE HULE Hevea brasiliensis,
DESPUES DE SOMETERLA A TREINTA MINUTOS DE COCCIDN Y DISTINTOS
TIEMPOS DE. EXTRACCION DE ACEITE, CON HEXANO a,b

Cianuro (CN") mg/100g -

Tiempo
de re- 7 de 7 7 del
flujo Total orgsl- . Enlazado ogfl % [Libre ortel
horas nal tofs ginal ¢ g8} 1 toggf
0 | 70.6%|59 70,2+ | 64 0.4 + 4
4 | 35,0¢]29 36,7+ | 32 3+ 3

a Determinacidn hecha con almendra recolectada en 1981.
b.Almendra tratada segfin 10 indicado en el Apéndice C.
¢ Determinacidn hecha por el método de Cooke. (Cooke, 1978).
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Contenido de aminodcidos en la harina de almendra de hule,

Se determind el contenido de aminoicidos en la harina de almendra
cocida por media hora y extrafda con hexano, segiin se indica en el
Cuadro 9. Ia muestra tenfa un contenido de protef{na cruda de 33.8 g.
en 100 g. de harina; en base a este dato, se calculd para cada
aminodcido su contenido por gramo de nitrdgeno.

Adends se determind el contenido de lisina disponible en las
seis harinas,cuya composicién quimica aparece en el Cuadro 7, Los
valores de lisina disponible aparecen en el Cuadro 10; indican la
cantidad de lisina que esté disponible para el anabolismo de proteinas
a la hora que esas harinas sean ingeridas por un animal, El valor
promedio de lisina disponible en las harinas de almendra recolectada
en 1981 es,respecto al contenido de nitrdgeno, de 278 mg, por gramo
de nitrégeno; siendo entre ellos el menor, el de la harina cocida-
extraida. El valor de lisina disponible de la harina de almendra
recolectada en 1980 es mds alto que el menor de las harinas de al-

mendra recolectada en 1981, pero menor que el de las demds harinas,

Composicién quimica y valor caldrico de las dietas utilizadas para
evaluar bioldgicamente la calidad alimenticia de las distintas ha-
rinas de almendra de hule,

Con las harinas,cuya composicién quimica y contenido de lisina
disponible aparece en el Cuadro 7 y en el Cuadro 10, se prepararon
las dietas indicadas en el Cuadro 11 y en el Cuadro 12, .

A las dietas preparadas se les determind su contenido de hume-
dad y protefna cruda y su valor calérico. Ademfs se calculd su

contenido de cianuro total, libre y enlazado en base al contenido
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de éstos en las harinas y al porcentaje utilizado de cada harina en
la preparacibén de las dietas correspondientes,

El porcentaje promedio de humedad en las dietas fue de 13,0, El
contenido promedio de protefna cruda en las dietas con fuente de pro-
tefna fue de 9.4 g. en 100 g, de dieta, las dietas identificadas como
3 y 4 son dietas libres de proteina, segin se indica en et Cuadro 11
y en el Cuadro 12,

El valor caldrico promedio, de las dietas preparadas con conte-
nido de aceite de algoddn y/o aceite de almendra de hule igual a 5 g,
en 100 g, de dieta, dietas 1, 3 y 11, es 406 Kcal por 100 g, de die=-
ta, Fl valor caldrico de las dietas con contenido de aceite de
algodén y/o aceite de almendra de hule de 24 g, en 100 g. de dieta,
dietas 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10, fue en promedio 506 Kcal por 100 g.
de dieta,

Con respecto al contenido de cianuro total en las dietas que
contienen harina de almendra de hule, éste fue mucho menor en la dieta

de harina de almendra recolectada en 1980, dieta 10, que en las demis

dietas,

Evaluacidn bloldgica del valor alimenticio de las distintas harinas
de almendra de hule, |

Para cada una de las dietas preparadas segin lo indicado en
el Cuadro 11, cuya composicién quimica aparece en el Cuadro 12,
se hizo una evaluacién bioldgiea con ratas, a lo largo de ocho se=-
manas de experinmentacién., Con los resultados obtenidos hasta la
segunda semana de experimentaciSn,se obtuvieron valores de razén pro-
tefnica neta, PR, y con los resultados obtenidos hasta la cuarta
semana de experimentaci6n,se obtuvieron valores de {ndice de efi-

ciencia protef{nica, PER.



CUADRO 9

CONTENIDO DE AMINOACIDOS EN LA HARINA DE ALMENDRA DE

HULE, COCIDA POR TREINTA MINUTOS Y EXTRAIDA CON

HEXANO. 4

Aminofcido g/100g harina mg/gN
Lising 1.408 260
Histidina 0.809 149
Arginina 2.447 452
Acido aspértico 3,310 611
Treonina 0.970 179
Serina 1.202 222
Acido glutémico 4,710 870
Prolina 2,205 407
Glicins 1.130 208
Alanina 1.378 255
Valina 1.928 356
Metionina 1.044 193
Isoleucina 1.469 271
Leucina 1,782 329
Tirosina 1.001 185
Fenilalanina 1.370 253
(Amonio) (0.288) (53).

a DetgrminaciBn hecha por la Divisidn de Ciencias

Agr

del Technicon TSM System.

b La muestra tiene un contenido de protefna cruda de
33.8 g/100g. Fue preparada en este trabajo, por el

mismo procedimiento por el que se prepa
cocida-extraida,indicada en los Cuadros

lo que trabajando a pequeiia escala,

colas y de Alimentos del INCAP, por el método

la harina

71y8, so-
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CUADRO 10

CONTENIDO DE LISINA DISPONIBLE. EN LAS DISTINTAS HARINAS

PREPARADAS CON ALMENDRA DE HULE. , p

Cruda (1981)

_Harina de almendras g/100g harina mg/gN
Cosida PO g 5 inta 0.803 284
nutos-ewtrafda (1981) | 14158 224
Eerhg e | ow |

| horai-coc d?lBgf)treim 0,784 293

0.765 288

a Determinacidn hecha

Agricolas y de Alimentos del IN
de Carpenter. (Carpenter, 1960
b Se refiere a las mismas harinas indicadas en los

Cuadros 7 y 8.

por la Divisién de Ciencias
SAP. por el método
®




65-

*d @07pugdy 16 ua wpel1Elap Sd3x8dE UQTOTSodwod ng o
*Bulaloxd ap 82Iqy] S8I8TP SOp LBY °OpPBOJPUT O] undss BPB1BI3 IINY

ep Bapuswie‘g088O SOIJ0 Us £ BU]S88O ‘50880 sound1B UL ‘s@ BuYajoxd 8p ejueny B q
o1 £ m.h Soxpen) 807 ud sepvluesaid sel B uspuodsallod ¢SBPBOTPUY 8BIASTP

SE] Sp SBUNJI® op ugiovIBdald B U9 SEPBZI[TIN SINY Sp BIPUSWIE Op SBUlIBY S8BT B

09 w
0°¢ 0°‘S 0°¢S 0°S 0°S 0°S 0°¢S 0°S 0°¢S 0°¢S 0°g uummwhwa>

op uoty OﬁHn..w

== M IJ"H““""4H"“H“
] A 3001/%

0°T | 0°T j0°L | 0°T (0°T [0°T |O0°T | 0°T |0°T |0°T |o0°1 oRteoRq
: ep 83190

2001/9
0°% -—== 10°Z some famse 10°€Z | ==== ] 0°%Z | 0°C | 0°%T |0% ugpodie
op 911edy

. : > 3001/3
0°% | 0°% |0°% | 0% |0°% [0°% |o0°% | 0°% [0°% |o°% lo° 83 TBISUTY

: 3001/ 9In
€°€C | 0°0S |[0°0S | 0°0S [0°0S m.mm 0°0¢S wnnk | snes | vwee il sxen _om Kvﬁo.ﬁu

8p Bulasy

LT T L T comew Swee ceee X T LT T Sees came m.ﬂﬁ m'HH ] mooﬁ\w
: BU988BY

to2s | 0vsy |0€n| o'cw |ovey [se | 0vew 012 | 0°06 | 65 |cvg | 200L/3
_ uQpIuwIV

B . B
wwuwxm (0861) BPTI00- wmuumu
-gp1o | BPTO BPNIO gpefow gpefouw “=8p1d BpPYO Bung | Bu BU BU q d
00 ‘e (00 °® °8 =9I °*® RO °B |00 °B |«00 °B|.uju |[NIUTU [~JO8BOFJO6BD mwcwwwmmm
1T 01 6 =8 4 9 S K4 £ 4 | Bl91Q
B

*TINH 30 VIANIWTV J0 SVNIYVH SVINIISIQ 30 VIOIINIWITYV
avarvo V1 JINIWVOIDOTOIE YVATIVAT VIVd SVAVIVATYd SVIIIA SV 3d STININOJWOD
. : 11 o3avnd



66,

SBPEITPUT SETOUSIIITP SB ‘OINUEBTO SP OPJUIIUOD 2P S9IOTBA 60T BIBJ

*(9 9o7puady I9A) ®I33INBO UOD 28IBWO]

op uaqep

*907puUIqNs

owstw T8 UOD SAIOTBA S0T aXjud (GO°0 <d) BAyIEOTITUTIS OU BIOUAIS an....am.a

18 £ @3ueTpuodsalloo BIPUSWTE 9P BUTIB
*8u3ye101d Op $2IqI] SBIATP SOp LBH
9D BIPUSWIE SOSED SOII0 UL £ BUJISBO S088D SOUNS

*I01I9 ap nm«owwanoun xod se
07 ue sBpejuUaSal

*01 £ 8¢, soapen)

g

SB] B Uapuo

*B13TP B] US VUTIBY BIEd 3P 3| BIULOIO
Y B8] u9 OpPTUS]UOD T8 968BQ Ud OPBINOTE) P
*OpBOTPUT O] uUNIes BPEIBII ITNY
18 us 83 BUJa3j0ad ap a23ueny ¥ O

BW]383 .uonom¢> §0] U3 SaIQUNPIIILOUT q
§8I1100 ‘SBPEOTPUY 8BIIP

$BT op ssundie ap ugioBaedead B U9 SBPEBZILTIN STNY 9P BIPUSWIEB P SBUTIEY S8 ®

! ! 3 : L ' : P 3001/3w
£0°0 15000 [SY*0 100 | 0¥°0 [L£0%0 {S1"Q | “U=* | mvem] e=ww] sves 31qy1
FE°0 [¥9°0 [3€°T [79°0 [¥.L°% |3€0 [319°0 0INuB1)
2001/8
o W 8 ol A v O O L W N R (S SESSOR) R )
FCTELF9E |FH0E (39°62 [3L°81|32°¢€l |T1°CE oInuety
n ] A m m n N P woo& Su
- - e e - & - - & . S oaee °
T (2°0F%|_L°C | €1 | 0°€ | »1 | 2°¢ E_ﬁémdw
FSTET|0°%  [FL°CE|FC°9T |TH°€2|3S°€L [gi°cE .
a1 N A M MO A AT AT T A | R
_ZU| vl | wU | el | el | 9l | €L | €L | €1 | 41 mmh OO
TOTY | 3605 | 3STIS| 0%S | T0YS| 3605 | 3SL% | 799% |5 88€ | 3%6v | 30 g1e0 JorEp
3001/3
L°0 | 9°0 | L°0 | 9°0 | L°*O | L°0 | ¢°0 | ¢°*0 | °0 | 9°0 | 9°0 BpNIo
*C°T1 386 [+9°8 |30°6 |3€°8 |F0°T1 |¥T°8 |T€°0 [36°0 [36°6 |+1°01| wujeoxg
%°0 | 2°0 | Z°0 [ €°0 | €°0 | €°0 | €°0 | €°0 | %0 | €°0 | €°0 3001/3
€6 |32°0T|3Z°0T|3€°01 |39°61|36°ST |3%°L1 |50°21[38°€T| 32°T1|32°¢C1 pepaumy
¥ | Bp
0= BIlXE
=00 *B 0D *® *E ~9X °*B [~9X °*B| 0D *B |«0D *® lﬁ&dﬂﬁuzwﬁdc lH@QﬂO:ﬂOQ.ﬂO @p 9juany
11 ot | 6 8 L 9 S ¥ € [4 1 | BI9Ta
)
qQ‘e

*TINH I@ VIANAWTV 3d SVNIYVH SVINIISIA 3d VOIDOT0Ig
NQIOVATVAZ V1 NI SVAVZITIIN SVIIIA SVI I 0JI¥0TIVO YOIVA X VIIWIND NOIDISOJWOD

{1 o¥avnd



6?-

Valores de indice de eficiencia proteinica, PER, obtenidos para
distintas harinas de almendra de hule,

En el Cuadro 13 se presentan los valores promedio de alimen-
to ingerido, cambio de peso y PER de las dletas utilizadas en la
evaluacidén bioldgica del valor alimenticio de las distintas ha-
rinas de almendra de hule,

El cambio de peso en la d;eta de harina de almendra cruda,
dieta 9, fue negativo; en las otras dietas de harina de almendra
de hule el cambio de peso promedio fue positivo.

En la dieta de harina de almendra remojada-cocida, dieta 8,
los cdlculos se hicieron con los datos de siete ratas, pues la
octava rata murid durante la cuarta semana de experimentacidnj
de esas slete ratas,dos registraron cambio de peso negativo.

Para la dieta de almendra cruda no se pudo calcular un valor
de PER debido a que, como ya se indicd, el cambio de peso pro-
medio fue negativo. Para las demds dietas s{ se calculd el
valor de PER correspondiente, habiendo sido el valor mids tajo el
de la dieta de harina de almendra remojada-cocida,.

12 dieta de harina de almendra remojada-coclida tiene un va-
lor muy bajo de PER,debido a que el valor promedio de cambio de
peso es tajo,por por haber habido dos camblos de peso negativos,
como se indicd anteriormente, Si se tomaran en cuenta solamente
los datos de las ratas en esta dieta,que tuvieron cambio de
peso positivo, 5 datos, se tendrfa un valor de alimento ingeri-
do de 125.4 g., un valor de cambio de peso de 7.2 go y un

valor de PER de 0,62,
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Valores de razbn protefnica neta, KPR, obtenidos para dis-
tintas harinas de alwendra de hule,

En el Cuadro 14 se presentan los valores de NPR obtenidos y
los valores de alimento ingerido y cambio de peso correspon-

dientes,
El cambio de peso es negativo para las dletas de harina de

almendra cruda, dieta 9, y harina de almendra remo jada-cocida,

‘dieta 8; 'es positivo para las demds harinas de almendra de hule,

En la dieta de harina de almendra remojada-cocida se presentd
el caso de un animal que perdid mis peso que el grupo control
en dieta libre de protefna,del mismo valor caldrico, dieta U4
por la razdn anterior el valor de NPR resulté negativo rara ese
animal,

Todos los valores presentados fueron calculados en base a

los datos obtenidos para las 8 ratas del grupo.correspondiente,

Observaciones acerca de crecimiento, ingesta de alimento Yy
mortalidad en los animales utilizados en la evaluacién bio-
légica, a lo largo de ocho semanas de experimentacién.

De la Gréfica 4 a la Gréfica 14 se hace una presentacién,pa-
ra cada uno de los grupos de animales utilizados en la evaluacidn
biolégiéa, del  peso promedio y el alimento promedio ingerido
por semana, & lo largo de ocho semanas. También se indica si
hubo mortalidad y de cudntos animales fue. la experimenta-
cidén con las dietas libres de prote{na se suspendid a la cuarta

semana,
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Hubo mortalidad de animales en los grupos alimentados con
dieta de harina de almendra cruda, dieta 9, y dieta de harina de
almendra remojada-cocida, dieta 8, En el caso de la dieta de
harina de almendra cruda, durante la sexta semana de experimenta-
cidn murieron dos ratas; al cabo de las ocho semanas quedaron
sels ratas., En el caso de la dieta de harina de almendra remojada=-
cocida, durante la cuarta semana murid una rata, durante la quinta
otra, durante la séptima otra y durante la octava murieron dos
mds; al cabo de las ocho semanas quedaron tres ratas (nicamente,

Se encontraron otros problemas en algunos de los animales,
orina anormal y pérdida de pelo. En quince de los ochentiocho
animales utilizados se observd color y consistencia anormal de
la orinaj ésta era anaranjada y de consistencia pastosa, Este
problema no se observd en las dietas control de casefna,pero si
en una dieta control libre de protefna y en algunas de las dietas
de harina de almendra de hule, Las dietas en las que se obser-

varon animales con orina anormal fueron las siguientes:

Dieta 4 7 8 9 10

No., de casos| 7 1 1 2 L

De las ratas alimentadas con dietas con harina de almendra
de hule,que tuvieron este problema, 2 murieron.

