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RESWEN 

El objetivo principal de este estudio, fue determinar el efecto de los 
tratamientos de remojo, cocción, remojo-cocción y cocción-extracción 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. Además, se determinó 
la composición química proximal de la almendra y su contenido de fósforo, hie-
rro, calcio y aminoácidos. 

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 9411 es cianuro enlazado y el 
6?'0 es cianuro libre. Este contenido de cianuro total es mayor que el informa-
do para raíz de yuca y semejante al informado para algunas variedades de fri-
jol lima. 

El tratamiento combinado de 20 horas de remojo y 1 hora de cocción, 
el más efectivo para disminuir el contenido de cianuro enlazado y libre en la 
alr:endra fraccionada, que los tratamientos de 20 horas de remojo, 1 hora de 
cocción o 30 minutos de cocción combinado con 4 horas de extracción de aceite 
con hexano. 

La 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 l( de proteína. Su calidad alimenticia mejora al someterla a tratamien-
tos de 30 minutos de cocción, 20 horas de remojo o 30 minutos de cocción 
combinados con extracción de aceite con hexano; la almendra así tratada, no 
causa muerte y permite cierto grado de crecimiento,de ratas alimentadas con 
dietas que la contienen a un nivel de 100 de proteína. La calidad alimenti-
cia no mejora al someter la almendra a tratamiento combinado de 20 horas de 
remojo y 30 minutos de cocción. 

La almendra de hule tiene un contenido de lípidos alto, un valor caló-
rico alto y un contenido de proteína bajo, en comparación con almendras de 
otras oleaginosas, como maní, soya o algodón. 

La almendra de hule es una buena fuente energética y una buena fuente 
de fósforo, hierro, valina, isoleucina, fenilalanina y tirosina. Es una 
fuente pobre de treonina, leucina y lisina. 

vi.i. 
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1. 

I. 	INTRODUCCION 

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

sis, árbol comunmente conocido como hule o hule del Pasó. Hevea brasilien-

sis es cultivado para obtener su látex, materia prima para la producción 

de caucho o hule natural. 

En ciertas regiones de Sudámerica 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 árbol puede utilizarse como alimento, para 

humanos y para animales y la aprovechan para ello; además han obsevado, que 

contiene aceite de propiedades secantes y que la torta residual resultan-

te después de la extracción de este aceite, también puede utilizarse como 

alimento. (Hill, 1937; Polhamus, 1962; Lauw et al, 1967). 

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

lizada como uno de los medios de propagación de la planta, lo cual signi-

fica que de toda la semilla que se produce, una fracción muy pequeña se 

aprovecha, y el resto se desperdicia. 

Puesto que la utilización de los productos y subproductos vegetales, 

es un aspecto importante del aprovechamiento de los recursos de un país, 

varios investigadores de distintos lugares del mundo se han interesado en 

estudiar las propiedades, composición química y valor nutritivo de la al-

mendra de semilla de  Hevea brasiliensis, 

Los resultados de los distintos investigadores concuerdan en ciertos 

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 propiedades secantes; además, 



que contiene un nivel adecuado de proteína para poderse utilizar como 

suplemento en alimentacián y también contiene ciertos factores tóxicos. 

(Lauw et al, 1967; Elías, 1971; Fetuga et al, 1977). Se ha probado que la 

semilla es una buena fuente de energía y proteína para suplementar dietas 

de terneros (Viswanathan et al, 1979) y se piensa que también podría serlo 

para humanos, después de un cierto procesamiento (Lauw et al, 1967). 

En Guatemala se han hecho estudios preliminares del valor nutritivo 

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

(Rosal, 1970; Elías, 1971); en esos trabajos se dan ciertas conclusiones y 

Se dice Que para poder concluir sobre otros aspectos, es necesario inves-

tigar más acerca de ellos. 

La composición química de las semillas u otras partes de una espe- 

cie vegetal, depende de la variedad de la especie, de las condiciones de 

clima y suelo en que vive la planta y además 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 Guatemala, es necesario realizar más investigaciones para conocer me-

jor sus propiedades, composición química y valor nutritivo. El presente 

trabajo, es una investigación de la composición química 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 tóxicos. 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 Mejía, de la Universidad del Valle de Guatemala, sobre la factibilidad 

de la utilización de los productos y subproductos de Revea brasiliensis. 

2, 



II. ANTECEDENTES 

A. Hevea brasiliensis  

1. Taxonomía 

Hevea brasiliensis es una planta de la familia Euphorbia-

cea de las angiospermas dicotiledoneas (Hill, 1937). 

Económicamente Hevea brasiliensis es la especie más impor-

tante del genero Hevea existen otras 7 u 8 especies de este 

género, siendo algunas de ellas H. benthamiana, H. luianensis  

y H. spruceana. (Polhamus, 1962). 

2. Descripción 

Hevea brasiliensis es un árbol robusto que a los ocho alas 

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 látex blanco o blanco 

crema al hacerle incisiones a la corteza. 

Las hojas son trilobadas; las flores son pequeñas y uni-

sexuales, siendo las masculinas más abundantes que las femeni-

nas y dándose las dos en el mismo racimo, en las extremidades 

de las ramas nuevas. 

El fruto es trilobado y mide alrededor de 6 cm, de diá-

metro: contiene tres semillas que miden de 2 a 3 cm. de largo 

cada una y tienen una cáscara resistente, lisa y de color 

3. 



café claro con manchas café oscuro. Estas semillas caen al 

suelo cuando el frutol estando en el árbol,madura y se abre. 

La almendra de la semilla es blanda y de color blanco crema. 

(Hill, 1937; Polhamus, 1962; Escobar,sin año). 

3* Distribución geográfica 

Hevea brasiliensis y las demás especies del mismo género 

son nativas de las selvas calientes y húmedas del valle del 

Amazonas y el valle del Orinoco en América del Sur; Hevea bra-

siliensis es conocido como árbol de hule del Paró, siendo Parí 

el nombre de un estado y de un río de la región brasileña del 

Amazonas. 

Hoy en día Hevea brasiliensis es cultivado en todas las 

regiones tropicales húmedas del mundo; la mayor parte se culti-

va en el Lejano Oriente, esto es, en Tailandia, Malasia, Indo-

nesia, Ceilán y otros países de la región y se cultiva en me-

nor grado en Africa y en América. (Hill, 1937; Polhamus, 1962). 

4. Utilización 

La importancia económica de Hevea brasiliensis se debe 

al látex que su tronco produce,cuando se le hacen incisiones en 

su corteza; es la planta cuya producción de látex,para la ob-

tención de caucho o hule natural, resulta más ventajosalpor lo 

que hoy en día es la fuente del 99% del hule natural que se 

produce en el mundo. (Hill, 1937; Polhamus, 1962). 

El hule natural se obtenía en América de distintas 

4. 



5. 

plantas silvestres, incluyendo  Hevea brasiliensis, desde antes 

de la llegada de Colón. Las plantaciones de Revea brasiliensis 

se iniciaron en el s. XIX; fue en 1876 cuando por medio de los 

británicos se iniciaron las plantaciones del Lejano Oriente a 

partir de almácigos de semillas obtenidas en el Brasil y hoy 

en día son estas plantaciones las que producen la mayor parte 

del hule en el mundo. (Hill, 1937). 

No hay ninguna otra parte del árbol de Hevea brasiliensis  

que sea explotada en el grado en que es explotado el látex. 

La semilla es utilizada como uno de los medios de pro-

pagación de la planta y sólo en ciertas regiones del mundo, y 

en pequeño grado, es utilizada como fuente. de aceite y alimento. 

Se cree que el primer uso que le dieron a Revea brasilien-

sis los aborígenes del Amazonas fue el de utilizar sus semillas 

como alimento; aparentemente su consumo era coman solo en la 

región noroeste del valle del Amazonas y en otras regiones se 

limitaba a apocas de hambruna cuando no habla otro alimento 

disponible. (Polhamus, 1962). 

En ciertos lugares de la región de origen de Hevea bra-

siliensis, en la actualidad, se extrae el aceite 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 ciertas regiones del Lejano Oriente uti-

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



B. Composición química y valor nutritivo de la semilla de Hevea 

brasiliensis 

Ha habido interés por estudiar la composición química y el valor 

nutrutivo de la almendra de semilla de Hevea brasiliensie en varios 

paises del mundo, entre ellos, Gran Bretaña (Auld, 1912-3), Indonesia 

(Lauw et al, 1967), Guatemala (Rosal, 1970; Ellas, 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 semi-

lla contiene una cantidad aceptable de proteína y un porcentaje rela-

tivamente alto de aceite de propiedades secantes, y también, que con-

tiene compuestos que liberan ácido cianhídrico, HCN, factor tóxico. 

(Auld, 1912-3: Lauw et al, 1967; Rosal, 1970; Ellas, 1971; Fetuga 

et al, 1977; Lottmann, 1982). 

Algunos otros resultados indican que el contenido de aceite es 

cercano al 40.59 en la almendra de hule seca y también, que dietas 

que incluyen este aceite tienen efectos tóxicos en ratas, cuando no 

se le da ninglin tratamiento al aceite; la torta puede ser de utili-

dad en la suplementación de dietas a base de cereales. (Elías, 1971). 

La almendra completa puede ser buena fuente de proteína y ener-

gía, para alimentar animales,al mismo tiempo que una buena fuente de 

calcio, fósforo, potasio, hierro y cinc; la torta completa tiene ma-

yor valor nutritivo que la torta desgrasada, pero tiene valor nutri-

tivo pobre en comparaci6n con la torta de soya y la torta de 

6, 
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maní, según pruebas realizadas con ratas. Los aminácidos limitantes 

son lisina y metionina principalmente. (Fetuga et al, 1977). 

La semilla contiene un glicósido cianogenético llamado linama-

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

91"g. HCN/g. de tejido fresco, (Butler, 1965). La presencia de un 

glicósido cianogenético en Revea brasiliensis fue reportada por 

Dunstan en 1907 (Auld, 1913-3) y fue Gorter en 1912, quien reportó 

que ese glicósido cianogenético es linamarina. 

El hecho de que la semilla contenga glicósidos cianogenéticoe po- 

dría no ser problema si se aplicaran métodos de preparación adecuados, se-

mejantes a los utilizados para la yuca, con el mismo propósito, remo-

jo con varios cambios de agua y hervor en un recipiente destapados uno 

de los compuestos tóxicos de la yuca, es también el glicósido ciano-

genético linamarina, (Cooke, 1978). 

No se encontró evidencia de toxicidad en ratas, al hacer algu- 

nas pruebas biológicas con dietas que incluían torta de almendra 

cruda desgrasada por prensado, torta de almendra cocida desgrasada 

por prensado y/o solventes. Esta almendra podría ser un buen suple-

mento del maíz y un buen alimento, no solo para animales, sino que 

también para hUmanos, al ser adecuadamente procesada. (Lauw 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-

mentación de torta de soya o de maní en dietas para ratas. (Orok and 

Bowland, 1974). 



La torta de almendra de semilla de Revea brasiliensis puede ser 

incorporada en el concentrado de terneros en un 30%, con ventajas e-

conómicas y alimenticias (Viswanathan It al, 1979). 

Algunas de las contradicciones en los resultados de las inves-

tigaciones hechas sobre esta almendra son, por ejemplo, aquellos so-

bre la terno labilidad de los factores tóxicos, Según un estudio, el 

valor nutritivo de la torta completa y el de la torta desgrasada no 

mejora, al aplicarles tratamiento térmico húmedo, lo cual sugiere 

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

Y según otro estudio, realizado con ratas, los efectos tóxicos de las 

dietas que incluyen aceite de la almendra, disminuyen al hacerle tra-

tamiento térmico al aceite, lo cual sugiere que los factores tóxicos 

presentes, son termolábiles (Ellas, 1971). 

En cuanto a los glic6sidos cianogenáticos, se sabe que son com-

puestos termoestables (Montgomery, 1980). 

En el Lejano Oriente, la semilla de Hevea brasiliensis es un 

alimento reconocido, ya que parte de su composición química aparece 

en un cuadro de composición de alimentos de la región, Food Composi-

tion Table for use in East Asia (FAO, 1972). En ese cuadro se indica 

el contenido de humedad, nitrógeno y proteína cruda; además se pre-

senta el contenido de aminoácidos de este producto. Parte de lo 

indicado es lo siguiente: 

g./100 g. parte comestible 

Humedad 3.6 

Nitrógeno 4.16 

Proteína cruda (Nx6.25) 26.0 

8. 
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Los resultados obtenidos, sobre el contenido de proteína, fi- 

bra cruda, extracto etéreo, cenizas, minerales, aminoácidos y áci- 

do cianhldrico, HCN, en muestras vegetales, varían 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 especie y 

en ciertos casos, como el del HCN, el tratamiento que se le da al 

material y el método utilizado para la cuantificación. 

Los resultados de las pruebas nutricionales con animales va- 

rían 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. 

La presencia de compuestos liberadores de HCN en la almendra de 

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

productos cuidadosamente procesados en los que se haya eliminado 

la toxicidad; el HCN puede ser causa de intoxicación aguda y tam- 

bién causa de problemas crónicos, (Bourdoux et al, 1980). 

Para que la utilización de la almendra de Hevea brasiliensis, 

se pueda hacer a gran escala, es necesario desarrollar métodos 



prácticos y rentables para recolectarla, descorticarla y procesarla. 

Puesto que es fuente tanto de aceite como de torta desgrasada comes-

tible, puede tratársele como una de las semillas oleaginosas comes-

tibies. Esto significa que puede removerse el aceite por prensado 

mecánico, extracción con solventes o una combinación de los dos mé-. 

todos, y procesar la torta residual para obtener productos para ali-

mentación. Las condiciones de estos procesamientos deben seleccio-

narse a modo que se logre remover la mayor cantidad de aceite cau-

sando el menor darlo posible al valor nutritivo del harinas los sol-

ventes pueden tener, en ciertos casos,efecto adverso sobre el valor 

\ proteínico del harina, como también tener un efecto tóxico si no son 

completamente eliminados (Neucere and Ory, 1968). 

También es posible usar la torta completa, torta no desgrasada, 

para alimentación pues el aceite puede ser una buena fuente de ener- 

C. Glicbsidos cianogengticos 

1. Descripción 

Los glic6sidos cianogengticos son derivados de azúcares que 

dan origen a ácido cinhfdrico, HCN, por hidrólisis de tipo enzi-

mático,principalmente. Al hidrolizarse el gicósido cianogené-

tico se obtiene un sacárido, glucosa el más común, y una agli-

cona que es un ,t.e-hidroxinitrilo o sea una cianohidrina: este 

Óltimo da al hidrolizarse HCN y un aldehldo o una tetona. (Cona 

and Butler, 1969). En la Figura 2 se presenta la ecuación de la 

hidrólisis de un glicósido cianogenético. 