En trece de los ochentiocho animales utilizados se observd
pérdida de gran cantidad de pelo, queddndoles la piel a la vista

en nedia o tres cuartas partes del cuerpo. Este problema no se
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observd en las dietas control de casefna,pero s{ en una de las
dietas control libres de protefna y en algunas de las dietas de
harina de almendra de hule. En una de las dietas de casefna,
dieta 2, algunos animales perdieron pelo en la regidn del pecho,
queddndoles sdlo parcialmente a la vista la piel, El proble-

ma agudo de cafda de pelo se presentd en las siguientes dietas:

Dieta sl e 2 -8Bl 918 %

o, de casos | 1 3 L= 1 4 1 3

En general se puede decir,respecto a los animales en dietas
de harinas de almendra de hule que terminaron el experimento
hasta la octava semana sin problemas de orina ni de pelo, que
terminaron con una huena apariencia ffsica externa., Ia finica
diferencia observable, por cierto muy marcada, en comparacién con

los animales en dietas control de casefna,fue el tamafio,
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Gréfica 6. Datos promedio,
de peso (.) y alimento in-
gerido por semana (x), para
el grupo de animales de la
Dieta=-3, dieta libre de pro-
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(8animales)

Griafica 7. Datos promedio,
de peso (.) y alimento in-
gerido por semana (x), para
el grupo de animales en la

Dieta-4, dieta libre de pro-
|teina, de alto valor caldri-

COo.
(8 animales)
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Gréfica 8. Datos promedio,
de peso (.) y alimento inge-
rido por semana (x), para el
grupo de animales de 1la
ieta-5, dieta de almendra

cocida y alto valor caldrico.
(8 animales)

' Gréfica 9. Datos promedio,

de peso (.) y alimento inge-
rido por semana (x), para el
grupo de animales de 1la
Dieta-6 de almendra cocida-
extraida y alto valor calé-
rico. (8 animales)
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Grafica 11. Datos promedio,
de peso (.) y alimento inge-
rido por semana (x), para el
grupo de animales de la Die=~
ta-8, de almendra remojada-
‘cocida, de alto valor cald-
rico.

(Se inicid con 8 animales}
durante la cuarta semana,
murid un animal, durante la
quinta,otro, durante la sép-
tima,otro y durante la octa=-
va, dos md3s; se termind sélo
con 3 animales.)

Griafica 12. Datos promedio,

de peso (.) y alimento ingerido
por semana (x), para el grupo
de animales de la Dieta-9,

de almendra cruda, de alto va-
lor caldrico.

(se inicid con 8 animales;
durante la sexta semana murie-
ron 2 animales; se termind

con seis animales,)
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Grafica 13, Datos promedio,
de peso (+) y alimento in-
gerido por semana (x), para
el grupo de animales de la
Dieta-10, de almendra coci=-
da 119805. de alto valor ca-
16rico.

(8 animales)

Grifica 14, Datos promedio,
de peso (.) y alimento in-
gerido por semana (x), para
el grupo de animales de la
Dieta-11, de almendra cocida-
extrafda, de valor caldérico
normal.

(8 animales)
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VII. DISCUSION

A,

Composicién quimica de la almendra de hule.

El contenido de extracto etéreo en la almendra de hule encontra-
do en el presente estudio, 48,0% en base seca, es semejante al infor-
mado por Fetuga y colaboradores, 49.49%, para almendra de semilla de
hule de Nigerié (Fetuga et al, 1977); #in embargo, es mayor que el
informado por Orok y Bowland, 45,16%, (Orok and Bowland, 1974) para al-
mendra de semilla de Nigeria y que el informado por Rosal, 40,51%, pa-
re. almendra de semilla de Guatemala (Rosal, 1970). Lo anterior indi-
ca que el contenido de extracto etéreo en la almendra de hule cons-
tituye entre el 40 y 50% del peso de la almendra seca., las diferen—
cias en los valores informados son pequefias Yy pueden deberse a varia-

ciones dentro de los diferentes clones de Hevea brasiliensis y a las

diferentes condiciones en que han vivido las plantas de las cuales se
obtuvieron las muestras,

La almendra de semilla de hule tiene un contenido alto de ex-
tracto etereo en comparacidn con otras almendras de semillas oleagi-
nosas; por ejemplo, los contenidos de extracto etéreo en base seca
son 50.,15% en mani, 18,06% en semilla de soya, (Wu Leung y Flores,

1961) y 31.8% en almendra de semilla de algodén (UTEHA, 1961).

En cuanto al contenido de protefna cruda encontrado, 18.5% en
base seca, es levemente diferente‘al informado por otros autores,
Rosal (Rosal, 1970) informa un contenido de 16.24%, Orok y Bowland
informan 19% (Orok and Bowland, 1974), Fetuga y colaboradores informan

22.54% (Fetuga et al, 1977) y lauw y colaboradores informan 27%
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(Lauw et al, 1967). En base a lo anterior se puede decir que el con-
tenido de protefna cruda en la almendra seca constituye entre el 16
y el 27% de su peso.

Comparando el contenido de prote;na cruda en la almendra de hule
con el contenldo en otras almendras de oleaginosas,se puede ver que
el de almendra de hule es menor, El man{ tiene un contenido de pro-
tefna en tase seca de 28,3%, la semilla de soya un 36.8%, (Wu Leung

y Flores, 1961) y la almendra de algoddn un 32,5 (UTEHA, 1961).

Los contenidos de fibra cruda y cenizas informados en este es-
tudio, 5.4% y 3.37% respectivamente, en tase seca, son semejantes a
los indicados por Rosal, 5.7 y 3.6% (Rosal, 1970), E1 contenido de
fibra cruda es levemente diferente al encontrado por Fetuga y colabora-
dores y Orok y Bowland, quienes indican contenidos de 3,8% de fibra
cruda y 3.47% de cenizas (Fetuga et al, 1977) y 3.97% de fibra cru-
da y 3.92% de cenizas (Orok and Rowland, 1974), Lo anterior indica
que el contenido de fibra cruda en la almendra de hule estd entre
3 y 6% y el contenido de cenizas entre 3 y 4%, en base seca,

Los contenidos de fibra cruda y cenizas en base seca son 1.8%
Yy 2.97% en manf, 6.3 y 6.1% en soya y 5.2 y 7.4 en almendra de al-
godén (Wu Leung y Flores, 1961; UTEHA, 1961). Compafando los valo-
res anteriores con lo determinado para almendra de hule,se observa
que el man{ tiene menores contenidos de fibra cruda y cenizas, la
semilla de soya nayores y la almendra de algodén contenido seme-

Jjante de fibra cruda y mayor de cenizas,
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Respecto a contenido de fdsforo, calcio y hierro, en base seca,
los valores determinados en el presente estudio para almendra de hule
son 429, 109 y 6.2 mg/100g, respectivamente, y son menores que los
informados por Fetuga y colaboradores, 640, 480 y 9.3 mg/100g (Fetuga
et al, 1977)

Los contenidos de estos tres minerales, fdsforo, calclo y hierro,
en otras almendras de oleaginosas son en base seca, 494, 49 y 3.4
mg/100g en manf, 795, 242 y 12,5 mg/100g en semilla de soya, (Wu
Leung y Flores, 1961). Lo anterior indica contenidos de fésforo y
hierro semejantes en almendra de hule y en man{ y contenido de los
tres minerales mayor en semilla de soya que en almendra de hule,

La ingesta diaria recomendada de fésforo, calcio y hierro para
humanos de 11 afios de edad en adelante és, respectivamente, 800-1200
mg., 800-1200 mg. y 10-18 mg. (National Academy of Sciences, 1980),
Ia almendra de hule es una buena fuente de estos tres minerales,
principalmente de fésforo y hierro, ya que afin ingestas de cantida-
des pequefias de almendra podrfan satisfacer en gran porcenta je los

requerimientos mencionados,

El contenido de cianuro en la almendra fresca de hule es, segfin
el presente estudio, cercano a 155.6 mg de cianuro total en 100 g,
de almendra fresca, siendo 146,6 mg. cianuro enlazado y 9.0 mg, cia-
nuro libre. Se encontraron valores de contenido de cianuro total
entre 130 y 230 mg/100g. en las muestras analizadas, Otros autores
indican un contenido de cianuro en almendra fresca de 46.2 mg/100g

(Auld, 1912-3), 8.8 mg/100g (Butler, 1965), 220 mg/100g (Lauw et al,



1967) y 117 mg/100g (Rosal, 1970).

Para ninguno de los contenidos de cianuro informados por otios
autores se especifica cudnto es cianuro enlazado y cudnto es ciaruro
libre; solo para la determinacidn de uno de ellos se trabajd por
hidr8lisis enzimitica con linamarasa exégena (Butler, 1965). Loss dos
iltimos valores indicados se determinaron por autélisis, hidrélisis
con linamarasa endégena, y por ello no se puede tener la seguridad de
que ei valor iéfbrmado sea de cianuro libre {inicamente, ni de ciaunu-
ro total, Sin entargo, son esos dos fltimos valores indicados, los
inicos semejantes a los determinados en el presente estudio,

De lo que se conoce sobre los efectos téxicos del cianuro y -com-
puestos que lo contienen, es el cianuro en forma libre el que det.er-
mina la toxicidad de un alimento; por lo anterior es importante co=
nocer el contenldo de cianuro libre de un alimento,que se sabe con-
tiene cianuro como tal o formando parte de ciertos compuestos, Tanm=-
bién es importante conocer el contenido potencial de cianuro libre
de un aiimento, esto es, el contenido de cianuro enlazado, ya que
bajo condiciones especificas todo é1 puede pasar a estar como cia.nuro
libre,

En el presente tratajo se determind el contenido de cianuro por
hidrdlisis enzimdtica con linamarasa ex8gena y ademis se determimd sin
intervencién de linamarasa endbégena ni ex8gena, Este método de de-
terminacién de cianuro (Cooke, 1978) permite conocer en el primer caso
el contenido de clanuro total y en el segundo el contenido de cianu;o
libre, EL contenido de cianuro enlazado, se calcula por diferencia

de los contenidos de cianuro total y libre,
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El convenido de clanuro enlazado calculado en el presente es—
tudio para la almendra fresca de hule, equivale a un contenido de
1393 mg. de linamarina en 100 g. de almendra,

Segin lo determinado sobre contenido de cianuro en almendra fres-
ca de distintos clones de hule, los contenidos de cianuro enlazado wan
" desde 126 mg/100g hasta 217 mg/100g y los contenidos de cianuro 1itbre
van desde 6 mg/100g hasta 12 mg/100g. Es muy probable que las dife-
rencias encontradas en el contenido.de cianuro en los distintos clones
analizados se deban en gran parte a diferencias en el grado de hidrd-
lisis por linaparasa enddgena y eliminacién de cianuro libre como
&cido cinhfdrico, HCN, El grado en que ha sucedido la formacidn y
eliminacién natural de cianuro libre en la semilla depende del tiempo
que ésta lleva de haber cafdo del 4rbol y de las condiciones de hume-
dad y temperatura a las que ha estado sometida antes de ser recolec-
tada y analizada, como se indica en general para materiales vegeta-
les que contienen glicdsidos cianogenéticos (Montgomery, 1965).

Haciendo una comparacidn del contenido de cianuro en la al-
mendra fresca de hule con la dosis letal media de cianuro ingerido por
via bucal, 0.5 mg/Kg peso corporal, (Dreistach, 1980)%, se encuentra
que el contenido de cianuro en la almendra fresca estd en un nivel
peligroso, En base al contenido promedio de cianuro total en la al-
mendra de hule fresca, determinado en este estudio, en 16 mg, de al-
mendra fresca estd contenida la dosis letal media para ratas de 50 g.
de peso corporal, y en 19 g. de almendra fresca est4 contenida la do-
sis letal media para seres humanos de 60 Kg. de peso corporal,

*La dosis letal media o dosis letal al 50%, ID50, se determina en ani-
males de experimentaciény indica la cantidad de un compuesto téxico

que causa mortalidad del 50% de los animales del grupo utilizado en
la pruet=,
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B.

Basarse en los contenidos de cianuro libre en la almendra, en.vez de
en los contenidos de cianuro enlazado,para hacer los cdlculos anterio-
res es arriesgado, pues la almendra fresca contiene linamarasa activa,
capaz de aumentar considerablemente el contenido de cianuro libre.

Comparando el contenido de cianuro total en la almendra de hule,
seglin lo determinado en este estudio, con el contenido informado en la
literatura para otros productos vegetales,se observa que el de almen-
dra de hule es-alto, Los productos vegetales comestibles con mayor
contenido de cianuro, debido a glicésidos cianogenéticos, son el fri-
jol limz y la yuca; se informa para el primero contenidos entre 10 y
300 mg, de cianuro en 100 g. de tejido fresco y para el segundo

contenidos entre 7 y 110 mg. de cianuro en 100 g, de tejido fresco,

(Montgomery, 1965; Ammerman, 1975; Cooke and Maduagwu, 1978).

Efecto del remojo, la coccidn, el remojo-coccién y la coccidn-extrac-
cién de aceite en el contenido de cianuro en la almendra de hule,
Seglin los resultados obtenidos en el presente estudio, al hacer
pruebas de diferentes tratamientos a la almendra fraccionada, se de-
termind que el tratamiento m&s efectivo para eliminar mayor contenido
de cianuro total,es el tratamiento combinado de veinte horas de remojo
y una hora de coccién, Este tratamiento elimina tanto cianuro enlazado
como cianuro libre dejando remanente_solo el 4, 5§y 4% del contenido
original de cianuro total, enlazado y libre, respectivamente, en la
almendra,
Algunos de los otros tratamientos tienen bastante efectividad
en la disminucién de cianuro enlazado y otros en la disminucién de

cianuro litre, pero ninguno tanta efectividad en la disminucién de




ambosy como el tratamiento mencionado de remojo-coccidn,

El tratamiento de coccibén por media hora y extraccidn con hexano
por cuatiro horas,es casl tan efectivo como el de remojo por nuev e ho=
ras, para disminuir el contenido de cianuro enlazado en la almend ra
fraccionada; estos dos tratamientos son mucho mds efectivos en ese sen-
tido que el tratamiento de coccién por una hora, Lo anterior si,gni-
fica que los glicdsidos cia.nogenéti'cos presentes en el material .son
extraldos y disueltos en el solvente o son hidrolizados,pasando el
cianuro en forma libre al solvente, cuando el material fracciona:do es
remojado en agua o en hexano, También significa que el tr=*amniemto
de una hora de coccién contribuye a disminufr el contenido de cimnuro
enlazado por medio de la disolucidn de los glicdsidos cianogenéticos en
el agua, proceso que se ve favorecido por el calor. El proceso «de
disminucién de contenido de cianuro enlazado debido a hidrélisis no
es factible en el tratamiento de coccidn, ya que segin los informes de
Joachim y Pandettesekere, la linamarasa pierde su actividad al sier
sometida a temperaturas mayores de 72 °C (Joachim and Pandettes.ekere,
1944 ),

Para disminufr el contenido de cianuro libre en la almendra frac-
cionada,son efectivos todos los tratamientos que incluyen coccidn,

El remojo en agua es el tratamiento menos efectivo de los protadios,para
disminufr el contenido de cianuro libre,

Es importante sefialar que as{ como una disminucidén en el conte-
nido de cianuro enlazado puede no afectar el contenido de cianurwo libre,
puede en ciertas circunstancias s{ afectarlo, Cuando la disminucidn
anteriornente mencionada es debida solo a disolucién de cianuro renla-

zado en el solvente, no se ve afectado el contenido de cianuro litre,
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pero cuando es debida también a hidrdlisis,sf afecta al contenido

de cianuro libre. Los efectos de la disminucién del contenido de
cianuro enlazado sobre el contenido de clanuro libre se observan en
los resultados de las pruebas de remojo. Después de veinticinco ho-
ras de remojo, el clanuro libre presente ha resultado en parte de la
hidrélisis de cianuro enlazado.