10. 
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Figura 1. Estructuras de algunos glic6sidos cianogenaicos. (Conn, 1969) 
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El enlace gliccisdico entre el sacárido y la aglicona del 

glio6sido cianogenótico„tiene configuración /A  , por lo que estos 

compuestos son p  -glic6sidos y las enzimas que rompen ese enlace, 

son /1-glicosidasas, (Bourdoux et al, 1980). 

El .k-hidroxinitrilo resultante de la acción de la fl-gli-

cosidasa se puede disociar sin la intervenci6n de enzimas y 

tambiény  porla intervenci6n enzimática de las hidroxinitriliasas 

correspondientes, (Conn, 1969); es un compuesto bastante inestable. 

Los glic6sidos cianogenéticos son compuestos poco solubles 

en agua y muy estables ante el calor, (Montgomery, 1980). 

Se conocen bien unos 23 glic6sidos cianogenéticos; se cree 

que hay muchos más pero por dificultades de aislamiento, puri-

ficación y estabilidad no se han podido determinar las estruc-

turas y propiedades de otros más. (Siegler, 1975). 

Los glic6sidos cianogenéticos más comunes en vegetales 

son: amigdalina, prunasina, durina, zierina, linamarina, lotaus-

tralina, sambunigrina, vicianina, taxifilina, acacipetalina y 

ginocardina. (Conn, 1969). Algunos de ellos se muestran en 

la Figura 1 . Son principalmente cuatro,los importantes por 

su presencia en plantas usadas como alimento humano: amigdali-

na, durina, linamarina y lotaustralina, (Montgomery, 1980). 

En la mayorla de casos,en los tejidos en que hay glicbsi- 

dos cianogenéticos,hay también enzimas que causan su hidróli-

sis. En los vegetales, el contacto entre glic6sido cianogené-

tico y la enzima correspondiente,es suficiente para iniciar la 

hidrólisis y liberación de HCN. Ese contacto sucede al herir 

los tejidos o con cualquier otro proceso que cause ruptura de 

12. 
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las paredes celularesl como molienda, congelamiento, presencia 

de agentes químicos, etc. (Bourdoux et al, 1980). 

Cada glicósido cianogenático tiene distintas condiciones 

óptimas de hidrólisis y no todos responden igual ante una mis-

maig-glicosidasa. Los extractos enzimáticos obtenidos de te-

jidos vegetales son, la mayoría, mezclas de enzimas con dis-

tintas actividades y no son absolutamente específicas. (Siegler, 

1975). 

Los glicósidos cianogenáticos son normalmente aislados 

de materiales vegetales molidos, por extracción con solventes 

como etanol, metanol, agua o mezclas de 6stos. El extracto es 

llevado inmediatamente a ebullición para desactivar las enzi-

mas hidrolíticas presentes. Para purificar los glicósidos ciano-

genéticos así extraídos se remueven lípidos, otros compuestos 

ácidos, compuestos básicos, fenólicos, Jónicos y azúcares, 

Los glicósidos cianogenáticos puros o ciertos derivados de ellos 

son estudiados con espectroscopia infrarroja, ultravioleta y de 

resonancia magnética nuclear. (Siegler, 1975). 

Se ha probado para ciertos glicósidos cianogenéticos que 

su precursor biosintático es un aminoácido y que su síntesis 

sucede con intervención de oximas, nitrilos y 0(-hidroxinitri-

los, siendo un posible camino de síntesis el que se presenta 

en la Figura 9  (Conn and Butier, 1969). 

Una primera ideal sobre el aminoácido precursor de un gli-

cósido cianogenético,se obtiene por semejanza estructural 

entre el aminoácido y el glicósido cianogenético. Por ejem- 



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 glic6sidos cianogengticos son termoestablesI pero las 

-glicosidasas que los hidrolizan son termolábiles. (Ammerman, 

1975). 

2. Distribución en la naturaleza 

Se encuentran glic6sidos cianogengticos en ciertos hongos, 

musgos, gimnospermas, angiospermas y en ciertos insectos, (Siegler, 

1975). 

En los insectos, se cree que su función es intervenir en 

mecanismos de defensa y ataque, (Bourdoux Aí Al. 1980). 

En plantas están presentes en unas 750 especies, represen-

tantes de unas 60 familias y 250 géneros, (Conn and Butier, 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-

culentat que es la yuca y enkrmlnrasiliensis y en familia 

Gramineae, en Sclua yulgare,que  es el sorgo. (Siegler, 1975). 

Desde hace unos 150 arios se sabe que la toxicidad de cier-

tas plantas se debe a la liberación de HCN, pero fue hasta bas-

tantes arios después que se supo5 que entre los compuestos res-

ponsables de esa toxicidadl estabañ los glic6sidos cianogeng-

ticos, (Montgomery, 1964).  

El contenido de glic6sidos cianogenéticos en las planta" 

14. 
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difiere según la variedad de la especie, la parte de la planta, 

las condiciones climáticas en las que vive la planta, la madurez 

del tejido y los métodos de almacenamiento después de la cose-

cha, (Montgomery, 1965). También difiere,con la presencia de 

ciertos iones en la planta, el tipo de suelo, la estación del 

ario y la hora del día, (Bourdoux et al, 1980). 

El único tratamiento efectivo que se les podría aplicar a 

las plantas, para reducir su cianogénesisi es un tratamiento ge-

nético; tratamientos fisiológicos no funcionan pues el conte-

nido de glicósidos cianogenéticos en las plantas,está contro-

lado por interacciones fisiológicas muy complejas, (Hutler 

et al, 1973)• 

La yuca y el frijol lima son los principales alimentos hu- 
N. 

manos que contienen glicósidos cianogenéticos,en cantidades 

tales que son consideradas peligrosas, (Wood, 1965). 

Hay glicósidos cianogenéticos,pero en cantidades menores, en 

otras plantas consumidas por el hombre como camote, ciertas 

arbejas y frijoles, ciertas almendras y en las semillas de 

ciruela y albaricoque, (Montgomery, 1980). 

La raíz completa de yuca,contiene glicósidos cianogené-

ticos en cantidades tales,que al hidrolizarse liberan cerca de 7-

113 mg. HCN/100 g. de tejido fresco; la concentración de éstos 

compuestos varía dependiendo de la parte de la raíz de que 

se trate. El frijol lima libera de 10 a 312 mg. HCN/100 g. 

de tejido fresco, según la variedad. (Montgomery, 1965; Ammer-

man, 1975; Cooke and Maduagwu, 1978). 

La función de los glicósidos cianogenéticos en los 



vegetales que los contienen no se conoce bien; aparentemente 

son productos secundarios5 que no tienen funciones en el me-

tabolismo (Conn, 1969)aunque parece ser,que del Ha que de 

ellos resulta, la planta puede producir el grupo anida del 

aminoácido asparagina (Conn and Butler, 1969). Existe la teo-

ría de que una posible función de los glicásidos cianogenéti-

cos en las pIantas,es la de defensa contra el ataque de in-

sectos; se cree que cuando el insecto daña el tejido, se 

produce hidrólisis del glicásido cianogenático y el insecto 

puede ser envenenado,por el HCN liberado. (Wood, 1966). 

3. Toxicidad 

Cualquier sustancia que pueda producir la especie i6ni-

ca CN-, debe ser considerada peligrosa, (Labianca, 1979). 

La toxicidad del ián CN , cianuro, se debe a que es un inhi-

bidor poderoso de varios procesos esenciales,catalizados por 

enzimas del organismo, (rewe et al, 1977). 

Los glioósidos cianogenéticos son peligrosos puesto que 

son capaces de producir cianuro„por hidrólisis, (Conn, 1969). 

Se han producido casos de envenenamiento fatal en ganado, ani-

males silvestres y en menor nómero,en seres humanos,ponconeu-

mir alimentos que contienen glicósidos cianogenéticos, (La-

bianca, 1979). Algunas plantas cianogenéticas contienen com-

puestos amargos que evitan que sean consumidas en grandes 

cantidades, (Conn, 1969). 

La toxicidad de un alimento vegetal,que contiene gli- 

16. 
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cosidos cianogenéticos,depende de la capacidad que la planta 

tiene de producirlos y ademls des 

el sujeto que ingiere 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 tamaño; la velocidad de ingestión del alimento; el tipo 

de alimento ingerido a la par del alimento cianogenéticos 

la presencia de enzimas capaces de hidrolizar los glicósidos 

cianogenéticos, tanto en el alimento, como en el tracto digesti- 

vo del sujeto; la habilidad del sujeto para destoxificar el 

cianuro. (Conn, 1973). 

La dosis letal de HCN para humanos adultos es de 50-60 mg. 

o bien de 0.5-3.5 mg./Kg. de peso corporal. Para animales,la 

dosis letal varía 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. (Bourdoux11 al, 1980). 

Aparentemente los mamíferos no tienen enzimas digestivas 

capaces de hidrolizar los glic6sidos cianogenéticos, sin em-

bargo, se piensa que hay en el tracto digestivo bacteriasque 

producen enzimas capaces de producir la hidrólisisl pues se 

ha observado en experimentos con animales,que glicósidos ciano-

genéticos ingeridos puros han tenido efectos tóxicos en cier-

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 oxigeno consumido por las células 



vivas de los organismos aerábicosI de acuerdo a la ecuación 

02 + 4 e + 4 H4 	2 H20 

y se llenen así los requerimientos energéticos de estos or-

ganismos. El cianuro inhibe la transferencia de esos cuatro 

electrones necesarios para la utilización del oxígeno, actuan-

do en el punto en que la citocromo oxidasa transfiere los elec-

trones al oxígeno. La ecuación de esta transferencia de elec-

trones hasta el oxígeno y el lugar donde acta el cianuro son: 

NADH 	NADH 	 CoQ 
-i' 	

„Citocromo b 	Citocromo el  ..- 
- deshldrogenasa -Y - 	--Y 	 --> 
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Citocromo C 	Citocromo oxidasa o 
citocromo (a+ a3) 

El ión cianuro se enlaza a una parte de la citocromo oxidasa 

o citocromo (a+ a3), que es una metaloenzima y bloquea así la 

respiración celular. El cianuro es capaz de enlazarse a otras 

metaloenzimas y alterar otras reaccionesl pero para ello se nece-

sitan concentraciones mayores que la necesatia para inhibir 

la citocromo oxidasa. (Stryer, 1976; Labianca, 1979). 

Dosis subletales frecuentes de cianuro, acompañadas de de-

ficiencias nutricionales del organismo, contribuyen a causar 

problemas neurológicos crónicos, como la llamada neuropatía 

atóxica tropical, observada en regiones del Africa en que 

hay un consumo alto de yuca y una desnutrición proteínica; 
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los problemas resultan por una destoxificaci6n deficiente del 

cianuro en el organismo. (Bourdoux et al, 1980). 

Se ha comprobado también, que dosis subletales frecuentes 

de cianuro, acompañadas de deficiencias nutricionales,contribu-

yen a causar bocio; resulta así, que alimentos con alto con-

tenido de glicósidos cianogen6ticos,como la yuca,son bociogé- 

nicos pues el ion tiocianato, 	, producto de la destoxifi- 

°ación del cianuro en el organismol compite con el yodo al ni-

vel de la enzima peroxidasa e inhibe así la presencia del yodo 

necesario en la tiroides. (Bourdoux et al, 1980). El 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 al, 1980). Resultan de estos efectos regiones de 

bocio endémico donde un porcentaje alto de niños presenta 

hipotiroidismo al nacer; éste perdura por algún tiempo y da 

gar a anormalidades en el desarrollo físico y mental,carac-

terísticas del cretinismo endémico. (Ernans, 1980). 

4. Mecanismos de destoxificacién de cianuro en el organismo 

El organismo tiene varios mecanismos para destoxificar 

cianuro; estos mecanismos son efectivos cuando la dosis de 

cianuro es subletal y cuando el cuerpo está en buenas condi-

ciones nutricionales. 

En los distintos mecanismos de destoxificacién intervie-

nen distintas enzimasI siendo algunos compuestos control„la 

rodanesa o tiosulfato-azufre-transferasa, la piruvato-azuf2e-

transferasa, la cistina y la cianocobalamina o vitamina B. 



El principal camino de destoxificación es el de la con-

versión del del ion cianuro a ion tiocianato; este mecanismo es 

controlado por la rodanesa, quien permite la transferencia de 

un átomo de azufre de un donador, el tiosulfato, al aceptor, el 

cianuro. El tiosulfato proviene de aminoácidos azufrados; la 

reacción es; 

rodanesa 3203-2 4. CN- 	 SCN- 	SO3-2 

La rodanesa se encuentra en las mitocondrias de todo el cuerpo, 

pero principalmente,en las del hígado y los riñones. El con-

tenido de rodanesa en el hígado, varía de una especie a otra, lo 

que en parte puede explicar la diferente susceptibilidad de las 

distintas especies a intoxicación con cianuro. El tiocianato, 

producto de este mecanismo, es eliminado del cuerpo principal-

mente por excreción en la orina. (Bourdoux et al, 1980). 

El limitante en este proceso de destoxificación, en una espe-

cie dada, parece ser el tiosulfato y no la enzima, (Himwich and 

Saunders, 1948). 

Otro mecanismo de destoxificación de cianuro es la reacción 

de éste con el 3-mercaptopiruvato, proveniente de L-cisteinal 

esta reacción sucede por la acción de una azufre transferasa 

según la siguiente ecuación: 

QN -azufre 
3-mercarrtopiruvato+CN-  transferasa 	piruvato 

20. 

(Bourdoux et al, 1980). 
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Hay otro mecanismo de destoxificación por el cu..1 el 

ion cianuro reacciona con la cistina; se produce cisteína y 

p-tiocianoalanina y ésta última se convierte,por tautomeri-

zacióni en dos especies equivalentes que pueden ser excretadas 

en la orina. Esta reacción es rápida pero no hay evidencia de 

catálisis enzimática en ella. Sucede según la siguiente e-

cuación: 

HOOC-QH-CH2-S-S-CH2-1I-COOH + CN-  _________w  
NH2 

cistina 

HOOO-CH-CH2-SH 	NCS-CH2-9H-COOH 
kH2 	 11H2 

cisteína 

(Wood and Cooley, 1956). 

Otro mecanismo, es la reacción del cianuro con la hidroxo-

cobalamina; se forma cianocobalamina o vitamina B12. Esta mis-

ma cianocobalamina es la fuente de hidroxocobalamina ya que li-

bera el ion cianuro el cual reacciona, para formar otros com-

puestos no tóxicos. (Bourdoux et al, 1980). 

Existe un mecanismo también, en el que el cianuro es des-

compuesto a dióxido de carbono, (Bourdoux 21 al, 1980). 