Es importante sefialar también que la razdén de porcentajes,
respecto al cianuro total, de clanuro enlazado a clanuro libre,dis-
minuye después del tratamiento de veinticinco horas de remojo y
aunenta después de los tratamientos de coceién y coccidn-extraceidn,

1a gran efectividad del tratamiento de remojo por veintée -
horas y coccién por una hora,para disminuir tanto el contenido de
cianuro enlazado como el contenido de cianuro libre,se debe a que
por una parte el remojo prolongado de la almendra fraccionada favore-
ce en alto grado el contacto linamarina-iinamarasa y tejido interno-
agua, permitiendo el paso de clanuro en forma enlazada a cianuro en
forma libre y la disolucibén de este {iltimo en agua. Por otra parte,
la coccidn favorece la eliminacién del cianuro libre por evaporacién
de HCN, y en menor grado favorece también la disolucidn de cianuro
enlazado en el agua, Es importante notar que este tratamiento remo jo-
coccibén ademds de ser el mds efectivo para la eliminacibén de cianuro,
deja desactivada la linamarasa enddgena,por haber sido sometida a tem-
peratura mayor que 72 °C, temperatura informada camé-de desactivacién
de la enzima. Este hecho implica que si la almendra tratada por re-
mo jo—coccidn no es puesta en contacto con linamarasa exégena,es casl
nula la probabllidad de que el poco clanuro remanente en forma enlazada

pase a forma litre,
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De los otros tratamientos estudiados, el finico que no desactiva
la linamarasa enddgena es el de simple remojo; lo anterior podrfa po-
ner en desventaja a este tratamiento en cuanto a toxicidad potencial
de la almendra, si el tiempo de remojo no es suficiente para disminuir
el contenido de cianuro enlazado a un nivel no peligroso, Si la al-
mendra después del remojo es deshidratada a temperaturas mayores de
72 °C, este tratamiento térmico ademds de ayudar a eliminar parte del
cianuro libre remanente, desactiva la linamarasa enddgena, Sin embar-
go, calentar la almendra a temperaturas superiores a 60-70 °C puede
daflar su calidad organoléptica, prinéipalmente si s€ favorees la oxi-
dacidén del aceite que ésta contiene.

En base a los contenidos remanentes de cianuro en la almendra
remojada por veinte horas y cocida por una hora, 5.4 mg, de cianuro
total en 100 g. y 0.4 mg. de cianuro libre en 100 g., se puede eva-
luar la toxicidad de la almendra asi tratada. La dosis letal media
para ratas de 50 g, de peso estarfa contenida en 8 g, de almendra
tratada, tomando en cuenta el contenido de cianuro libre finicamente y
en 0.5 g. de almendra, tomando en cuenta el contenido de cianuro total.
Para seres humanos de 60 Kg. de peso, la dosis letal media estarfa
contenida en 10,000 g, dé almendra tratada, tomando en cuenta el con-
tenido de cianuro libre y en 566 g. de almendra tratada, tomando en
cuenta el contenido de clanuro total,

No se encontrd informacidn en la literatura acerca del efecto de
los tratamientos de remojo, coccidn, remojo-coccibn y coccidn- extrac-
cién de aceite con hexano en el contenido de cianuro enlazado y cia-

nuro libre en la almendra de hule, Rosal informa en términos generales
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de cianuro (Rosal, 1970), una reduccidn del 99% de su contenido en
almendra de hule al molerla y extraerla con hexﬁno. Lauw y colabo-
radores informan, también en términos generales de cianuro, una re-
duccidn del 28% de su contenido en almendra de hule al cocinarla Yy
secarla y una reduccién del 29% después de remojarla, cocinarla,
molerla, prensarla y extraerla con &ter de petrdleo.

Cooke y Maduegwu informan (Cooke and Maduagwu, 1978) acerca del
efecto de tratamientos de coccidn y remojo en el contenido de cianuro
enlazado y libre en raiz de yuca, En general informan tendencias
semejantes de disminucién de contenido de cianure enlazado y libre
con tratamiento de coccidn y con tratamiento de remojo por pocas ho-
ras; en el caso de remojo por dieciocho horas,informan una dismi-
cibén despreciable del contenido de cianuro libre y una disminucidn
del 50% en el contenido de cianuro enlazado. Lo anterior lo expli-
can como resultado de inicio de proceso de fermentacién,en el mate-
rial fracclonado de yuca utilizado en la pruebta, el cual contribu-
ye en alto grado a la hidrélisis del cianuro enlazado.

En el presente estudio no se observd desarrollo de fermentacidn

en el material que se remojé.

Composicién quimica de las distintas harinas de almendra de hule
preparadas para la evaluacidn bioldgica, .
Segiin los resultados obtenidos en la determinacidn del .conte-
nido de extracto eté}eo y protefna cruda de las harinas de almen-
dra de hule preparadas en el presente estudio, el extraer con
hexano la harina de almendra cocida permitid reducirle en un 85%
el contenido de extracto eté;eo Yy aumentarle en un 62% el contenido

de protefna cruda,
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El tratamiento de extraccién con hexano de la almendra
cocida~molida permite la obtencidén de dos productos, aceite y hari-
na desgrasada., Segin otras investigaciones.,ese aceite puede ser uti-
lizado en industrias de pinturas y barnices (Elfas, 1971). Ila ha-
rina desgrasadasaunque es mds haja en valor caldrico que la harina com=-
rleta, tiene mucho mayor contenido de proteina,

Es importante sefialar que,segin se explica en el Apéndice D, en
la preparacibén de las harinas de almendra recolectada en 1981, tra-
tada por remojo, coccidn, remojo-coccidn y coccidn-extraccidn, la
almendra fue sometida al tratamiento de remojo o de coccién sin haberse
molido previamente, Esto es, al remojar o cocinaf la almendra, ésta
estata solo muy 1evemente_fraccionada. En el caso de la harina de
almendra recolectada en 1980, tratada por coccidn, la almendra si se
molid antes de ser sometida al tratamiento,

En la preparacién de todas las harinas se incluyé uno o dos pro-
cesos de secado de la almendra o de la harina de ésta, a una tempe-
ratura de 60-70 °C, También se incluyd molienda de la almendra ya
tratada y secada; en el caso del tratamiento de coccidn-extraccidn,
la extraccién se hizo sobre el material molido,

En base a lossefialamientos anteriores, a los resultados de las
pruebas hechas al someter almendra a distintos tratamientos en peque~
fia escala y a otras observaciones, se pueden explicar los contenidos
de cianuro total y libre en las distintas harinas preparadas,

Ia harina de almendra recolectada en 1981, cocida por media
hora, tiene el mismo contenido de cianuro total que la harina de al-
mendra cruda, debido a que al someter la almendra solo levemente frac—
cionada, al proceso de coccidn,no se favoreci la disolucidn de cila-

nuro enlazado ni de cianuro libtre en el agua, El poco cianuro libre
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que logré disolverse en el agua s{ fue eliminado como HCN; por cons-
tituir el cianuro libre un porcentaje tan tajo del cianuro total, la
disminucién leve de cianuro libre lograda no afectd el contenido de
cianuro total. Es necesario que el tejido interno de la almendra esté
en contacto con el agua,para que el contenido de cianuro enlazado y
libre disminuya, Estando la almendra solo levemente fraccionada,

el contacto tejido interno-agua estd limitado por el tegumento que
rodea a la almendra,

El hecho de que la harina de almendra remojada por veinte horas
tenga €l mismo contenido de cianuro total que la harina de almendra
remojeda por veinte horas y cocida por media hora, y que este con-
tenido sea menor que el de la harina de almendra cocida por media hora, —
se puede explicar también con las mismas tases mencionadas anterior-
mente., Al remojar por veinte horas la almendra levemente fraccionada,
la disminucidn en el contenido de cianuro enlazado ¥y libre es menor
que al remojarla molida, pues el contacto tejido interno-agua y lina-
marina-linamarasa estd muy limitado en el caso de la almendra no molida.
El proceso de remojo por veinte horas de la almendra levemente frac-
cionada, permite mayor tiempo de contacto tejido interno-agua,que el
proceso de coccién en agua y ademis;aunque sea en forma limitada, per-
mite el contacto y la reaccién linamarina-linamarasa, no permitido en
la coccién., El tratamiento de coccién por media hora de la almendra
levemente fraccionada, previamente remojada por veinte horas, favorece
tinicamente y en tajo grado, la disminucidén del contenido de cianuro
libre, Por constitufr el contenido de cianuro libre un porcentaje tan
bajo del contenido de cianuro total, una disminucidn leve en &1 casi

no afecta el contenido de cianuro total,



93,

La harina de almendra cocida-extrafda con hexano tiene un con-
tenido de cianuro total menor que el de las otras harinas preparadas
con almendra de hule recolectada en 1981. Aunque la coccidn se hizo
por media hora sobre la almendra solo levemente fraccionada, la extrac-
cidén con hexano se hizo sobre la almendra cociday molida, por cerca de
ocho horas; el tratamiento favorecid la disolucién de cianuro enla-
zado y con ello la disminucién del contenido de cianuro total, Obsér-
vese que segfn los resultados hechos en almendra a pequefia escala,
el tratamiento de coccién por media hora y extraccidén,era mds efecti-
vo que todos los demis con excepcidn del de veinte horas de remojo y
una hora de coccidn,

La harina de almendra cocida por media hora, preparada con al=-
mendra recolectada en 1980, es entre las harinas pPreparadas, la de
menor contenido de cianuro total, Su contenido de cianuro total en
base seca fue de 8,3 mg/100g Yy es mucho menor que el de la almendra
fresca recolectada en 1981, que fue sometida fraccionada al mismo
tratamiento, en las pruebas de efecto de coccidn hechas a pequefia
escala, ya discutidas, El contenido de &ianuro total en esta fltima
fue 91 mg/100g en base seca.

El contenido tan tajo de cianuro total en la harina de almendra
de semilla recolectada en 1980, se debe ademfs de al tratamiento de
coccibn a que fue sometida la almendra, a pérdida de cianuro en forma
de HCN durante el afio que la semilla estuvo almacenada, Se puede
afirmar que durante el almacenamiento de material que contiene gli-
césidos cianogenéticos hay pérdida de HCN, especialmente si el ma-
terial estd almacenado en condiciones hiimedas y calientes, basandose

en informacién encontrada en la literatura, (Montgomery, 1965),



El punto normal de ebullicién del HCN es 26 °C, por lo que a esa
temperatura y a temperaturas mayores, el cianuro libre presente en la
almendra se elimina gradualmente; ademds tajo condiciones hfimedas en
la semilla, sucede en cierto grado la hidrdlisis de cianuro enla-
zado por accidén de la linamarasa enddgena, ILa semilla recolectada
en 1980, que se utilizé después de estar almacenada por un afio,

para preparar la harina en cuestién, estuvo durante ese afio a tem=
peraturas de 6-12 °C y en un ambiente de cierta humedad (1a almen-
dra afin contenfa cerca de un 12% de.humedadh ajo estas condiciones
afin es posible la eliminacién de HCN, aungue en menor grado, y una
pérdida leve y gradual de HCN, puede despus de un afio representar
un porcentaje de pérdida importante,

Los contenidos de cianuro libre en las distintas harinas pre~
paradas, son 2 jos en el caso de las harinas preparadas con‘trata-
miento de coccibn, como es de esperarse. Aparentemente el contenido
de clanuro 1libre en la harina de almendra remojada, es mis alto que
aquel en la harina de almendra cruda; lo anterior se podrfa expli-
car diciendo que el remojo favorecid, aungue en forma limitada, la
hidrélisis de cianuro enlazado ¥y que el cianuro libre formado no se
logrd difundir en alto grado hacia el agua de remo jo.

Como se sefiala en el anflisis estadf{stico hecho para contenido
de clanuro determinado en este estudio, las diferencias indicadas
deben de tomarse con cautela, También, debe tenerse en cuenta, que los
datos determinados de contenido de cianuro son los 1{mites inferiores
de los contenidos reales; esto es debido a que a lo largo del proce-
diniento de determinacién, es muy protatle, que se haya perdido cierta

cantidad de cianuro por problemas en el método sefialados en el Apéndice A,
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Valor calérico de la harina de almendra de hule cruda.

El valor caldrico determiﬁado p2ra la harina de almendra cruda,
682 Kcal/100g,es muy cercano al informado por Orok y Bowland, 650
Kcal/100g, (Orok and Powland, 1974),

Comparando con el valor calérico de otras semillas oleaginosas,
el valor encontrado en este estudio para la harina de almendra cruda
es alto. Se informa en tase seca, 594 Kcal/100g para manfy 454 Kcal/
100g para soya (Wu Leung y Flores, 1961); pasando el valor aquf
determinado para hule a tase seca, resulta 702 Keal/100g,

El requerimiento diario de energfa para un ser humano, de 11 afios
de edad en adelante, es de 1200-3900 Kecal (National Academy of Sciences,
1980), por lo que se puede decir que la harina de almendra de hule

cruda puede ser una buena fuente energética,

Contenido de aminodcidos en 1; harina de almendra de hule,

En el anflisis hecho de contenido de aminofcidos en la harina
de almendra cocida por media hora y extrafda con hexano, se determi-
maron dieciseis aminodcidos,

En el Cuadro 15 se presenta el contenido de aminofcidos en la
protefna de almendra de hule, seglin lo determinado en &ste Yy en otros
estudios, Ademés,se presenta el nivel de contenido de aminodcidos
sugerido para humanos segiin el Patrdn Provisional de FAO, (FA0, 1972),

En el Cuadro 16 se indica el punteo de aminodcidos de la protefna
de almendra de hule,seglin lo determinado en este estudio y con respecto

al Patrén Provisional FAO.

*El punteo de aminodcidos de 1la protefna de un alimento es el conteni-
do de cada aminodcido presente, expresado como porcentaje del contenido
del mismo aminofcido en un patrén escogido, El o los aminofeidos esen-
clales de menor punteo son llamados aminodcidos aparentemente limitan-
tes de la protefna. (Pellet and Young, 1980),



96-
CUADRO 15

CONTENIDO DE AMINOACIDOS EN LA PROTEINA DE ALMENDRA DE HULE.
DE ACUERDO A DIFERENTES INVESTIGADORES,

PATRON PROVISIONAL

FAO DE NIVELES SUGERIDOS PARA HUMANOS. mg/gN
Presenté¢ Orok y [Fetuga | Lauw Patr&n’
- AminoZcido estudio [Rosal [Bowland|et al | et al FAO
a b c d e
Lisina 260 240 225 209 338 340
Histidina 149 110 144 127 -—- -
Arginina 452 321 588 640 -—- ——-
Acido aspartico| 611 - 700 703 —— ——-
Treonina 179 151 238 203 175 250
Serina . 222 - 300 304 ——- -
Acido glutdmico | 870 ——— 981 992 ——— -—-
Prolina 407 ——- 273 268 -——— -
Glicina 208 -~ 275 241 —-- ——-
Alanina 255 —— 306 279 ——- ce=
Valina 356 246 500 374 400 310
‘Metionina 193 | 104 | 88 | 68 & [ =
Isoleucina 271 159 238 211 194 250
Leucina 329 170 444 390 419 440
Tirosina 185 -——— 163 171 163 -
Fenilalanina 253 224 300 309 238 c—-
Cistina - . 181 86 75 R
Triptofano ——— 41 ——— 86 81 65
AL rals sles | ~== | === | 269 | 154 | 119 | 220
eOBRLIC6E . o | 38 ——- | 463 | 480 401 380
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CUADRO 16
PUNTEQO DE AMINOACIDOS DE LA HARINA

DE ALMENDRA DE HULE TRATADA POR
COCCIUON Y EXTRACCION CON HEXANO =

Aminoicido Punteo
Lisina ‘ 7645
Treonina 71.6
Valina 114.8
Isoleucina 108.4
Leucina 74,8
Triptofano cmn-
Azufrados totales p, .
Aromiticos totales 115.3

a En base a determinacidn de conteni-
do de aminofcidos indicada en los
Cuadros 9 y 15 y en base al Patrdn
Provisional FAO presentado en el
Cuadro 15.

b No se pudo determinar el punteo co-
rrespondiente, por no haberse deter=-
minado el contenido de triptofano y

cistina en la muestra.

97.
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De acuerdo con lo presentado en el Cuadro 15 y en el Cuadro 16,
el presente estudio indica que los contenidos de valina, isoleucina
y aminoicidos aromiticos totales, son aparentemente adecuados en la
proteina de almendra de hule, y que los contenidos de tireonina, 1i-
sina y leucina son aparentemente limitantes, siendo treonina el ami-
nodcido con mayor déficit.

En general, en cuanto a los aminofcidos valina, isoleucina y
arondticos totales, el punteo encontrado en este estudio es semejan-
te al encontrado con le informado por otros autores; las finicas dis-
crep@ncias, sén en cuanto & isoleucina, que Iauw y colaboradores in=-
dican un punteo de 77.6 y Rosal 63,9, y en cuanto a valina, que Ro-
sal indica un punteo de 79.4., (Lauw et al, 1967; Rosal, 1970).