Es importante notar el gran papel que desempeñan los amino-

ácidos azufrados en la destoxificación del cianuro; un sumi-

nistro inadecuado del aminoácido azufrado esencial, la metio-

nina, hace ineficiente la destoxificación, ya que la metioni-

nal al metabolizarse,da origen a cistina, cisteína y azufre en 



otras formas, como por ejemplo,en forma de tiosulfáto. 

(Bourdoux et al, 1980). 

Cuando se ingieren glicósidos cianogenéticos y éstos no 

son hidrolizados,pasan intactos a la sangre y luego a la o-

rina o no son absorbidos en el intestino,siendo excretados en 

las heces; los glicósidos cianogenéticos no se almacenanten 

los tejidos del organismo; la destoxificación del cianuro pro-

ducido9  cuando si se han hidrolizado los glicósidos cianogené-

ticos,se lleva a cabo principalmente en el hígado y los ría,-

nes. (Oke, 1980-1). 

5. Eliminación de la toxicidad de los alimentos 

En laa plantas cianogenéticas se encuentra el cianuro en 

dos formas, cianuro enlazado y cianuro libre. El cianuro enlaza-

do o glicosidico es el que aún está formando parte de los gli-

c(Ssidos cianogenéticos y el cianuro libre es el que ya ha sido 

liberado, por la hidrólisis de los glicósidos cianogenéticos y 

se encuentra en solución. (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 solución pase a HCN 

gaseoso y sea así 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, 

22. 
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esto es, lograr que actúen las enzima:: que causan la hidrólisis 

de los glicósidos cianogengticos presentes y luego eliminarlo 

como HCN gaseoso o disuelto en el agua de remojo. 

Puesto que las enzimas que causan la hidrólisis están pre-

sentes en el alimento en cantidades tales que pueden actuar 

sobre una buena parte de los glicbsidos cianogenkicos pero, apa-

rentemente, no sobre la totalidad de ellos (Wood, 1966), no todo 

el cianuro puede ser eliminado por la actuación de las enzimas 

end6genas, pero sí una buena parte de 61. El principal proceso, 

que contribuye al laso del cianuro en forma enlazada a forma 

libre,es el fraccionamiento o la molienda del alimento húmedo, 

ya que al hacer ésto se está propiciando el contacto entre gli-

cósido y glicosidasa, y con ello,la hidrólisis y liberación de 

HCN. 

Pequeños errores en los procesos de preparación de alimen-

tos cianogen6ticos pueden causar una eliminación deficiente de 

la toxicidad; por ejemplo,si se hierve el alimento en un reci-

piente tapado no se está permitiendo que parte del cianuro li-

bre se elimine como HCN gaseoso y entonces queda retenido; si el 

alimento ya cocinado se mezcla con ctro alimento vegetal crudo/  

que contenlap-glicosidasas que puedan actuar sobre los glic6-

sidos que no fueron hidrolizados, se produce más cianuro libre 

en el alimento y aumenta la toxicidad de éste si ese cianuro 

libre no es eliminado. (Montgomery, 1965). 

Loa métodos tradicionales para preparar alimentos cianoge-

néticos como la yuca son bastante eficientes en cuanto a la eli-

minación de la toxicidad del cianuro; se ha observado que 5610 

en regiones de alto consumo de yuca,en que además,la población 



tiene deficiencias nutricionales esos métodos no son lo sufi-

cientemente eficientewa que resultan problemas crónicos de-

bidos al cianuro ingerido. 

Entre los métodos tradicionales de destoxificación de la 

raíz de yuca están: 

remojo, ya sea del tejido entero o del tejido fraccionado, en 

agua estacionaria o en agua corriente; hervor del tejido entero 

o fraccionado con uno o varios cambios de agua; fermentación 

espontánea, seguida de lavado o lavado y calentamiento; fermen-

tación inducida con inoculación de fermentaciones previatissegui-

da por lavado o lavado y calentamiento. 

(Okigbo, 1980). 

El modo en que la fermentación contribuye a eliminar la 

toxicidad es,que da lugar a ruptura de las paredes celulares 

y con elloa acción de la glicosidasa sobre el glicbsido. 

luego, como se produce un pH bastante bajo en el medio, esto 

contribuye a que el cianuro libre en solución pase a forma 

gaseosa, (Wood, 1966). 

Las condiciones de almacenamiento,del alimento cianoge- 

nético,también pueden contribuir a la eliminación de parte de 

su toxicidad; almacenamiento en condiciones húmedas y calientes 

causan cierta formación de cianuro libre,que es gradualmente 

perdido al ambiente; ésto no sucede en condiciones de almace-

namiento seco y frio, donde el rendimiento potencial de cia-

nuro se mantiene casi constante. (Montgomery, 1965). 
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IINIVERSIDo 	VALE DE GlIATEMALA Se puede decir, que se logra una eliminacion de la toxi- 

cidad de los alimentos cianogeaticos si: 

primero, se fracciona el alimento húmedo y se permite que las 

glicosidasas presentes actúen sobre el cianuro enlazado,que-

dando en su gran mayoría, el cianurol en forma libre; luego, 

se remoja el alimento y se le hacen varios cambios de agua, 

llevándolo después a ebullición en un recipiente destapado y 

25. 

haciendo varios cambios de agua; esto permite eliminar el cia-

nuro libre tanto como HCN gaseoso como HCN en solución y al 

mismo tiempo,por el tratamiento tármico,desactivar las glico-

sidasas presentes, para que ya no causen hidrólisis del cia-

nuro enlazado remanente. 

6. Glicósidos cianogenáticos en Hevea brasiliensis  

En la semilla de Hevea brasiliensis se ha detectado, como 

probablemente el único glic6sido cianogenático presente, linama-

rina. Se detectó en una cantidad tal„que liberó 91 /4g. HCN/g. 

de tejido fresco, por hidrólisis con linamarasa exógena (Butler, 

1965). 

La linamarina es el 2(p-D-glucopiranosiloxi)isobutironi-

trilo y la linamarasa es la linamarina-p-D-gluc6sido-glucohi-

drolasa, EC 3.2.1.21 (Cooke et al, 1978). 

La enzima que mejor hidroliza á la linamarina es la 

il-glicosidasa linamarasa; otras p-glicosidasas también la 

hidrolizan,pero muy lentamente, como es el caso del sistema 

enzimático obtenido de la almendra,conocido como emulsina. 

(Butler et al. 1965). 



Eh general, se ha encontrado en plantas superiores, que 

cuando está presente la linamarina, también está presente la 

lotaustralina; Hevea  brasiliensis es la única excepción que 

por ahora se ha encontrado a ésto. La ausencia de lotaustra-

lina se puede deber a que en esta especie, las enzimas involu-

cradas en la biosíntesis de glic6sidos cianogenéticos sean más 

especificas 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 biosintéticos de linamarina y lotaustralina son 

similares o idénticos, involucrando valina en un caso e iso-

leucina en el otro. (Butler, 1965). 

La linamarina, además de estar presente en la semilla 

de  Hevea  brasiliensis, está 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 linamarósido (Butler, 1965; Montgome-

ry, 1964; Bcurdoux et al, 1980). 

La linamarina se aisló por primera vez en 1903, del 

frijol lima o Phaseolus lunatus en investigaciones hechas 

por Dunstan y Henry. La linamarina es un compuesto blanco 

cristalino, con punto de fusión corregido de 138-140 °C. 

Su peso molecular es 247; se puede hidrolizar enzimática-

mente, pero no con ácido diluido caliente. (Wood, 1966). 
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D. Hevea brasiliensis en Guatemala 

Hevea brasiliensis se empezó a cultivar en Guatemala5en pro-

porciones considerablesl en la década de 1940, cuando los Estados 

Unidos de América se interesaron en que la América tropical les 

abasteciera de hule naturall ya que el abastecimiento de este pro-

ducto desde el Lejano Oriente se imposibilitó con la guerra. (Ban-

co de Guatemala, 1978). 

Con la colaboración estadounidense se establecieron almácigos, 

se distribuyeron plantas entre los agricultores interesados y se 

establecieron estaciones experimentales. En 1958 ya había 24 fin-

cas dedicadas al cultivo del hulel con un total de 9,369 árboles en 

explotación. El gobierno inició 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 país y 30 en la zona norte, 

con un total de unos 4.5 millones de árboles en pie y unos 2.7 

millones de árboles en explotación de su látex, (Bourdet, 1985). 

Los departamentos mayores productores de hulel son Suchite-

péquez, Retalhuleu y Quezaltenango, siendo las regiones del país 

adecuadas para el cultivo de,  evea 1£111111Ellg, las de la zona 

costera del Pacífico comprendidas entre los 600 y los 2000 pies 

SNM y en 1a zona costera del Atlántico, las comprendidas entre los 

O y 2000 pies SNM y ciertas regiones selváticas húmedas de Hue-

huetenango, Quiché y Alta Verapaz. (Ovalle, 1975). 
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La florescencia de Hevea brasilien1J51 en Guatemala sucede en la 

época entre la 2a. quincena de enero y el mes de abril; la semilla 

cae del árbol en la época entre la 2a. quincena del mes de julio y 

el mes de octubre, siendo la época más adecuada para recogerla, 

aquella entre los meses de agosto y septiembre. (Ovalle, 1975). 

Un árbol de Hevea brasiliensis produce entre 2000 y 2500 semillas 

por temporada (Fetuga et al, 1977), dependiendo de la variedad o 

clon al que pertenezca, y se mantiene en producción por más de 30 

años. Si en 1980 había en Guatemala 2.7 millones de árboles en 

explotaciln de látex 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 equivale a 21.6 millones de 

Kg. o 21,600 toneladas métricas de semilla fresca, tomando como 

peso promedio por semilla entera fresca, 4 g;y 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 cultivo de Revea brasiliensis en Guatemala 

ha ido aumentando considerablemente con los arios 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 producción 

,c7z,tnIi;PA 	fl.e/zteloo 	sl soy 
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III. OBJETIVOS 

Los objetivos de este estudio químico y nutricional de la almendra 

de hule Hevea brasiliensis,son los siguientes: 

A. Determinar la composición química de la almendra incluyendo humedad, 

cenizas, extracto etereo, proteína cruda, fibra cruda, fósforo, cal-

cio, hierro, cianuro total y cianuro libre. 

B. Determinar el efecto del remojo, la cocción y la extracción de a-

ceite con solventesl en el contenido de cianuro total y cianuro li-

bre en la almendra. Para esto, someter pequeñas cantidades de un 

mismo lote de almendra a distintos tiempos de remojo, distintos 

tiempos de cocción, un tiempo de remojo y distintos tiempos de coc-

ción y un tiempo de cocción y distintos tiempos de extracción con 

hexano. 

C. Preparar harinas de almendra con distintos tratamientos, determinar 

su composición química y evaluar su valor alimenticio por medios bio-

lógicos. Para esto: 

1. Preparar harinas de 

a, almendra cruda; 

b. almendra remojada por un tiempo tal" que reduzca en un alto 

porcentaje el contenido de cianuro; 

c. almendra cocida por un tiempo tale  que reduzca en un alto 

porcentaje 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 c. an-

teriores: 



e. almendra cocida y extraída con hexano, con un tiempo de 

cocción igual al se7Ialado en los incisos c. y d. anteriores 

y con un tiempo de extracción tall que reduzca el contenido 

de extracto etéreo a un nivel de 5-10 g. por cada 100 g. de 

harina. 

2. Determinar la composición química de las harinas preparadas se-

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

ción de humedad5extracto etéreo, proteína cruda, cianuro total y 

cianuro libre. 

3. Determinar el valor calórico de la harina de almendra cruda. 

4. Determinar el contenido de aminoácidos en la harina de almen-

dra cocida-extraída preparada. 

5. Determinar el valor alimenticio de las harinas preparadas. Para 

esto: 

a. Trabajar con ratas, como animales experimentales y utilizar 

la metodología de determinación del Indice de eficiencia 

proteínica, PER, y de la razón proteínica neta, NPR, para 

estudiar la relación entre crecimiento, mantenimiento y con-

sumo de proteína, afectados por la calidad de la proteína y 

el contenido de un factor tóxico en las dietas. 

b. Determinar, en las dietas preparadas para la evaluación 

biológica, humedad, proteína cruda y valor calórico. 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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c. Continuar la observación de crecimiento de los animales y de 

consumo de alimento hasta por unas ocho semanaslpara deter-

minar si se produce mortalidad y otros efectos que se pue-

dan deber al factor tóxico presente en las dietas. 
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IV. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION 

Según indican los antecedentes, la semilla de Revea 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 

ladeo  está 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, seria importante poder aprovechar 

en el país la semilla de Hevea brasiliensis para alimentar aves y ganado. 

Antes de realizar pruebas de alimentación con aves y ganadoles ne- 

cesario hacer investigación en el laboratorio ara determinar la compo-

sición química de la semilla, estudiar métodos de destexificación y de-

terminar su valor nutritivo en animales experimentales pequeños, como ra-

tas. 

Si las pruebas químicas y la evaluación nutricional en animales 

indicara.álta calidad nutritiva y ausencia de toxicidad en almendra de 

semilla de hule tratada, también se podría pensar en utilizarla como 

fuente alimenticia para seres humanos. 

Aunque ya se han hecho algunos estudios sobre composición química y 

valor nutritivo de almendra de semilla de hule y derivadosl en varios paí-

ses, incluyendo Guatemala, es necesario investigar aún más 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. ME] ODOS Y MATERIALES 

A. Para determinar la composición química y el valor nutritivo de la al- 

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

objetivos, se utilizaron los siguientes métodos para las distintas 

determinaciones: 

1. Análisis de humedad en almendras harinas y dietas: 

Método 27.005, Humedad en almendras de semillas y productos 

derivados, Primera Acción Oficial, AOAC. (AOAC, 1980). 

Se llevó el material a masa constante,en horno con corriente 

de aire a 60°C. La pérdida de peso se informó como contenido de 

humedad. 

2. Análisis de cenizas en almendras 

Método Ba 5-49, Cenizas en harinas de semillas de oleaginosas, 

Método Oficial, AOCS. (AOCS, 1973). 

Se determinó como contenido de cenizas el. residuo resultante de 

la calcinación del material. 

é 
3. Análisis de extracto etereo en almendra y harinas: 

Método 27.006b, Grasa cruda en almendras de semillas y produc-

tos derivados, Primera Acción Oficial, AOAC. (AOAC, 1980). 

Se extrajo el material seco con éter de petróleo, durante 16 

horas de reflujo en un aparato Soxhlet. Se secó el material y 

la pérdida de peso debida a la extracción,se informó como con-

tenido de extracto etereo. 