De acuerdo con Rosal y Lauw y colaboradores, treonina tiene
tanbién un punteo bajo; sin embargo, seglin Fetuga y colaboradores,
es de 8l.2 y segfin Orok y Bowland, es de 95,2, valores que no son
bajos. (Rosal, 1970; Iauw et al, 1967; Fetuga et al, 1977; Orok
and Bowland, 1974),

Leucina tiene un punteo m&s b jo seglin lo indicado por Rosal,
30,6, no tan btajo segfin Fetuga y colaboradores, 88,6 y alto segln
Lauw y colaboradores, 95.2 y Orok y Bowland, 100,9, Lisina tiene
un punteo btajo también, de acuerdo con Rosal, Fetuga y colaboradores
y Orok y Bowland; sin embargo, es alto segin lLauw y colaboradores,
99.4, (Rosal, 1970; Fetuga et al, 1977; Orok and Bowland, 1974;
Lauw et al, 1967).

Con la determinacién de aminofcidos hecha en el presente es-
tudio, no se le puede dar un punteo ni a triptofano, ni a aminoé-
cidos azufrados totales, pues no se determind triptofano ni se

determind cistina ,
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Es importante conocer también el contenido de triptofano y cis-
tina para poder hacer una evaluacién més completa de la calidad de
la protefna de la almendra de hule; triptofino es un aminofcido esen-
cial y cistina es fuente de azufre para la destoxificacién de cianuro,
en el organismo.

Comparando el contenido de metionina determinado en el prasente
estudio, 19%mg/gN, con el nivel sugerido por el Patrdn FAO para amind-
4cidos azufrados totales, 220mg/gN, se puede decir que no hay deficien-
cla marcada para estos aminofcidos, pues el puntec de aminofcidos azu-
frados totales calculado solo en base al dato de metionina serfa 87.7.

Otros autores indican contenidos bastante menores de metiqnin&
que lo encontrado en este estudio. Los aminofcidos azufrados totales
tienen un punteo muy tajo segln Lauw y colaboradores, 54,1, no tan a-
Jo segln Fetuga y colaboradores, 70.0, y alto segfin Orok y Bowland,
122.3. (lauw et al, 1967; Fetuga et al, 1977; Orok and Bowland, 1974),

En cuanto a triptofano, el punteo resulta alto de acuerdo con
Lauw y colaboradores, 124,6 y Fetuga y colaboradores, 132.3 y o jo

segfin Rosal, 63.1. (Lauw et al, 1967; Fetuga et al, 1977; Rosal, 1970),

Se debe tomar en cuenta las diferencias de origen del material

analizado y ademés las diferencias en los tratamientos a que fue so-

metldo, al comparar los contenidos de aminodcidos informados,

Respecto a la determinacién de 1lisina disponible en las distin-
tas harinas de almendra de hule preparadas en este tralajo, los re-
sultados indican un contenido aparentemente menor en la harina de al-
mendra cocida-extrafda; ésta presenta un dafio del 22% respecto a la
harina de almendra cruda, las otras harinas de almendra recolectada en

1981
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tienen un contenido aparentemente igual al de la harina de almen-
dra cruda, Entre los contenidos de las harinas de almendra coci-
da, de diferenteafio de recoleccibdn, se observa diferencia; esta di-
ferencia probablemente se deta,a que las almendras provienen de dis-

tinto origen.

Composicién quimica y valor calérico de las dietas utilizadas para
evaluar bioldgicamente la calidad alimenticia de las distintas ha—
rinas de almendra de hule,

ias dietaé que se prepararon con caseina o harina de almendra
de hule, tuvieron un contenido de protefna cruda cercano al 107,

segiin lo determinado.,

En cuanto al valor caldrico, las dietas preparadas se pueden sepa=-
rar estadisticamente en grupos isocaldricos, Los dos grupas prinei-
pales de dietas isocaldéricas son,un grupo de dietas de valor caldri-

co normal, dietas 1, 3 y 11, con un valor promedio de 406 Keal/100g
y un grupo de dietas de valor calérico alto, dietas 2, 4, 5, 6, 7, 8,
9 y 10, con un valor promedio de 506 Kcal/100g, El trabajar con die-
tas control de dos niveles caléricos distintos, permitid evaluar die-
tas con protef{na prueba proveniente de harinas completas y dietas con

protefna prueba proveniente de harina desgrasada.

El contenido de cianuro total, enlazado y libre en las dietas,
fue calculado en base al contenido de ellos en las harinas y al por-
centaje de harinas utilizado en la preparacién de las dietas, En la

preparacidén de todas las dietas de protefna prueba, con excepcian
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de las dietas de harina de almendra cocida-extrafda, el porcenta je de
harina utilizado fue de un 50%, Por la razdn anterior, el contenido
de cianuro total, enlazado y libre de las dietas de harinas completas,
es la mitad del contenido de las respectivas harinas y las relaciones
de igualdad o diferencia de esos contenidos en las dietas, son las
mismes que en las harinas, En el caso de las dietas de harina de
almendra cocida-extrafda, el porcentaje de harina fue de un 33%, por
tener ésta mayor contenido de protefna; por 1o anterior, el contenido
de cianuro total, enlazado y libre en las dietas de harina de almendra

cocida-extraida,es la tercera parte del contenido de éstos en la harina,

Evaluacidn de la calidad alimenticia de las distintas harinas de al-

mendra de hule,

1. Valores de fndice de eficiencia protefnica, PER, y datos rela-
cionados,

De acuerdo con los valores presentados para alimento ingeri-
do, cambio de peso y PER, hay un efecto del valor caldrico de la
dieta en el alimento ingerido y en el cambio de peso, y no lo
hay en el PER, Estoes, comparando los valores obtenidos para la
dieta de casefna de valor calérico normal, dieta 1, con los valores
obtenidos para la dieta de casefna de alto valor calérico, dieta
2, se observa que los animales en dieta de valor calérico normal,
ingirieron mis alimento y aumentaron mis peso y que los valores
de PER obtenidos son iguales, Lo mismo se observa para las dletas
de almendra cocida-extrafda de distinto valor calérico, dietas 6

y 11,
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El valor calérico alto de las dietas con un contenido de
aceite de 247, causa que los animales en esas dietas se sacien
ingiriendo renos alimento, que el que ingleren animales en dietas
de valor caldrico normal, con un %% de aceite,

Los valores de cambio de peso, alimento ingerido y PER, obte-
nidos para las dietas de harinas de almendra de hule, se pueden
separar estadisticamente en grupos de valores no significativa-

mente diferentes (p»0.05) del siguiente modox

En cuanto a camblo de.peso (g)i

valor promedio dietas en

del grupo el grupo

. 29 -6,0 8y9
13 7.0 8 y 10
iij, 11,9 5 64 7 y 10
iV. 14.1 5: 69 ?:y 11
En cuanto a alimento ingerido (g):
i, 110.9 8y9
11, 139.9 5, 7y 8
141, 152,5 5, 6, 7 y 10
iv, 192.5 11
En cuanto a PER:
i, 0.57 6, 8 y 10
11 0.84 , 5065 7,10y 11

Las dietas 5, 6, 7, 10 y 11 aparecen tanto dentro de los
grupos de mayor valor de cambio de peso, como de alimento in-
gerido y PER. la dieta 8, dieta de harina de almendra remojada=-
cocida, tiene uno de los valores mfs bajos de cambio de peso,
as{ como de alimento ingerido y PER. la dieta 9, dieta de hari-
na de almendra cruda, tiene el valor mis bajo de alimento in-

gerido y tiene un cambio de peso negativo,
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De acuerdo con lo anterior, las harinas de almendra cruda
Y almendra remo jada-cocida, preparadas en este estudio son de muy
baja calidad alimenticia, Ias harinas de almendra cocida, almen-
dra cocida-extrafda y almendra remojada, preparadas, aunque son
de mejor calidad que las anteriores, son de baja calidad en com-
paracidn con la casefna., Ia taja calidad alimenticia de las ha-
rinas preparadas se puede deber en parte a calidad protef{nica
baja, de acuerdo con lo deferminado también respecto a contenido

de aminoicidos, y en parte a la toxicidad del alimento,

Valores de razén protefnica neta, NPR, y datos relacionados,

Al analizar los valores de alimento ingerido y cambio de peso
obtenidos a las dos semanas de haberse iniciado la prueba biold-
gica, se observa otra vez el efecto del valor caldrico sobre el
alimento ingerido y el cambio de peso. Se observa también que no
hay diferencia significativa entre los valores de NPR de dietas
equivalentes en proteina con distinto valor calérico, esto es
entre las dos dietas de casefna y entre las dos dietas de harina
de almendra cocida-extrafda,

Los valores de NPR se pueden separar estad{sticamente en
grupos de valores no significativamente diferentes, (py 0.05),
para las dietas de harinas de almendra de hule,como se indica

a continuacidn;

valor promedio dietas en
del grupo el grupo
1, 1.50 6y 8, 9.y 11

11, 2,00 536525 B510.y-31
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Ia dieta 9, dieta de harina de almendra cruda, es la de menor
KPR, las dietas 5, 7 y 10, dietas de harina de almendra coci-
da (1981), harina de almendra remojada y harina de almendra
cocida (1980), tienen los mayores valores de NPR. Las dietas
6, 8 y 11, dietas de harina de almendra cocida-extrafda (valor
caldrico alto), almendra remojada-cocida y almendra cocida-
extrafda (valor calérico normal), tienen valores intermedios de
NPR,

Seglin lo anterior y lo discutido previamente sobre los va-
lores de PER, las dietas 5, 7 y 10 que dieron mayor valor de NPR,
estdn dentro del grupo con mayor valor de PER., Sin embarga, al
relacionar los valores de PER con los de KPR, para todas las
dietas de harinas de almendra de hule, se encuentra que PER y
NPR no estén de acuerdo en cuanto a la calificacidn relativa
del valor alimenticio de las distintas harinas de almendra
de hule, (Relacibn lineal entre PER y NFR encontrada;

PER=0,39 NFR - 0,02 1r°=0.33.)

Observaciones hechas a lo largo de las ocho semanas de evalua=-
cién biolégica,

Es muy narcada la diferencia de crecimiento e ingesta de los
animales en dietas de proteina de almendra de hule Yy los anima-
les en dietas de casefna., Esta marcada diferencia indica en
general, una baja calidad alimenticia de las harinas de almen-
dra de hule,debida a la baja calidad de su protefna y protable-
mente también debida a toxicidad del alimento. Ia protefna es

de baja calidad,sobre todo por ser deficiente en treonina,
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leueina y lisina, de acuerdo con lo determinado respecto a
contenido de aminoidcidos en una de las harinas,

Al cabo de siete semanas de experimentacidn, los animales
en dietas de harinas de almendra de ﬁule, de valor caldrico
normal, aumentaron cerca del 23% de lo que aunentaron en peso
los animales en dieta de casefna y valor calérico normal; la
comparacién correspondiente para los animales en dietas de alto
valor calérico indican un aumento de cerca del 14% del aumento
del grupo de animales control,

En cuanto a alimento ingerido, al cabo de las mismas siete
semanas, los animales en dietas de harina de almendra de hule
de valor calérico normal, ingirieron cerca del 50% de lo que
ingirieron los animales en dieta de casefna y valor caldrico nor-
mal y losanimales en dietas de valor caldrico alto ingirieron
cerca del 45% de lo que ingirieron los animales control,*

Seglin lo informado en la literatura, cuando la proteina
pPrueba no tiene un contenido talanceado de aminodcidos, la rata
en la dieta con esa protefna,ingiere menor cantidaide alimento y
por lo mismo, en parte, tiene menor aumento de peso, que cuando
la rata se est alimentando con una protefna balanceada. Afin es
mis, en algunos casos la rata ingiere mis alimento de una dieta
libre de protefna,que de una dieta con protefna no balanceada,
En ciertos casos,las ratas después de un tiempo se adaptan a
ingerir protefna con aminodcidos no talanceados y pueden llegar a
aumentar de peso a la misma velocidad que el grupo control,

Las observaciones hechas respecto a este fendmeno desbalance-

ingesta indican que las alteraciones en el contenido patrén

*El fendmeno de saciarse ingiriendo menos alimento cuando éste es
de alto contenido de grasa, se debe a que en la digestion del ali-
mento, las grasas son las filtimas en dejar el estémago.(West et al,1969
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de aminoicidos en el plasma sangufneo est4n relacionadas con cam-
bilos en la ingesta y preferencia de alimentos. (National Academy
of Sciences, 1974).

En el presente estudio se dio el caso que los animales en die-
tas de harinas de hule ingirieron menos alimento que los animales
en dletas control de casefna, También sucedid que los animales en
dietas de harinas de hule, con excepclém de los animales en dieta
de hafina de almendra cruda, ingirieron més alimento que los anima-
les en dietas libres de protefna,

ILa baja ingesta de alimento en las dietas de harinas de al-
mendra de hule probablemente se debe,ademds de a la baja calidad

de la protefna, a la toxicidad del alimento.

A lo largo de ocho semanas de experimentacidn se registrd
mortalidad de animales en dos de las dietas de harinas de almendra
de hule, dieta de harina de almendra cruda, dieta 9, y dieta de
harina de almendra remojada-cocida, dieta 8. En el caso de la
primera dieta mencionada,la mortalidad fue de 25% de los animales
y en el caso de la segunda dieta, fue de 62,%% de los animales,
la dieta de harina de almendra cruda, tenfa mayor contenido de
cianuro enlazado y libre que la dieta de harina de almendra
remo jada-cocida; ademis, la primera probablemente contenfa linama-
rasa activa capaz de aumentar el contenido de cianuro libre, y la
segunda tenfa desactivada la linamarasa,

En base 2 los datos de contenido de cianuro total y libre
en las dietas y a los datos de alimento ingerido promedio de ca-

da dieta,se puede calcular un valor estimado de ingesta de
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cianuro promedio al df4, para los animales de cada dieta, Ios
valores estimados en base al valor promedio de alimento ingerido
por dfa, durante las ocho semanas,se presentan en el Cuadro 17,

En base a los valores estimados y a que la dosis letal media
de cianuro para una rata de 50 g. de peso es cercana a 0,025 mg,,
se puede decir, que la mayorfa de ;nimales,aparentemente ingirié
durante un dfa,cantidades de cianuro total mayores que la dosis
letal media y cantidades de cianuro libre mayores o iguales a
la dosis letal media, El valor de cilanuro total ingerido por
dfa, estimado para la dieta de almendra cruda,es.igual al esti-
mado para la dieta de almendra remojada-cocida, pero el valor
de cianuro libre es mayor, para la primera,

Tomando en cuenta los valores estimados de ingesta de cianu-
ro al dfa y tomando en cuenta que los contenidos de 1lisina dis—
ponible en las dietas, no son muy diferentes, no se puede ex-
plicar por qué hubo mayor mortalidad en el grupo de animales en
dieta de harina de almendra remo jada-cocida,que en el grupo de
animales en dieta de harina de almendra cruda. Tampoco se puede
explicar por qué hubo mortalidad en el grupo de almendra remo-
Jjada-cocida y no lo hubo en los grupos de almendra remojada
y almendra cocida (1981), que ingirieron cantidades de cianuro
total y libtre, aparentemente mayores o iguales que las ingeri-
das por el grupo de almendra remojada-cocida,

Aunque el contenido de lisina disponible en las harinas pre-
paradas no revele un dafio en el caso de la harina de almendra
remojada-cocida, es probable que ese tratamiento haya causado
alglin otro dafio en la calidad de la protefna, y que a ello

se deban los malos resultados obtenidos en su evaluacidn bio-

16gica,
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CUADRO 17

VALORES ESTIMADOS, DE INGESTA DIARIA DE CIANURO, PARA LOS
ANIMALES ALIMENTADOS CON DIETAS DE HARINAS DE ALMENDRA DE
HULE, EN LA EVALUACION BIOLOGICA DE ESTAS HARINAS. g

Cianuro/dfa mg

Dieta (harina de al-

mendra1 ) Total Libre
5 (cocida, 1981) 1.9 0.03
6 (cocida-extraida) | 0.8 0.3
7 (remo jada) 1,3 0.3
8 (remojada-cocida) 1.3 0.03
9 (ecruda) 1.3 0.1
10 (cocida;Li980) 0.2 0.02
11 (cocida-extrafda) 1.0 0.04

a Valores estimados en base al contenido de cianuro
en las dietas, y al promedio del alimento ingerido
diariamente por los animales de cada grupo.
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Los problemas de orina anormal y cafda de pelo observados en
algunos de los animales en dietas de harinas de almendra de hule,
pueden deterse a la pcbre calidad de la protefna, tomando en
cuenta que los mismos problemas se observaron en las dietas 1i=-

bres de protefna y no se observaron en las dietas de casefna,

En general, los resultados obtenidos en la presente eva-
luacibén bioldgica, indican que la almendra de hule cruda utili-
zada es de mala calidad alimenticia y que su calidad mejord al
someterla a tratamientos de media hora de coccién, veinte horas
de remojo o media hora de coccidn y extraccidn del aceite con
hexano. También indican, que el tratamiento de veinte horas de
renojo y media hora de coccidén no contribuyb a mejorar la ca-
lidad alimenticia de la almendra de hule,a pesar de haber
sido tastante efectivo para disminuf{r el contenido de cianuro

enlazado y libre, en ella,

Comparando los resultados obtenidos en este estudio con
resultados obtenidos por otros autores, acerca del valor alimen-
ticio de la almendra de hule, tenemos lo sigulente:

Rosal (Rosal, 1970) informa sobre evaluacidén bioldégica hecha
con una dieta,de 10% de protef{na de harina de almendra de hule
extrafda con hexano,y un contenido de 5% de aceite de soya, Sefia-
la, para ratas alimentadas con esa dieta por cuatro semanas, un
cambio de peso de 14 g., un alimento ingerido de 236 g. y un
valor de PER de 0,64, Indica un contenido de cianuro en la
harina utilizada igual a 0.75 mg/100g. Comparando estos resul-

tados con los obtenidos en el presente estudio,para la dieta
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de harina cocida-extrafda con hexano,de valor calérico normal,
dieta 11, vemos que los valores de Rosal para PER y cambio de peso,
son levemente menores y el de alimento consumido es mayor,

Fetuga y colaboradores (Fetuga et al, 1977), informan sobre
evaluacién hecha con dietas de,10% de protefna de harina de
almendra cruda y de harina de almendra extrafda con &ter de
petréleo, y con un contenido de 10% de aceite de man{, Sefa-
lan para ratas alimentadas con esas dietas, por dos semanas,
valores de cambio de peso, protefna ingerida y PER, de acuerdo
con lo siguiente:
para la dieta de harina de almendra cruda, un cambio de peso
de 7.42 g., protefna ingerida, 8.83 g, y un valor de PER
de 0.84.; para la dieta de harina de almendra extrafda, un
cambio de peso de -8.66 g., ‘proteina ingerida, 6.71 g.
Yy un valor de PER negativo de -1,29,
No podemos comparar lo informado por estos autores con lo
obtenido en el presente estudio sobre valores de PER, pues fue
distinto el tiempo de evaluacién, y fue distinto el contenide
de aceite en las dietas, Haciendo una comparacién en términos
generales, se observa que los resultados obtenidos por estos
autores fueron opuestos a los que se obtuvieron en el presente
estudio, en el sentido de que en el presente caso, la harina
de almendra tratada por coccidn y extraccidn de aceite con hexano
dlo mejores resultados que la almendra cruda,

Lauw y colaboradores, (Lauw et al, 1967) informan sobre
evaluacibn hecha con dietas, con 5, 10 y 20% de protefna de

almendra remojada-cocida-prensada-extrafda con &ter de petréleo
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y con un contenido de 10% de aceite de almendra de hule y/o
aceite de algoddén., Sefialan que no hubo evidencia de toxicidad
durante las cuatro semanas de experimentacidn, siendo el conte-
nido de cianuro en la harina utilizada de 3.4 mg/100g., e indican
para ratas los siguientes resultados:

para una dieta con 5% de proteina, un cambio de peso de 5.2 g. y
un PER de 0.9; para una dieta con 10% de protefna, un cambio.de
peso de 39.0 g. y un PER de 2,03 para una dieta con 20% de pro-
tefna, un cambio de peso de 55.0 g. y un PER de 1.4,

El valor de PER obtenido para la dieta con 10% de protefna,es
muy alto en comparacidén con 1l obtenidos en éste y otros estudios
para harinas de almendra extrafda y harinas de almendra de hule
en general,

Se puede ver que en general, los resultados obtenldos en la
presente evaluacién son comparables finicamente con los obteni-
dos por Rosal (Rosal, 1970).

Los {ndices de eficiencia protefnica de algunas otras almendras

de oleaginosas y otros alimentos, son:

producto PER
Semilla de soya tostada 4 1.75-1.95
Protefna de man{ , 1.62
Protefna de semilla de algoddn g 1.95
Mafz crudo 4 1.38
Masa de mafz, proceso casero . 1,65
Frijd erudo y ——
Frijol cocido 4 1.24
Frijol frito 0,87

a gBressa.ni and Elfas, 1968),
b (Elfas, 1976).

Con excepcién del frijol frito, los valores de PER indicados
son mayores que los obtenidos en este estudio para las distintas

harinas de almendra de hule,
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VIII. CONCLUSIONES

La almendra de semilla de hule tiene un contenido de 1ipidos alto,
un valor caldrico altesy un contenido de proteina bajo, en comparacién

con almendras de otras oleaginosas como man{, soya y algodén

Ia almendra de semilla de hule es una buena fuente energética y una
buena fuente de fésforo, hierro, valina, isoleucina, fenilalanina y ti-

rosina, Es una fuente pobre de treonina, leucina y lisina,

Ia almendra de semilla de hule contiene cianuro en forma libre y
cianuro en forma enlazada, El cianuro en forma enlazada pasa a forma libre
por accidén de linamarasa exdgena obtenida de yuca, lo cual confirma la pre-

sencia del clanuro enlazado como linamarina, en la almendra.

La almendra fresca de semilla de hule tiene un contenido de cianuro
total,que es peligroso si ésta es ingerida. Este contenido de cianuro to-
tal es de 130-230 mg/100g y es alto en comparacibén al informado para
rafz de yuca y para ciertas variedades de frijol lima. Del contenido de
cilanuro total indicado para la almendra fresca, el 4% es cianuro enlaza-

de y el 6% es cianuro libre,

El tratamiento‘combinado de veinte horas de remojo y una hora de
coccién de la almendra de hule fraccionada, es mis efectivo para disminufr
su contenido de cianuro enlazado y cianuro libre, que los tratamientos de
veinte horas de remojo, una hora de coccidén y treinta minutos de coccién

seguidos por cuatro horas de extraccién con hexano,
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El tratamiento de veinte horas de remojo y el tratamiento de treinta
minutos de coccibn-cuatro horas de extraccidn con hexano, de la almendra
de hule fraccionada, tienen efectividad serejante para reducir su conte-
nido de cianuro enlazado, EL primero no es efectivo para reducir el con-

tenido de cianuro libre y el segundo, s{ lo es.

El tratamiento de una hora de coccidén de la almendra de hule fraceio-
nada es muy efectivo para reducir su contenido de cianuro libre ¥ poco

efectivo para reducir su contenido de cianuro enlazado.

Es esencial fraccionar la almendra de hule antes de someterla a cual-
quier tratamiento que pretenda disminufr su contenido de cianuro enlazado

y libre, para lograr mdxima efectividad,

El contenido de cianuro total en la almendra de semilla de hule, dis-
minuye durante el tiempo que la semilla se mantiene almacenada, por proce=-
sos naturales de hidrdlisis de cianuro enlazado y eliminacién de cianuro

libre,

Al extraer con hexano el aceite de harina de almendra de hule cocida,
se obtienen dos productos de posible utilidad, aceite y harina desgrasada,
La harina as{ obtenida tiene mayor contenido de proteina y menor conteni-

do de cianuro enlazado que la harina original,

Los tratamientos de veinte horas de remojo, veinte horas de remo jo-
treinta minutos de coccidn y treinta minutos de coccidn de la almendra de

hule,no afectan la disponibilidad de la 1lisina en las harinas asf preparadas,
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El tratamiento de treinta minutos de coccidn-extraccidn con hexano, si

afecta la disponibilidad de la lisina en la harina asi preparada,

La almendra de hule cruda es de mala calidad alimenticia, causa dete-
rioro y muerte de ratas alimentadas con dietas que la contienen como fuente

total de proteina y aceite,a un nivel de 10% de proteina,

Ia calidad alimenticia de la almendra de hule mejora al someterla a
tratamientos de treinta minutos de coccidn, veinte horas de remojo o
treinta minutos de coccidén y extraccién de aceite con hexano, Almendra
sometida a cualquiera de los tratamientos anteriores,no causa muerte y permi-
te cierto grado de crecimiento en ratas alimentadas con dietas gque la con-
tlenen,como fuente total de proteimy fuente total o parcial de aceite, a
un nivel de 10% de protefna, Al hacer evaluacién bioldgica con ratas,de las
dietas mencionadas anteriormente, coﬁ un contenido de 24% de aceite, se ob=-
tienen valores de PER, cambio de peso y alimento ingerido equivalentes, y en

promedio iguales a 0,89, 12,5 g, y 151.7 g., respectivamente,

Ia calidad alimenticia de la almendra de hule no mejora al someterla
a tratamiento combinado de veinte horas de remojo y media hora de coccidn,
a pesar de que este tratamiento es bastante efectivo para disminuir el
contenido de cianuro enlazado y cianuro libre en la almendra, Almendra
sometida a este tratamiento causa deterioro y muerte a algunas de las
ratas alimentadas con una dieta que la contiene,como fuente total de pro-

tefna y aceite,a un nivel de 10% de protefna,
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Algunos de los resultados obtenidos en el presente trabajo difieren
tastante de los informados por otros autores, especialmente en cuanto a con-
tenido de aminodcidos en Ja almendra Y en cuanto a respuestas obtenidas en
la evaluacidn biolégica de distintas harinas de almendra de hule, Ia
discrepancia encontrada en contenido de aminoécidog,puede deberse en parte
a diferencias naturales entre las muestras analizadas y a diferencias de-
bidas al tratamiento distinto a que fue sometida cada una de las muestras
analizadas. ILas discrepancias en las evaluaciones biolégicas,pueden de=-
berse a diferencias de tratamiento de la almendra y & diferencias en la

toxicidad del material utilizado.
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IX. SUGERENCIAS PARA ESTUDIO FUTURO

En hase a los resultados obtenidos en el presente estudio, a incég-
nitas que quedan sobre el tema y a problemas que se presentaron en el
desarrollo de este trabajo, se sugiere investigar en estudios futuros, los

sigulentes aspectoss

Determinar el contenido de triptofano y cistina en la harina de

almendra de hule cocida-extrafda y calcular su punteo,

Determinar las razones por las cuales el tratamiento combinado de
veinte horas de remojo y treinta minutos de coccidn, no fue efectivo Pa=-
ra mejorar la calidad alimenticia de la almendra de hule, Fara ello, to-
mar en cuenta que este tratamiento resultd ser uno de los més efectivos,
entre los probtados en este estudio, para disminufr el contenido de cia=-
nuro libre y cianuro enlazado en la almendra, También tomar en cuenta que
el tratamiento de veinte horas de remojo y el tratamiento de treinta mi-
nutos de coccién, efectuados por separado, s{ mejoraron la calidad alimen-

ticla de la almendra,

Determinar las condiclones necesarias para lograr en la extraccidn del
cianuro enlazado y libre, de la almendra y las harinas de almendra de hule,
un extracto claro, que no presente ningfin problema en la determinacidn de

clanuro por el método de Cooke, (ver Apéndice A),

Estudiar el efecto del almacenamiento de semilla de hule entera, en el

contenido de cianuro enlazado y libre y en el valor alimenticio de la almendra,
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Cuantificar linamarina como tal,en la almendra de hule y comparar
el resultzdo obtenido,con aquel que se obtenga de calcular contenido de
linamarina en base al conlenido de cianuro enlazado,determinado por el

nétodo de Cooke., Corprobar si linamarina es el tinico glicésido cianogené-

tico presente en la almendva de hule.

Hacer pruetas de evaluacién bioldgica,en las que harina de almendra,
de bajo contenido de cianuro enlazado y libre, se suplemente con los amino-
dcidos aparentemente limitantes en ella, Posteriormente, hacer pruetas de
evaluacién biolégica,en las que harina de almendra de hule, de bajo conte-

nido de cianuro enlazado y libre, se utilice para suplementar otros a2li-

mentos, Serfa recomendable también, realizar pruebas especificas para deter-

minar el nivel de toxicidad del mencionado material.

Hacer pruehas de evaluacidn bioldgica, en las que el aceite de almendra

de hule, sea la fuente de aceite de las dietas; de este modo determinar su

valor alimenticio.
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APENDICE A

Método de Cooke para la determinacién de cianuro total y libre; utilizacidn
, de este método en el andlisis de almendra y harinas de almendra de semilla
de hule Hevea Ytrasiliensis,

1, Método de Cooke para determinacidén de cianuro total y libre,

R. D. Cooke ha presentado en varias publicaciones (Cooke, 1978; Cooke,
1979) un método para determinar contenido de cianuro total y libre en rafz
y productos derivados de yuca, En este método se especifica cémo extraer
de la muestra el cianuro libre y los glicdsidos cianogenéticos presentes,
cémo obtener @&-glicosidasa de ciscara de yuca y con ella producir la hi-
drdlisis de los glicdsidos cianogenéticos ,extraidos de la muestra y cdmo
cuantificar el cianuro total y libre en la muestra,

Ya que,segiin lo reportado en la literatura, el glicdsido cianogené-
tico que estd presente en la semilla de hule Hevea brasiliensis_es lina-
marina (Butler, 1955), y que los glicdsidos clanogendticos presentes en la
yuca, cuyo cianuro es cuantificable por el método de Cooke, son linama-
rina y lotaustralina, se pueden utilizar las bases del método de Cooke ,pa-
ra determinar cianuro total y libre en almendra y productos de almendra de
semilla de hule Hevea brasiliensis,

El método de Cooke para la detrminacién de clanuro total y libre, se

puede dividir en cuatro partes:

a, Obtencién de la B -glicosidasa linamarasa a partir de cdscara de yuca,
La enzima se extrae y purifica,para después utilizarla para producir
hidrélisis completa y cuantitativa de los glicdsidos cianogenéticos,
la enzima conservada congelada en solucidn, conserva en un alto grado
su actividad.

b. Determinacién de la actividad de la linamarasa obtenida,

Para poder utilizar la linamarasa en las determinaciones de cianuro
total, es necesario conocer su actividad, pues en tase a la actividad
se decide cudnta enzima es necesaria para producir una hidrdlisis com-
pleta de los glicdsidos clanogenéticos present_es en la alfcuota de
extracto a analizar, La actividad de la enzima se determina hacien-
do reaccionar por un cierto tiempo, una cantidad conocida de enzima con
una cantidad en exceso de linamarina, y luego cuantificando el cianuro
resultante de esa reaccién de hidrélisis, Ia actividad de la linama-
rasa se expresa en UI/ml=4moles de linamarina hidrolizados/min.ml.

o en nkat/ml= nmoles de linamarina hidrolizados/seg.ml.

c. Extraccidén del cianuro libre y los glicdsidos cianogenéticos presen-
tes en la muestra.

Ia muestra se extra.e.,homogenizéndola en una solucién 4cida. De este
modo,se inactiva la linamarasa endbgena y se disuelven los glicésidos
cianogenéticos y el cianuro libre, El extracto es estable por alrededor
de cuatro dfas,si se almacena en reciplente hermékico a 4 °C,



126,

d. Determinacién de cianuro total y litre en los extractos de las
muestras, :

Para determinar el cianuro total, una a2lfcuota del extracto se
incuba con cierta cantidad de enzima a un pH y temperatura adecuados,
por un tiempo dado, Para determinar el cienuro libre, no se utili za
enzima,

Ia cuantificacidn del cianuro se hace por el método espectrofo-
tométrico de la reaccibén con Cloramina-T, piridina y 1-fenil,3-met il,
5~pirazolona, Este método consiste en hacer reaccionar el cianuro
con Cloramina-T, forméndose clorurc de ciandgenos; ¥y luego mezclar
con este cloruro de ciandgeno una solucién de bispirazolona y l-fenil,
3-metil, 5-pirazolona, para formar as{ un compuesto de color azul; esta
solucidén, mencionada de ltimo, est4 en piridina, que también reac cio-
na, El compuesto de color azul curple la ley de Beer-Lambert a 620 mm,
dentro de un rango de concentracidn dada,

Ias reacciones para el desarrollo del color azul son las siguien-

tes: .
o1 ~ New
BN ~c0 S0zN ~nNc
i NaCN + 9 — cNek (:)
C_\‘\3 C H3
cianuro Cloramina~T cloruro de
de sodio cianbgeno
o s+ ) s gdisie sg)
\
cloruyo de piridina =
ciandgeno
a3 ,CD
& \ v
il N) il H,O — \C._.C:=-c._ i
e g 1 o ~H
e H & W
aldehfdo glutacénico
o
o $ o A il c?
v Htc—(r :c),-&.—c,/':_“ + 2 A Azc,;CHz
[ Oy
W W - - =
ces 1-fenil,3~-metil,5 p%.)ra.zolona

[ 4
aldehfdo glutacénico A o =
@'1 €2 CmCot—Cubizk \

N=C” I —F =™ compuesto
Scvz o nge  de color asul
La bispirazolona, es la 3,37dimetil,1.1%difenil-(4,4%bi-2-piragolina)-
5,5%diona y funciona en el final de la reaccién como un estabiliza.dor
del compuesto de color agul; la estructura de este compuesto es:

e e
i
= 'M"C:C__ C_/c _r;l—@
~m=C NC =
\ /
- s (Epstein, 1947),
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Utilizacidn del método de Cooke en el andlisis de almendra y harinas de
almendra de semilla de hule.