4. Análisis de proteína cruda en almendra, harinas y dietas: 

Método Aa 5-38, Nitrógeno protkco y amoniacal en semillas de 

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



Se determinó el contenido de nitrógeno por el método modifi-

cado de Kjeldahl; digestión con ácido sulfúrico concentrado/ en 

presencia de óxido de mercurio 11 y sulfato de sodio anhidror segui-

do de destilación de la mezcla alcalinizada/en presencia de Sul-

furo de sodio. La recolección del destilado se hizo en ácido 

sulfúrico diluído valorado y la mezcla fue titulada con hidró-

xido de sodio diluído valorado. El contenido de proteína se 

determinó multiplicando el contenido de nitrógeno encontrado por 

el factor 6.25. 

5. Análisis de fibra cruda en almendra: 

Método Ba 6-61, Fibra cruda en semillas, harinas y cualquier ma-

terial al cual se el pueda extraer la grasa, Método Oficial, 

AOCS. (AOCS, 1973). 

Se determinó como contenido de fibra cruda/ la pérdida de peso 

al calcinar el residuo seco resultante de la digestión de la 

muestra con ácido sulfúrico diluído e hidróxido de sodio di-

luldo. Previo a la digestión, el material se extrajo con éter 

de petróleo por 16 horas. 

6. Análisis de hierro y calcio en almendra; 

Método 7.077-7.081, Determinación de minerales en alimentos, por 

espectrofotometi-la de absorción atómica, Acción Oficial Final, 

AOAC. (AOAC, 1975). 

Las determinaciones fueron hechas según el método anterior y 

las especificaciones del espectrofotómetro Perkin-Elmer 

«41.104913@5 Tatrép fuelan PrIp1P14§ PP4 011144~9 da 
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preparadas disolviendo las cenizas del material con ácido 

clorhídrico 3 N y diluyendo con agua desionizada hasta un volu-

men conocido. En la determinación de calcio, se utilizó óxido de 

lantano en las soluciones patrón y la solución problema. Las 

curvas de calibración utilizadas aparecen en el Apéndice B. 

7. Análisis de fósforo en almendra: 

Método 2.019-2.025a, Determinación de fósforo total en alimen-

tos por espectrofotometría del molibdovanadofosfato, Acción 

Oficial Final, AOAC. (AOAC, 1975). 

Se determinó el contenido de fósforo partiendo de las mismas 

soluciones utilizadas en la determinación de hierro en almen- 

dra. Las soluciones patrón fueron preparadas con fosfato di- 	. 

ácido de potasio; la determinación se hizo según el método in-

dicado de espectrofotometria visible y las especificaciones del 

espectrofotómetro Turner utilizado. La curva de calibración 

utilizada aparece en el Apéndice B. 

8. Análisis de cianuro libre y cianuro total en almendras y 

harinas: 

Método de extracción de cianuro libre y enlazado y cuantifica-

ción por la reacción modificada de Cloramina-T, piridina y 

pirazolona, según Cooke. (Cooke, 1978). 

Se hizo la extracción del cianuro libre y los glicósidos ciano-

genéticos presentes en la muestra; a una alícuota del extracto 

se le agregó linamarasa obtenida de yuca para hidrolizar los 

glicósidos cianogenéticos y determinar cianuro total y en .otra 

alícuota se determinó cianuro libre. La cuantificación de 

cianuro, en los dos casos, se hizo por espectrofotometría visible. 



La curva de calibración utilizada y todo el procedimiento se-

guido aparecen en el Apéndice A. 

9. Análisis de aminoácidos en harina de almendra cocida-extraída; 

Método del aparato Technicon Sequential Multisample Aminoacid 

Analyzer. 

El método consiste en someter el material a hidrólisis ácida, 

al vacío,a una temperatura de 140 °C por 16 horas, luego separar 

los aminoácidos por cromatografía de intercambio iónico, hacerlos 

reaccionar con ninhidrina y detectarlos por espectrofotometría 

visible. Este análisis fue hecho por la División de Ciencias 

Agrícolas y de Alimentos del Instituto de Nutrición de Centro 

América y Panamá, en material preparado en el presente trabajo. 

10. Análisis de lisina disponible en harinas: 

Método de reacción con 1-fluoro-2,4-dinitrobenceno. (Carpenter, 

1960). 

Método 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 proteínas,en el caso que el material fuera 

ingerido como alimento. Este análisis fue hecho por la Divi-

sión de Ciencias Agrícolas y de Alimentos del Instituto de Nu-

trición de Centro América y Panamá, en las harinas preparadas en 

este estudio. 

11. Análisis de valor calórico de harinas y dietas: 

Método de la Bomba Calortmárica Gallenkamp. 

Se trabajó según el método anterior utilizando una curva de ca-

libración hecha con ácido benzoico de valor certificado, según se 

indica en el Apéndice B. 
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12. Determinación del efecto del remojo, la cocción y la extracción 

de aceite con hexano en el contenido de cianuro en la almen-

dra: 

Método y procedimiento indicado en el Apéndice C. 

13. Preparación de distintas harinas de almendra: 

Método y procedimiento indicado en el Apéndice D. 

14. Determinación del índice de eficiencia proteínica, PER: 

Método según Pellet y Young. (Pellet and Young, 1980). 

Se siguió el método anterior con las diferencias especificadas 

en el Apéndice E. 

15. Determinación de la razón proteínica neta, 1PR: 

Método según Pellet y Young. (Pellet and Young, 1980). 

Se siguió el método anterior con las diferencias especificadas 

en el Apéndice E. 

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

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

de cristalería y material común de laboratorio de análisis químico: 

1. Semilla de hule Revea brasiliensis proveniente de: 

a. Finca Clavellinas, Muluá, Retalhuleu, GuateMala; semilla re-

colectada en agosto de 1980 y almacenada en cuarto frío a 

una temperatura de 6-12 °C por un ario. 

b. Finca. Luisiana, Patulul, Suchitepéquez, Guatemala; semilla 

recolectada en septiembre y octubre de 1981 y almacenada en 

cuarto frío a una temperatura de 6-12'°C por uno o dos meses. 

c. Finca María de Lourdes, Génova, Quezaltenango, Guatemala; 

semilla recolectada en noviembre de 1981 y guardada en 

refrigeración a 6 °C por un mes. 



2. Cáscara de raíz de yuca fresca, adquirida en un mercado local. 

3. Lote de 88 ratas raza ?listar, 44 machos y 44 hembras, de 21-23 

días de edad, de la colonia de animales de experimentación del 

Instituto de Nutrición de Centro América y Panamá._ 

4. Solventes: 

éter de petroleo y n-hexano grado analítico; hexano grado indus-

trial; etanol 95°  grado médico; agua desionizada y agua corriente. 

5. Reactivos grado analítico: 

cinc en granallas, ácido clorhídrico al 37%, ácido nítrico diluido, 

ácido sulfúrico al 95-97%, ácido ortofosfórico al 85%, ácido 

perclórico al 70%, hidróxido de sodio, óxido de merdurio II, 

óxido de lantano, cianuro de potasio, "Sulfuro 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-ácido de potasio, 

sulfato de amonio, ácido acético glacial, piridina, linamari-

na (Calbiochem, Cal, EUA), Cloramina-T, bispirazolona 

3-metil-l-feni1-5-pirazolona y ácido benzoico de valor calórico 

certificado. 

6. Ingredientes de las dietas utilizadas en la evaluación biológica: 

Caseína libre de proteínas, mezcla de minerales Hegsted y acei-

te de hígado de bacalao (ICP Pharmaceuticals, EUA.); almidón de 

maíz (ALISA, Honduras); aceite de algodón (Olmeca, S.A., Guate-' 

mala); solución de vitaminas. 
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7. Balanzas: 

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.; 

balanza analítica Mettler H80, Cap. max. 160 g., div. 0.0001 g. 