En el presente estudio de la composicidén quimica-y-el valor alimenti-
cio de la almendra de hule, se utilizaron las bases del método de Cooke pa-
ra la determinacibén de cianuro totzl y libre, El procedimiento recomendade
en el método se siguid, con pequefias modificaciones. En general, se obtu-
vieron resultados satisfactorios; hube algunos problemas de extaccidn de
los glicésidos clanogenéiicos y el clanuro libre, y éstos tendrdn que ser
estudiados a fondo,para encontrarles solueidn y con ello mejorar el as-
pecto prdciico del método y el aspecto de exactitud y precisién, Aparen-
temente estos problemas de extraceidn no se dan en el caso en que se tra-
baje con yuca y productos de ella.

El procedimients seguido para la detrminacién del cianuro total y
libre en almendra y harinas de almendra de hule fue el siguientes
a2, Se prepararon las siguientes solucionest

Solucidén 0.1 M de &cido ortofosférico,

Solucién reguladora de acetato 0.1 M, pH 5.5

Solucidn reguladora de fosfato 0.1 M, pH 6.0, éGuardada en refrigeraci6ng-

Solucidn reguladora de fosfato 0,2 M, pH 7.0, (Guardada en refrigeracién

Solucién de linamarina 5 mM, en solucién reguladora de fosfato 0.1 M,
pH 6.0, (Guerdada en refrigeracién).

Solucidén de linamarina 0,2 mi, preparada por dilucién de la soluecidn
anterior,con solucibn reguladora de fosfato 0.1 M, pH 6.0, (Guar-
dada en refrigeracidn,

Solucidén de bidréxido de sodio 0.2 M.

Solucién de (loramina-T al 0,5% peso/volumen en agua. (Preparada el
mismo dfa en que se va a utilizar),

Reactivo de piridina~pirazolona; 0,2 g, de bispirazolona y V.0 g.
de 3J-metil,l-fenil, 5-pirazolona disueltos en 200 ml, de piri-
dina grade anelitico. (Preperada el mismo dfa en que se va a
utilizar; aimacenada en frasco de vidrio oscuro),

Solucibn madre de clanuro, 26L.8 ug KCN/ml preparada con KCN seco y

. soluecién 0.2 M de hidréxido de sodio.

Soluciones patrén de clanuro de concentraciones menores de 3.6ugKCi/ml.
(Preparadas el mismo dfa que se van a utilizar), preparadas a
partir de la solucidén madre anterior,

Solucidén patrdn de 2.648ugKCN/ml preparada por dilucibén 1/100
de 12 solucion madre,con solucidn reguladora de fosfato 0.1 M,
PH +0s

Soluciones patrdn de 2,118, 1,589 y 1.059 ug KCl/ml, preparadas
& partir de la primera solucidn patrén indicada, por diluciones
con solucidén reguladora de fosfato 0,1 M, pH 6.0,

b. Se obtuvo la linamarasa de ciscara de yuca del sigulente modos
200 g, de clscara de yuca fresca se homogenizaron en porciones de
25 g. con 200 ml, de solucibén reguladora de acetato 0,1 M, pH
5.53 1la homogenizacidn se hizo en una licuadora durante tres
minutos a velocidad midxima, habiendo antes cortado en pedacitos
el material,
Se centrifugd el homogenizado a 10,000 g durante 30 minutos a 4 °g,
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Se separd el sobrenadante y en €l se disolvid sulfato de amonio,has a
lograr una concentracién de 460g/litro; esta solucdn se dejé a
4 ¢ durante 16 horas.,

Se centrifugd la solucién anterior a 10,000 g durante una hora a 4 °C
y se descartd el sobrenadante,

El precipitado se disolvid en 150 ml. de solucién reguladora de fos-
fato 0,1 M, pH 6.0 y se dializd contra la misma solucidn regu-
ladora, Iz relacidén de volfimenes de solucién en diflisis a solu-~
cibn externa, fue alrededor de 3 a 35. Se dejé dializando la so-
lucién por 24-48 horas en refrigeracidn,

1a solucidén de enzima dializada se guardd en congelacidn, en porcio-
nes de 15-20 ml, en tubos de ensayo.

Se hizo una curva de calibracién para clanuro y se determind la ac-
tividad de la linamarasa obtenida:

Se 1llevd a cabo la reaccién de linamarina-linamarasa necesaria para la
determinacidén de la actividad de la enzima y luego se cuantificd el
cianuro producido. Para realizar la cuantificacidén del cianuro, se
corrieron a la par una solucidén blanco de enzima y soluciones prepa-
radas a partir de las soluciones patrdn de clanuro., Todas las deter-
minaciones se trabajaron en triplicado, en tubos de ensayo de 10 ml,
con tapadera de rosca, utilizando un agitador para tubos de ensayo.
los voliimenes de soluciones a mezclar fueron los siguientes, para ob-
tener un volumen final de mezcla de 5.0 ml. en todos los casoss

(volfimenes expresados en ml,) .

| Petrén | Linanari~] Fosfato | Enzima | NaOH | Clorani-| Piridina/
corresp.| na 5 mi 0.1 M 0.2M | na=-T 5%, | pirazolonal
. DoH__6,01 =
Linamarina- '
linamarasa — 0.5 2,8 0+1 0.6 0.2 0.8
Rlanco de
anima s SRR 3.3 0.1 0.6 0.2 0.8
Patrén
0 ug KCN/5ml  § ~-- — Lh,0 —— —-— 0.2 0.8
Patrdén ;
1.05%:g KCN/5m1f 1.0 warne 3.0 — — 0.2 0.8
Patrdn
1.589u¢ KCli/5ml 1.0 s 1 3,0 —— — 0.2 0.8
Patrdn ) :
2.118ug KCN/5mlf 1,0 e 3.0 —— —— 0.2 0.8
Fatrdn " \
2,118z KGN/EmlE 140 ———— 2.0 ——— -— 0.2 0.8
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El procedimiento seguido fue el siguiente:

En los tubos de reaccién linamarina-linamarasa, se puso linamarina ¥
enzima y en los tubos de blanco de enzima se puso enzima; se ta-
paron y agitrron los tubos y se mantuvieron a 30 °C en un bafio
de agua ds temperatura controlada, por 30 min. Al cabo de ese
tiempo se detuvo la reaccidn,agregéndoles NaOH 0,2¥.

Se agregd solucibén reguladora de fosfato 0.1M, pH 6.0 a todos los tu-
bos. A..los tubos de mezclas patrdn,se les agregd. la solucidn pa-
trén correspondiente. De aqui en adelante,todos los tubos se 1lle-
varon a la par,

Se afiadidé Cloramina-T, se taparon los tubos, se agitaron y se mantu-
vieron en agua con hielo por 5 min.

Se agregd el reactivo de piridina/pirazolona, se tafaron y agitaron los
tubos y se esperd 90 min.,para que se desarrollara el color azul,

Se hicieron lecturas de absorbancia a 620 nm,

Las lecturas de los tubos de patrones de clanuro se corrigieron,res—
tdndoles la lectura del tubo patrén de O ug KCN/5ml y se graficd
absorbancia corregida en funcidn de concentracidn en KCN/5ml,
Con los valores de los cinco puntos de patrones de cianuro se cal-
culd la 1linea de regresidén para la curva de calibracién.

Para hacer las lecturas de absorbancia de las mezclas de reaccién
linamarina-linamarasa, fue necesario diluir las mezclas para que
quedaran en el rango de la curva de calibracién. Ia dilucién
se hizo con solucidon reguladora de fosfato 0.1M, pH 6.0 en el mo-
mento antes de leer la absorbancia, ILas lecturas de estas mez-
clas dilufdas se corrigieron,resténdoles la lectura del blanco
de enzima,

Con los valores de absorbancia corregidos y la ecuacidén de la l1inea
de regresién de la curve de calibracidén, se obtuvo la concentra-
cién de las mezclas dilufdas en ug KCN/5ml. Luego con el factor
de dilucién utilizado, la relacién de pesos moleculares de lina-
marina y KCN y el tiempo de reaccibén, 30 min., se calculd la ac-
tividad de la enzima. En el presente caso, se determind que la
actividad de la enzima obtenida de céscara de yuca, era de
0.7 UI/ml o sea 11,7 nkat/ml.

Se extrajo el cianuro libre y los glicésidos cianogenéticos de la al-

mendra y las harinas de almendra de hule, siguiendo los pasos indica-

dos a continuacidn:

Se pesé alrededor de 15 g. de almendra o harina de almendra de hule,

la almendra fraccionada (cada almendra dividida en cuatro partes) o
la harina, se homogenizé en 160 ml. de solucién de HqPOy 0.1M
en una licuadora, durante 30 seg. Después de dejar la mezcla en
reposos por 1 min., se volvid a homogenizar por otros 30 seg. en
la licuadora. (E1 minuto de espera fue para evitar recalenta-
miento).

E1l homogenizado se centrifugd, pare separar la solucién de los sélidos.
(l'o fue posible hacer la separacién por filtrado; se obtenfa un
filtrado demasiado turbio, tardindose demasiado tiempo en filtrar),
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En algunos casos.,el sobrenadante permanecié turbio.

Se aforé el sobrenadante a 250 ml. con solucién de H POy 0.1 K babien-
do desaguado bien todos los recipientes utilizados, con 1la misma
solucién de 4cido ortofosférico,

El extracto asi preparado, se guardd en recipiente plédstico comn tepa-
dera de rosca a 5 °C, Antes de cuatro dias, al extractc se le
cuantificd cianuro total y cianuro libre.

Se cuantificd el cianuro total y el cianuro libre en los extraciss
de almendra y harinas de almendra de hule, dé acrerdo con lo sigaien-
te:

A la par de las pruebes de cianuro total (con enzima) y de cianmm
libre (sin enzima) presentes en los extractos, se corrieron miezclas
patrén de cianuro, blanco de enzima, blanco de reactivos y un: costrol
de reaccidn linamarina-linamarasa con un volumen dado de solwcide de
linamarina 0.2 mM. Todo se tratajé en triplicado.

Ia cantidad de enzima que se utilizd para la determinacidn de cimmu—
ro total, fue 0,8 ml., que equivalen a una actividad de 0.55 UI e
9.3 nkat, Esta actividad fue suficiente para causar hidrdlis is
completa de la linamarina presente, segiin se determind en basce al
control linamarina-linamarasa,

Los volfimenes a mezclar fueron los sigulentes, para obtener wn valu-

men final de 5.0 ml.: (voliimenes expresados en ml,)
Extracto| Linamari-|Fosfato|Fosfato|Enzi~| NaOH||Cler-T|Piridina/
o patrdén| na 5mM pH 7.0/pH 6.0 ma |O0.2N|| 58 |pirazolona
Muestra, cia-
nuro total 0.1 —-— Golt 2,5, 10.8 10,6 0.2 0.8
Huestra, cia~
nuro 1ibl‘e O-l I 0:4 2'9 vl 0.6 l 0;2 O|8
Control . 0.2 Ol 2.0 |0.8 |0.6 || 0.2 0.8
Blanco de :
enZima - s O.q‘ 2:2 -008 0-6 0'2 0'8
Blanco de
reactivos — —— 0.4 3.0 {-— |0,6 0.2 0.8
Patrén 0
SEKCH/ 5ml — e — b0 |ee= |===| 02 0.8
Patrén 1,059
JgKCH /5t 1.0 e ——— 3.0 |=-— |--= | 0.2 0.8
Patrén 1.589
KGR/ 5m1 1,0 e e 3,0 Jom= |oe= | 0.2 0.8
Patrbén 2,118
JAEKCH / 5m1 1.0 e -— 3.0 j==—= |-— | 0.2 0.8
Patrén 2,648
JEKCH/5 ml 1.0 e _— s s SR OSR cERCE 0.8
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El procedimiento seguido fue el siguientes;

Se puso en los tubos correspondientes, la solucidn reguladora de
fosfato 0,2 M, pH 7.0 y luego se agregd el extracto o la solu-
cién de linamarina,

A los tubos correspondientes a la detrmiracidn de cianuro total en la
nuestra, al control de linamarina-linamarasa y al blanco de en-
zima, se les agregd enzima,

Los tubos hasta aqul mencionados se taparon, se agitaron Yy se mantu=-
vieron a 30 °¢ en un hafio de agua durante 15 min, Al cabo de este
tiempo, se les agregd NaOH 0.2, para detener la reaccidn,

Se agregaron las solucibdnes patrén a los tubos correspondientes de las
mezclas patrén, De aqui en adelante, todos los tubos se 1llevaron
ala par,

Se agregd la solucién reguladora de fosfato 0,1 pH 6,0,

Se afladié Cloramina-T, se taparon y agitaron los tubos y se mantu-
vieron dentro de agua con hielo por 5 min,

Se agregd el reactivo de piridina/pirazolona y se esperd 90 min. a
que se desarrollara el color azul,

Se leyb absorbancia a 620 nm,

Ias lecturas de las mezclas patrdén se corrigieronyrestdndoles la
lectura de la mezcla patrén de O ugKCN/5ml y se calculd la 1fnea
de regresién para la curva de calibracidn.

Las lecturas de las mezclas en que se determind cianuro total y de las
mezclas control linamarina-linamarasa, se corrigieron,resténdoles
la lectura del blanco de enzima,

Ias lecturas de las mezclas en que se determind cianuro libre, se co-
rrigieron,restdndoles la lectura del blanco de reactivos.

En algunos casos, en las detrminaciones de cianuro total, fue nece-
sario dilufir las mezclas con solucidn reguladora de fosfato
0,1 pH 6.0, para que las lecturas de absorbancia quedaran
dentro del intervalo de la curva de calibracién., Esto se hizo, siempre
que se tuviera la seguridad que la actividad de la enzima habia
sido la suficiente para hidrolizar toda la linamarina presente
en la alfcuota de extracto analizada,

Con las lecturas corregidas, la 1inea de regresién,para la curva de
calibracién, los factores de dilucién, la relacién de pesos mo-
leculares del KCN y el CN™ y el dato de cantidad de muestra uti-
lizada en la extraccién, se calculd el contenido de cianuro total
y libre en almendrae y harinas. Se expresé en mgCH™ total/100g y
mgCl~™ libre/100g.

Por diferencia de los contenidos de cianuro total y cianuro libre,
se calculd el contenido de cianuro enlazado,

El control linamarina-linamarasa., se hizo, para asegurarse de la
efectividad de la enzima y del método, para obtener un alto por-
centa je de recuperacién de cianuro,

Una de las curvas de calibracién de cianuro utilizadas en la cuanti-
ficacién de cianuro libre y cianuro total,aparece al final de este
Apéndice,
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Froblenas encontrados en la determinacidn de cianuro total y enlazado al
segulr el procedimiento especificado anteriormentes

Se encontraron problemas en la extraccibén de cianuro libre y enla=-
zado. En muchos casos a pesarde la centrifugacidén que se hizo del homo-
genizado del material, el extracto quedd turbio, lechosc . Alguras veces,
el extracto quedd nenos turbio después de estar alracenado en frio, pues
sedimentala parte del causante de la turbiedad.

Se presentd el caso de algunos de estos extractos turtios, que al mee
mento de tomar una alicuota de ellos y agregarles la solucién reguladora
de fosfato 0.2i1, pH 7.0 en la preparacién para la reaccién de hidrdlisis,
precipité el causante de la turbiedad. Después de contrifugacién, si el
sobrenadante quedaba claro y era posible separarlo del precipitado, se
tormaba una alfcuota de &1 y se continuaba el andlisis, En los casos en
que el extracto no quedaba claro, ésto no presentd mayor protlema a la
hora de hacer la cuantificacibén de cianuro, pues en la mezcla final de
5 ml, la turbiedad ya no era notoria, en la mayoria de los casos,

El comportaniento de los extractos de las diferentes muestras, al-
mendra cruda, almendra remojada, almendra cocida, almendra remo jada-cocida,
almendra cocida-extraida y las correspondientes harinas, no fue uniforme
en cuanto a quedar tocdos tlaros o todos turbios, Ni siquiera fue uniforme
el comportamiento entre extractos de muestras con tratamiento previo se-
mejante; por ejemplo, entre los extractos de almendra cruda, huto unos tur-
hios y unos claros.

Se hizo la prueba de centrifugar algunos extractos turbios a acelera-
ciones hasta de 10,000z por 20 min, y ni siquiera as{ se logrd aclararlos.
Todas las veces que se centrifugaron extractos, se formd una capa de ma-
terial sblido aceitoso en la parte superior del sobrenadante; esta capa
era fdcil de quitar entera, cuando era gruesa, pero ya en una centrifuga-
cibn posterior a la primera, se formaba delgada y era casl imposible de
remover,

Es necesario analizar a fondo el método de extraccidn de cianuro de
almendra y harinas de almendra de hule, para encontrar el procedimiento
adecuado para obtener extractos claros. Al resolver este problema, se lo-
srari mejorar el nétodoy tanto en su aspecto préctico,como en el aspecto de
reproducibilidad y exactitud,

En cuanto al método espectrofotométrico para la cuantificacidn del
clianuro, se obtuvo reproducibilidad aceptable,cuando todos los reactivos
de la reaccidn de desarrollo del color,se prepararon el mismo dfa que se
utilizaron, y ctando en cada paso de la reaccidn, se utilizé un agitador
para tubos de ensayo, para homogenizar la mezcla de reaccidén, Se consi-.
derd necesario trabajar todas las pruebas en triplicado,

Debido a que son muchos los pasos a segulr en esta determinacidn Yy
a que son muchas las soluciones que hay que medir y agregar a cada tubo,
el procedimiento resultd muy tedioso; el trabajar con pipetas automfticas
pernitirfa tretejar més rdpido y convertir el procedimiento en uno no
tan tedioso; en el presente caso no se dispuso de tal tipo de pipetas,

&
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Curva de calibracidn para determinacién de cianuro,por el
método espectrofotométrico de Cooke (Cloramina~-T, piridina/

pirazolona).

Puntos determinados con las soluciones patrdn:
(Aparato Turner 350, slit

5nm, lecturas a 620nm)

concentracién | 0,000 |1.059 [ 1.589 |2.118 | 2.648
gKCN/5ml
absorbancia 19,000 |0.237 | 0.344 |0.483 | 0.596
corregida

Linea de regresidn calculada con los puntos anterioress

abs eorr:=0.2258(cone/ugKCNISml)-0.00ZQ
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APENDICE B

Curvas de calibracién utilizadas en la determinacidn de calcio, hierro, fésforo
y valor calérico, en la almendra y harinas de almendra de senilla de hule
Hevea brasiliensis,

Las determinaciones de calcio y hierro,se hicieron por espectrofotometrfa
de atsorcidn atdmica en un aparato Perkin-Elmer 305P con 1lama de aire-ace-
tileno, Al final de este Apéndice aparecen las gréficas de las curvas de
calibradidn utilizadas; en ellas se presenta lectura expandida de absor-
bancia en funcidn de concentracién de calcio o hierro en ug/ml y tam-

bién se presenta la 1inea de regresién calculada, y utilizada en las deter-
minaciones,

la deterninacién de fésforo fue hecha por espectrofotometria visible con
un aparato Turner 350 de un s6lo haz; se tratajé por el método de forma-
cidén del molibdovanadofosfato, haciendo lecturas de absorbancia a 400 nm.
En la grdfica de la curva de calibracibn utilizada, presentada al final de
este Apéndice, aparece lectura de absorbancia ajustada , en funcién de con-
centracién de fésforo en g P /ml; también aparece la 1inea de regresién
calculada y utilizada en las determinaciones,
El cero de lectura de absorbancia del aparato, se ajustd con la solucién
patrdén de concentracibén mds baja. A las soluciones de las muestras, por
tener contenidos relativamente bajos de fdsforo, se les agregd una canti-
dad conocida de la solucidn patrén mencionada,

La concentracién obtenida de la 1{nea de regresién para las soluciones
de las muestras, se corrigid resténdole el contenido de fésforo debido a
la solucidn patrdn agregada.

la determinacién de valor caldérico se hizo con una bomba calorimétrica Ga-
llenkamp, Se construydé una curva de calibracién,en base a los datos obte=
nidos con muestras de diferente peso de &cido benzolco de valor caldrico
certificado, En la grdfica de la curva de calibracién, al final de este
Apéndice, aparece lectura corregida, en funcién de valor caldrico en kcal.;
también aparece la 1fnea de regresidén calculada y utilizada en las deter-
minaciones., :

Las lecturas son obtenidas de un galvandmetro y las unidades son arbitra-
rias, La correccidn hecha a las lecturas consiste en restarles la lectura
obtenida cuando se hace una determinacidn,sin poner ninguna muestra en la
cépsula de combustidén de la bomba calorimétrica,
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Curva de calibracidn para geterminacian de calcio por espectro-
fotometrfa de absorcion atomicae

Puntos determinados con las soluciones patrdn:
(Aparato Perkin-Elmer 305B, slit 1.4nm, lecturas a 423nm,

1lama de aire-acetileno)

Concentracion | 2.0 3,0 4.0 5.0
AgCa/ml

Absorbancia

expandids 41,1 | 60.5 | 80,6 | 97.6

Lfnea de regresién calculada con los puntos anterioress

abs exp =18.9600(concugCa/ml) + 3.5900 £= 0,999
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Curva de calibracidn para determinacidn de hierro por espectro-
fotometria de absorcidn atdmica.

Puntos determinados con las soluciones patrong
(Aparato Perkin-Elmer 305B, slit 0.2nm, lecturas a 248nm, aire-aceti-

Concentracion | 1,08 [ 2.17 [ 3.25 | 4.34
MgFe/ml

Absorbancia 155 5 1s8,1 [73.4 [96.3
expandida

Linea de regresidn calculada con los puntos anteriores:

abs exp= 22.7160(concygFe/ml)~1.4852

2= 0.9996
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Curva de calibracidén para determinacidn de fésforo por el
método espectrofotométrico del fosfomolibdovanadato.

Puntos determinados con las soluciones patrdns
(Aperato Turner 350,slit 5nm, lecturas a 400nm)

Concertracion
0.923 1.299 1.935 2.213
P -
Absorbancia =
ajustada 0.000 0.347 0.887 1.087

Lfnea de regresidn calculada con los puntos anterioress

absorbancia ajustada

\
1x10°

5

1 —
2x10"°
concentracidn, gP/ml

1-
3x10

abs aj= 8.454108x164(00anP/m1)
'0.7661 .

r2= 0.9993
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Curva de calibrecidn para la determinacidén de valor calérico,
utilizando una bomba calorfmétrica Gallenkamp.

Puntos determinados con diferentes masas de acido benzoico de
valor caldrico certificados (25 at. de presidn de ox{geno)

Valolfcg'illari‘—“’ 0.527 [0.833 [ 1.871 | 2.119 | 3.088 | 3.125 | 4.333| 4.419
Lectura 1.37 1.87 |[4.,72 | 5.12 | 8.07 8.27 11,57 |11.72
corregida
13~ Lfnea de regresidn calcu-

lada con los puntos ante=-

12 riores:

11 lect corr =2.7234(valor

caldrico,kcal)-0.3270

10

2. .
9 r-= 0.9982
8
7

lectura corregida
(9]

’ S

-
2.0

valor caldrico, kecal
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APEIDICE C

liétodo y procedimiento seguido para la determinacibén del efecto del remo jo,
la cowién y la extraccién del aceite con hexano, en el contenido de cianuro en
la almendra de semilla de hule Hevea brasiliensis,

Se realizaron pruebas de distintos tiempos de remojo, distintos tiempos
de coceibn, un tiempo de remojo y distintos tiempos de coccidn y un tiempo de
coccidn y extraccidén de aceite con hexano, En estas pruebas, se trabajé con
un mismo lote de semilla, utilizando cerca de 15 g, de almendra recién descor—
ticada, para cada prueba. La almendra se fracciond antes de cada prueta, ha-
biéndose dividido cada almendra en cuatro partes,

En las pruebas de remojo se utilizd una proporcién de almendra a agua, de
15 g. de almendra en 250 nl. de agua. En las pruebas de coccidn, la proporcibn
de almendra a agua al inicio del tratamiento fue de 15 g. de almendra en 500 ml,
de agua.,

El procedimiento seguido en las pruebas fue el que a continuacién se
describes

1, Pruebas de distintos tiempos de remojo de la almendra fraccionada; 0,5,9,
15,20 y 25 horas,

Se remojé un peso conocido de almendra fraccionada por el tiempo indica-
do., El remojo se hizo en agua desionizada, a temperatura ambiente y en
recipientes destapados. La proporcidén utilizada de almendra a agua fue
cercana a 15 g. de almendra en 250 ml, de agua,

Al terminar el tiempo de remojo requerido, se descarté el agua de remojo

y se procedi a la extraccidn y cuantificacién del cianuro total y libre,
de acuerdo al método de Cooke (Cooke, 1978; Cooke, 1979), presentado en el
Apéndice A de este trabajo.

2, Pruebas de distintos tiempos de coccidén; 0,5 y 1 hora.

Se introdujo un peso conocido de almendra fraccionada dentro de un reci-
plente con agua hirviendo. Ia coccién en agua hirviendo se hizo por el
tiempo indicado, en recipientes destapados, colocados en estufas de
plancha., Ia proporcién inicial de almendra a agua fue cercana a 15 g. de
almendra en 500 ml, de agua, Este volumen inicial de agua fue necesario
para que durante la coccidén la almendra no se quedara en seco.

Al terminar el tiempo de coccién requerido, se descartd el agua remanente
y se procedié a hacer la extraccidn de cianuro y & cuantificarlo como
clanuro total y libreysegiin el método de Cooke ya mencionado

3. Pruebas de un tiempo de remojo y distintos tiempos de coccidn; 20 horas
de remojo y 0.5 y 1 hora de coccidn,

El procedimiento seguido para estas pruebas fue una combinacién de los
procedimientos de remojo y de coccién descritos en los incisos 1. y 2,
anteriores.,Primero se procedié al remojo de un peso conocido de almendra
fraccionada, por 20 horas y luego de descartar el agua de remojo, se intro-
dujo la almendra remojada en agua hirviendo. Después de la coccidn, se des-
cartd el agua remanente y se procedié a la extraccién y cuantificacién de
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clanuro total y libre por el método de Cooke,

Pruetas de un tiempo de coccibén y un tiempo de extraccién del aceite
con hexano; 0.5 horas de coccién y 4 horas de extracciédn,

Un peso conocido de almendra fraccionada se cocind en agua hirviendo por
media hora, siguiendo el procedimiento indicado en el inciso 2, anterior,
Después de descartar el agua remanente de la coccidn, la almendra cocida
se puso a secar por 4 horas en horno con corriente de aire a 60 °C, Poste-
riormente la almendra se extrajo por 4 horas de reflujo con hexano en un
aparato Soxhlet, Ia almendra cocida-extrafda se secd a temperatura am-
blente y luego se procedid a extraer y cuantificar su cianuro total Yy
libre,de acuerdo con el método de Cooke, ;
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APENDICE D

Preparacidn de distintas harinas de almendra de semilla de hule Hevea brasiliensis,

Para la preparacién de harinas de almendra de hule, se utilizaron cerca de
25 kg. de semilla recolectada en 1980 y 70 kg. de semilla recolectada en 1981,

Se descorticé la semilla, quebranténdola con un aparato desintegrador-pica=-
dor-molino de forrajes, y separando la cdscara de la almendra, manualmente,

Cuando fue necesario secar la almendra o la harina, no se utilizaron
temperaturas mayores de 60-70 °C, con el objeto de evitar dafio a la calidad del
aceite y evitar problemas organolépticos consecuentes, en las dietas utilizadas
para la evaluacién bioldgica.,

El procedimiento seguido para la preparacién de cada una de las harinas
fue el siguiente:

i 1" Harina de almendra cruda,

Se prepard harina de almendra cruda con almendra de semilla reco-
lectada en 198l. Se puso a secar cerca de 5.5 kg de almendra, durante 10
horas en un horno de bandejas con corriente de aire, a 60-70 °C,

La almendra seca se molid en el mismo aparato utilizado para quebran-
tar la semilla, poniéndole a éste un tamiz con agujeros de 3 mm, de didmetro,

Se obtuve cerca de 3.5 kg, de harina fina; ésta se guardb en refrigera-
cibén hasta el momento de preparar con ella la dieta correspondiente para
su evaluacidén bioldgica,

2, Harina de almendra remojada por veinte horas,

Se prepar$ harina de almendra remojada, con almendra de semilla re-
colectada en 1981,

Se remojé junta la almendra utilizada para preparar esta harina y la
utilizada para preparar harina de almendra remojada por veinte horas y co-
cida por media hora,

Cerca de 12 kg. de almendra se remojaron por veinte horas en agua. la
almendra estaba muy levemente fraccionada, debido a que al pasar la semilla
por el aparato quebrantador, parte de la almendra fue fraccionada, levemente,

La proporcién de almendra a agua fue cercana a 250 g. de almendra en
1 litro de agua; el remojo se hizo en recipientes destapados,

Después del remo jo,se descartd el agua y aproximadamente la mitad de
la almendra, se puso a secar en el horno de tandejas y corriente de aire ya
nenc1onado, por cerca de 20 horas, Ia otra mitad de”la almendra remojada
se utilizd en la prepara01on de la harina de almendra remojada-cocida, como
ya se indicd, y:segfin lo especificado en el inciso 4., posterior,

la almendra remojada, seca, se molid en el aparato ya mencionado, usa-
do para este menester, y se obtuve n* cerca de 3 kg. de harina fina, que se
guard$ en refrigeracidén hasta su posterior utilizacidn,
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3.

5.

Harina de almendra cocida por treinta minutos,

Se prepard una harina de almendra cocida con almendra de semilla re-
colectada en 1980 y otra con almendra de semilla recolectada en 1981, De la
primera se prepararon cerca de 1l kg, y de la segunda cerca de 3.5 kg.

Se utilizod una marmita con chaqueta de vapor,para llevar el agua a e-
bullicién y cocinar la almendra,

En el caso de la almendra de semilla recolectada en 1980, después de
descorticar la semilla, se molid la almendra en el mismo aparato quebran-
tador, quedando fraccionada en cerca de cuatro partes cada almendra, Ila
proporcidén inicial de almendra a agua fue en este caso, de 250 g. de almen-
dra en 1 litro de agua.

En el caso de la almendra de semilla recolectada en 1981, la almendra
no se molid; se introdujo en el agua hirviendoy estando sbélo muy levemente
fraccionada, Ia proporcién inicial de almendra a agua, fue de 150 g. de
almendra en 1 litro de agua., Se cocind junta la almendra de hule, de se-
milla recolectada en 1981, que se utilizd para preparar la harina de al-
mendra cocida y la que se utilizé para preparar la harina de almendra co-
cida-extraida,

En los dos casos de almendra cocida, después de la media hora de coc-
cidn, se deséarté el agua y la almendra se puso a secar en el horno de
bandejas y corriente de aire, ya mencionado, por cerca de veinte horas,
la almendra tratada, seca, se molid, obteniéndose harinas finas.,

De la harina ottenida de almendra de semilla recolectada en 1981,
la mitad, 3.5 kg. se guardd en refrigeracidn y la otra mitad se utilizd
para preparar harina de almendra cocida-extraida, segin 1o indicado en el
inciso 5., posterior, la harina de almendra de semilla recolectada en
1980, también se guardd en refrigeracidén, hasta el momento de utilizarse
en la preparacién de la dieta correspondiente.

Harina de almendra remojada por veinte horas y coclida por treinta minutos,

Segfin se indicd en el inciso 2., anterior, la mitad de la almendra
de semilla recolectada en 1981, que se remojdé por veinte horas, se utilizd
para preparar la harina de almendra remojada-cocida,

Ia almendra remojada fue cocinada en la marmita con agua hirviendo,
por media hora. Después de descartar el agua de coccibn, la almendra se
secé en el horno de bandejas y corriente de aire mencionado, por cerca
de veinte horas, Ia almendra seca se molid y se obtuve alrededor de 2.5
kg. de harina fina, la cual se guardd en refrigeracién,

Harina de almendra cocida por treinta minutos y extraida con hexano,

Seglin lo indicado en el inciso 3., anterior, parte de la harina de
almendra de semilla recolectada en 1981, que se cocib por media hora, fue
utilizada para preparar la harina de almendra cocida-extrafda., Esta parte
de harina de almendra cocida, alrededarde 3.5 kg., se dividié en porciones
de cerca de 0,8 kg, cada una, las cuales fueron puestas a extraer con
hexano, una por una, en un aparato Soxhlet con un balén de 5000 ml, de
capacidad.
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La extraccién con hexano de cada una de las mencionadas porciones de
harina, durd alrededor de 12 horas de reflujo, sin remojo previo en hexano,
0 alrededor de 8 horas de reflujo, con remojo previo en hexano., El conte-
nido de extracto etereo bajé a 7% en la harina asi tretada,

Después de la extraccidn, se secd la harina, evaporando el exceso de
hexano, primero a temperatura ambiente en el laboratorio, y luego en un
horno con corriente de aire a 60°¢C,

Se prepararon cerca de 1,7 kg, de harina cocida-extrafda, esta prime-~
ra vez., Posteriormente fue necesario preparar otros 2 kg., y se hizo si-
gulendo el mismo procedimiento,

Ias harinas obtenidas, de color crema y muy finamente divididas, se
guardaron en refrigeracién hasta el momento de su utilizacién,

Aderds de haber preparado las harinas indicadas, se hicieron pruebtas para pre-
parar una harina,de almendra de semilla recolectada en 1981, tratada por media
hora de coccibén y extraccidn de aceite por prensado. la almendra se molid y se
cocid por media hora,de acuerdo con lo indicado en el inciso 3., anterior, para
la preparacién de harina de almendra cocida, a partir de harina de almendra de
semilla recolectada en 1981; luego, la almedra fue secada y molida, obteniéndose
una harina fina, Esta harina se prens,utilizando una prensa Garver lodelo C,
de laboratorio, y se sometid a presiones hasta de 2240 1b/pulg”,

Se extrajo una ciertacantidad de aceite, pero no la suficiente como para dis-
minuir considerablemente el contenido de extracto etéreo en la harina,
Probvablemente la extraccidn de aceite de la harina sea mds efectiva si, ademnéds de
som?terla a alta presién, se calienta; esto no se pudo hacer y por ello se eli-

mindé la posibilidad de evaluar una harina de almendra cocida-extraida por pren-
sado.,
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APENDICE E

Método para la determinacién del indice de eficiencia protefnica, PER, y la
razén protefnica neta, NPR. Utilizacién de éstos nétodosypara evaluar la
calidad alimenticia de distintas harinas de almendra de semilla de hule Hevea
brasiliensis,

El material a evaluar en este trabajo, distintas harinas de almendra de
hule, contiene un factor téxico, cianuroj por lo anterior,en las pruebas biold-
gicas, probablemente, adenés de afectar la calidad de la protefna,afecte el conte-
nido de este factor tbxico, también,

El {ndice de eficiencia protefnica, PER, y la razén protefnica neta, NFR,
evalian la calidad de la proteina de un alimento; en el presente caso, los va-
lores de PER y de NPR obtenidos fueron un reflejoyno solo de la calidad de la
proteina de la almendra de hule, sino que probablemente también,de los efectos
del factor téxico presente.

El método utilizado para determinar los valores de PER y NPR, fue bSsica-
mente el indicado por Pellet y Young (Pellet and Young, 1980), pero tuvo algu-
nas pequefilas diferencias. En esta determinacidén, se procedid segfin se indica
a continuacidn:

1, Con ratas raza Wistar, de 21-23 dfas de edad y pesos individuales entre
42 y 50 g., se tormaron 11 grupos, de 8 ratas cada uno, 4 hembras y 4 ma-
chos, El peso promedio por rata,en cada grupo,fue 47 g. Los animalese
pusieron en jaulas individuales con suelo de malla, cada una identificada.
Cada{animal tuvo disponible todo el tiempo agua y la dieta quele corres-
pondia,

R Se prepararon dietas control de casefna, dietas control libres de
proteina y dietas prueba con las distintas harinas de almendra de hule,
El nivel de protefna en las dietas fue cercano al 10% en el caso de las
dietas con fuente de protefna, E1 nivel de aceite en las dietas, fue en
unos casos 5%, y en otros, 24%; por lo anterior, unas dietas fueron de
valor caldrico normal y otras de valor caldrico alto,

La razdén de preparar dietas de alto valor caldrico,conteniendo 24%
de aceite de algodén y/o de almendra de hule, fue que las harinas de almen-
dra de hule, no extraidas, tenfan un contenido de extracto etéreo muy alto,
Esto es, en las harinas de almendra de huleyen las que no se hizo una extrac-
cién del aceite, el contenido de extracto etéreo era de aproximadamente
46.5%, mientras que el contenido de protefna cruda era aproximadamente de
17.3%. Por lo anterior, para preparar una dieta con un contenido de 10%
de proteina cruda de harina de almendra de hule, es necesario que la ha-
rina constituya cerca del 50% de la dieta, lo cual causa un contenido de
aceite en ella, de alrededor del 247,

Ias dietas que se prepararon fueron las siguientess

Dieta-1, caseina, valor caldérico normal, (1lkg,)

Dieta-2, caseina, alto valor calérico. (7 kg.)

Dieta-3, libre de protefna, valor caldrico normal, (7 kg.)

Dieta-4, libre de protefna, alto valor calérico. (7 kg.

Dieta-5, harina de almendra cocida, alto valor calérico. (6 kg.)

Dieta-6, harina de almendra cocida-extraida, alto valor caldrico, (4 kg.)
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Dieta-7, harina de almendra remojada, alto vdor calérico, (5.5 kg.)

Dieta-8, harina de almendra remojada-cocida, alto valor calérico. (4.5 kg.)
Dieta-9, harina de almendra cruda, alto valor caldrico. (6 kg.)

Dieta-10, harina de almendra cocida (1980), alto valor calérico. (7 kg.)
Dieta-11, harina de almendra cocida-extraida, valor caldrico normal. (4 kg.)

(En las harinas de alnendra de huleyen que no se especifica afio, todas son
de almendra de semilla recolectada en 1981),

Para preparar isocaldricas las dietas de valor caldrico normal, por un
lado, y las dietas de alto valor calérico, por otro, se asumid para el
aceite de algodén y el aceite de almendra de huleyun valor isocalérico de
9 kcal/g y se tomd como contenido de aceite en las harinas de almendra de
hule,el contenido de extracto etéreo determinado.

las dietas de valor caldrico normal se prepararon segin la siguiente
composicién basals

Componente A
Proteina cruda 10
Minerales Hegsted L

Aceite de algoddn y/o

aceite de almendra de hule 5
Aceite de bacalao 1
Almiddn 80
Con adicidn de 5 ml., de una solucidn completa de vitaminas hidroso—
lubles, por cada 100 g. de dieta,

las dietas de alto valor caldérico se prepararon,aumentando el conte-
nido de aceite a un 24% y disminuyendo el de almidén a un 61%.

Los ajustes necesarios para llenar los requisitos de protefna y aceite,
se hicieron en todos los casos a expensas del almidén.

la mezcla de minerales Hegsted utilizada, Hegsted 4, es la siguiemte,
y en la proporcidén utilizada suministra la cantidad indicada de minerales a

la dieta: (Hegsted et al, 1941)

g/2001.7 g mezcla mg/100 g dieta
Cato 600,0 1199
KoHFOy, 645,0 1289
CaHFPOy, . 2Hp0 150.0 300
}gS0y. 7H,0 - 204,0 408
liaCl 335.0 669
Fe(CgHz07)2.6H20 55,0 110
KI 1.6 3
1nS0y « 4H0 10.0 20
ZnClp 0.5 1
CuS0y,,. 5420 0.6 3
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Ia solucidn utilizada, de vitaminas, es la siguiente, y en la
proporcién utilizada suministra la cantidad indicada de vitaminas a la
dietas (Manna and Hauge, 1953).

g/litro sol, ng/100g dieta
Tiamina-HC1 0.6 3
Piridoxina-HCl 0.6 3
Pantotenato de calcio 2,0 10
Riboflavina 0.6 3
Niacina 1.0 5
Plotina 0.002 0.01
Inositol 8.0 40
Acido félico 0.004 0,02
Acido p-aminobenzoico 6.0 30
Menadiona (Vitamina K) 0.2 %
Vitamina By2 0.6 3
Cloruro de colina 30,0 150

‘La manera de preparar esta solucidén de vitaminas es, disolviendo el
cloruro de colina en 500 ml, de agua y la mezcla de vitaminas en 500 ml,
de etanol 95°; luego mezclando las dos soluciones, Esta solucién debe
mantenerse en refrigeracién y debe agitarse bienyantes de utilizarse.

El aceite de higado de btacalao es la fuente de vitaminas A, D y E para
la dieta,

Se registré semanalmente el peso de cada animal y el alimento por &1
consumido,

Los datos de cambio de peso y alimento ingerido, obtenidos hasta la
cuarta semana de experimentacidén, se utilizaron para calcular el {ndice de
eficiencia protefnica, PER, que se define para un animal comos

PER = ganancia de peso (g)/proteina consumida (g)

Dentro de cada grupo de animales se calculd individualmente el valor
de PER, con los datos de alimento ingerido, contenido de protefna en la
dieta y cambio de peso., Con los 8 valores de PER, se obtuvo un valor pro-
medio para el grupo, y la desviacién estdndar correspondiente,

En el caso de que‘dentro de un grupo de animales, todos pierdan peso,
no es posible calcular un valor de PER, pues no hay ninguna ganancia de
peso, En el caso de que dentro de un grupo de animales, algunos ganen
peso y otros plerdan peso, se pueden calcular los valores individuales,
utillzando el camblo de peso y obtener un valor promedio para el grupo,
si éste no resulta negativo; se debe especificar el caso que se haya
presentado y el modo en que fue tratado, cuando hay disminuciones de peso,
Si se descartan los datos de los animales que perdieron peso y se toman
sdlo los de los animales que ganaron peso, se le estarfa dando un valor de
PER al alimento prueb2y que no reflega Su efecto de causar cambios de peso
negativos en alguaos animales,

Los datos de cambio de peso y alimento ingerido obtenidos hasta la
segunda smana de experimentacidén, se utilizaron para calcular la razén
protefnica neta, NPR, .
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La razdn proteinica neta, NPR, se define para un animal coro:

. d ’ .
ene SRERCE S8 T+ |PSRidmidecee|
proteina consumida animal GPP

-(—g—)

significando GPP, grupo alimentado con proteina prueba;
GLP, grupo alimentado con dieta libre de protefna,

F1 NPR toma en cuenta la protefna usada por el animal para crecer y
también la proteina usada para mantenerse.

Con los datos de cambio de peso de los animales de dieta libre de pro-
te{na, se sacd un valor promedio de cambio de peso del grupo. Con el
valor anterior y los datos individuales de cambio de peso y alimento ingeri-
do y el valor de contenido de proteina cruda en la dieta, se caleculd un
valor de PR para cada animal y luego un valor promedio para el grupo, con
la desviacidn estdndar correspondiente,

En el caso de que dentro de un grupo de animales alimentados con
proteina pruebva, algunos o todos pierdan peso, pero menos que el grupo de
dieta libre, se obtienen valores individuales de PR positivos,

En el caso que un animal pierda mds peso del perdido por el grupo en
dieta livre de protefna, el valor de IFR que le corresponde,resulta
negativo y debe tomarse en cuenta para calcular el valor promedio del
grupo; si sucediera lo mismo para todos los animales de un grupo, deberd
especificarse lo sucedido.

El presente experimento se continud hasta la octava semana, para ob-
servar posibles efectos de toxicidad del alimento, principalmente mortalidad
en los grupos alimentados con protefna prueba, Si se observa mortalidad,
esta puede deberse al efecto combinado de toxicidad y mala calidad de la
proteina del alimento,
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APENDICE F

Estimacién de incertidumbre en los valores determinados experimentalmente en
el presente estudio.

En este trabajo, los rangos de incertidumbre que se presentan
a la par de los valores deterninados, fueron estimados por propagacidén de los
errores al azar involucrados en la determinacidn correspondiente. Esto signi-
fica, que conociendo la incertidumbre en cada una de las mediciones hechas a lo
largo de la determinacifn de un valor, se calculd el efecto que esas incerti-
dumbres pueden tener en el valor,

Este procedimiento de andlisis de errorqgfue utilizado en las determinacio-
nes en que no se obtuvo un nfinero de resultados independientes suficiente,para
poder hacer el anflisis de error estad{sticamente, en base a una distribueidn
normal,

La estimacién de las incertidumbres se hizo en base a lo siguientes
(Shoemaker et al, 1974)

Un resultado que es funcién de varias variables F=f(x, XogeseseX ),
es obtenido experimentalmente al medir valores de esas variables Xy Yy rela-
cionarlos por medio de la ley que define la funcidn,

La incertidumbre en el resultado,j\F, es a su vez una funcibén de la in-
certidunbre en las variables, AXj.

Por lo anterior, un resultado F determinado experimentalementey se expresa
como

Fi‘)\F: f(xl'.t.,\xl ’ th‘kxz, seune ’x-nt-AXn)

siendo

AF

2 2 2 z z 9%
(12517 0o + 128 | w125 1Y)

[ Z (3R Dnapi)l

Esta definicién de la incertidunbre en F,toma en cuenta la alta probabili-
dad de que los errores al azar en las diferentes medicionesytienden a cancelar-
se unos con otros,

Resulta entonces lo siguiente, para algunos resultados F:

= Fodlogz xay § Fflug=xoy = W= (% (2gF)”

— Fallboydl= %y > A= ()2 OyR)2
= » e 2. (wy Y
F=Foy= X AF = [(2%5_) “—3:2‘) )Z
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En el caso de haber obtenido un resultado F, de la regresién lineal cal-
culada para una curva de calibracidn, la incertidumbre en F se calculd por
propagacién de las incertidumbre de los valores medidos y de las incertidum-
bres de.los pardmetros de 1a 1fnea de regresidn.

Se calculd una 1finea de regresién con n puntos (x,y). Esta 1{nea, con las
desviaciones estfndar correspondientes de los parémetros, ess

A
y=a, (Xs, Hay (X5 )x

con x| = Vo
8, = 4 (5:—-043;) o L] )}
n-2 . (_.Z_x_:i_ L-ZH‘?.)(F:)?')

[ = (4 -Gy 7_ 2.
(n-2) [~ (Z2)7)

(segfin el Stat Pac 1 de la calculadora HP-55),

e i

1

El resultado F se obtuvo a partir de un valor X calculado de la 1{nea de
regresidn

P
X = y=-a

o

Ia incertidumbre en este valor x, se calculd por propagacién de error de
las desviaciones esténdar de 8, 98 Y Y. Se tomd como s_, la desviacidn es-
téndar de las distintas mediciones hechas para el mismo y;° lo anterior da una
incertidumbre

A%= L[ sfasds (Re)Y)2
(e ¥

En el caso en que el punto (0,0) fue uno de los n puntos (x,y) determina-
dos para obtener la curva de calibracidén, este punto se repitié varias veces
(15 veces) al calcular la 1fnea de regresién. Con ello, se logrd restringir
bastante el intervalo en el que estd definido a,, intersecto de la 1{nea con
el eje de las y,esto es, volver muy pequeiio el valor sg.
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APENDICE G

Andlisis de varianza y pruehas estadfsticas relacionadas,

En las determinaciones experimentalos,en que se obtuvo un buen niimero
de resultados independientes para un valor, se hizo anilisis estadfstico de
error y de varianza para comparacién de valores,

Este fue el caso de los valores obtenidos en la evaluacién bioldgica
de distintas harinas de almendra de hule; cambio de peso, alimento ingerido,
PER:.y NPR, valores para cada uno de los cuales se obtuvieron ocho resulta-
dos independientes, También se analizd estad{sticamente la determinacidn hecha
del valor caldrico de las dietas utilizadas en esta evaluacién, habiéndose
obtenido tres resultados independientes para cada valor,

El anflisis estadistico se trabajé segfin lo recomendado por Snedecor y
Cochran (Snedecor and Cochran, 1980),

Se utilizd la prueba de Partlett para homogeneidad de varianzas, tasada
en la distribucién Chi-cuadrado, Luego se hizo andlisis de varianza de una via,
utilizando la distritucién de Fyutilizando como criterio para establecer dife-
rencias significativas, la diferencia honestamente significativa de Tukey,
basada en el rango estudentizado Q.

A lo largo de todo el andlisis se trabajé con un nivel de significancia
de 0,05,

En el caso de los valores determinados para contenido de cianuro en almen-
dra fresca, en harinas de almendra y en dietas preparadas con estas harinas,
hay que tener cautela con las diferencias significativas encontradas, segiin se
indica al pie de los correspondientes cuadros de este tratajo. El andlisis de
varianza realizado para esos valores no fue estricto, en el sentido de que, se
tratajé con resultados dependientes, por carecer de resultados independientes
para un mismo valor, Lo anterior significa, que se utilizd el error muestral
como estimacién del error experimental, debido a que no se contd con grados de
libertad para la estimacidn directa de este filtimo, Ia significancia del es-
tadfstico F, en un caso as{, puede ser debida a las diferencias entre tratamien-
tos y/o a las diferencias dentro de cada uno de los tratamientos,
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