8. Hornos con corriente de aire y temperatura controlada: 

Plue M Stabil Therm Constant Temperature Cabinet with Power-o-

Matic 70; horno de bandejas con llama de aire-propano, diseffó•dé 

Ing. P. Suárez, Guatemala. 

9. Desecadoras; 

con sulfato de sodio anhidro y con ácido sulfúrico concentrado. 

10. Cuarto frío, refrigerador y congelador; 

Cuarto frío con temperatura 6-12 °C; refrigerador Lab-Line frigid-

cab, Lab-Line Instruments, Inc.; congelador Frigidaire. 

11. Estufas de plancha: 

Corning PC-35 Hot Plate. 

12. Mufla con temperatura controlada; 

Thermolyne 10500 Furnace. 

13. Marmita para cocción de alimentos: 

Lee Metal Products Co. Division of Jonathan Manufacturing Com-

pany. Internal Jacket 90 psi and 350 °F. Cap. max. 152 litres. 

14. Bailo de temperatura controlada: 

Haake FK2. 0-100 °C. 

15. Camisa eléctrica para calentamiento de balón de 5000 ml. y 

transformador de corriente necesario: 

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

transformer, Staco Incorporated. 



16. Licuadora: 

Waring Commercial Blinder. 

17. Agitadora de tubos de ensayo: 

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

18. Molino, quebrantador: 

Desintegrador, picador e moledor de forragens, Nogueira DFT, 2. 

19. Aparatos de extracción Soxhlet: 

Corning Laboratory Glassware con balón de 500 ml. y con balón 

de 5000 ml. 

20. Aparato para destilación y concentración: 

Rotavapor-R Búchi, Brinkmann Instruments,con bario Thermo-Lift, 

Buchler Instruments. 

21. Aparato digestor para determinación de fibra cruda: 

Corning Organic Chemistry Kit. 

22. Aparatos Kjeldahl para digestión y destilación: 

GCA Precision Scientific Apparatus. 

23. Bomba calorimétrica: 

Gallenkamp Pallistic Bomb Calorimeter. 

24. Centrífugas: 

IEC HN-S Centrifuge, Damon/IEC Division; IEC B-20A Centrifuge, 

Damon/IEC Division, con refrigeración. 

25. Ultracentrífuga con refrigeración: 

Beckman L2-65 Ultracentrifuge. 

26. Potenciómetro: 

Fisher Accumet 230A pH/ion meter. 
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27. Espectrofotómetro de luz visible: 

Turner Spectrophotometer 350, con filtro 400-680 nm., slit 5 nm. 

y de un solo haz. 

28. Espectrofotómetro de absorción atómica y lámparas de emisión 

de calcio y hierro: 

Perkin-Elmer Atomic Absorption Spectrophotometer 305 B; Perkin-

Elrner Hollow Cathode emission lamps. 

29. Membrana de diálisis: 

Rubber Bulb, 1 cc., Fisher Scientific Co. 

30. Papel celofán de bajo contenido de nitrógeno. 

31. Papel filtro para determinación de fibra cruda. 

32. Asbesto lavado con ácido, para determinación de fibra cruda. 
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VI. RESULTADOS 

En este estudio se utilizó semilla de hule recolectada en 1980, almace-

nada a una temperatura de 6-12 °C por un ario y semilla de hule recolec-

tada en 1981,almacenada a la misma temperatura mencionada por uno o dos 

meses. La semilla recolectada en 1980, almacenada por un ario, tenía un 

peso promedio de 3.4 g. y la almendra de esta semilla, un peso promedio de 

2.0 g. y un contenido de humedad de 11.8 g. en 100 g. La semilla fresca, 

recolectada en 1981, tenía una almendra con una humedad promedio de 33.9 g. 

en 100 g. 

A. Composición química 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 proteína 

cruda en 100 g. de almendra seca, Este cuadro indica también el con-

tenido de cenizas, fibra cruda, carbohidratos digeribles, determina-

dos por diferencia, fósforo, calcio y hierro en la almendra en base 

húmeda y en base seca. 

Los resultados del contenido de cianuro total,, enlazado y li-

bre en la almendra fresca aparecen en el Cuadro 21 El valor prome-

dio para los distintos clones de Revea 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 90% del 

total y 9.0 mg. son de cianuro libre y constituyen el 6% del total. 



CUADRO 1 
COMPOSICION QUIMICA DE LA ALMEWDRA DE HULE Revea brasiliensis  

a,b 

Base húmeda 
g/lOOg 

Base seca 
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 

Proteína crudad 16.3 ± 	0.9 18.5 	± 1.0 

Fibra cruda 4.8 ± 	0.4 5.4 t 0.4 

Carbohidratos 
digeribles 

21.83 ± 1.1 24.73 ± 1.2 

mg/100g mg/100g 

Fósforo 379 	-1-: 21 429 	J:23 

Calcio 96 	± 3 109 	+ 	3 

Hierro 5.4 ± 0.1 6.2 ± 0.1 

a Almendra de semilla recolectada en 1980, Finca Clavellinas, 
Muluá, Retalhuleu, Guatemala. 

b Incertidumbres estimadas por propagación de error. 
Cálculo por diferencia del 100%. 

d N x 6.25 

46. 



5 sa 

e Ce 
YO 0 
4.4 Z • 
U .94 u 	e 

.g . 14 
4 ,_%-4 II 	..4 

coE 	
"1 r- le  

O \ e 	o 
r-•11i 	14 

u . = 
•1:1 ad e 

4) 	r"4 	(4 	O 
U 03 	-re • 14 
O e-

cd  
1 	E 	0 $4 1-) 

o 4) 	o e 
▪ r-i s., o 

....-12 	5 	e s.. 	. 
u^ 0 

Cr) C5 	IN en 14 • 
• e 	 W0 O"--• 

e) 4-, 	- • r-1 TI • e C., 
.s4 e 	N.3.30 al 
O ea O  
o o o ▪  so f \ u o 

O 0) or E 4-) .4 o. .4 
4) 	

V e a) E 
I
a4-) 
tl) (1) 

y o 
C„) •-•• O) 10 

e 
cal 1- 

2  
1 4003 0 1% 

4-) 2 	a3> 	
«V 

o 2 .4 c7 C a.a •io 
O 4-) 

O• a U• - 	14 	C 14 
4.-11:1 	2 O 0 O. 0 ei) 
O 40 	-04 1-1 > 
E 4-) 	C r.i $4 4.4 

- 	el) 0 •-e O 
1-4 41) • eV Me 0 al 
el) r4 	2 ID 	40 

O re 4-) 03 u) 	CL) 

	

r-4 • 	co 
o os o▪  •cy 	co 2 
C114 03 N e 03 O 03 *S 

aS 	
reettVE 

ei 	2 14 -mi 
e 00 

 
r-4 -Cuy e 
r--1 	Gi 	 •4-1 	O 

the4 	• •
4-1
ei 01) ü 00 

E.:i41',01`)0 coco 01401.4 c to O .0..4 c 0 1.4 
o .4 2 111) 

c.)
0  

V U 	
0 

C5 	E -
144
re 	

011 
E 

41) 
• 05 03 • V V 	0 I-) 

• 0 cD as -mi 	.4 
ev me 	r-1 4-1 • 'O IV 
1-a 1-4 • 

0.) 1-4 	1-4 0 t • W.4 
1:1 

 
E - e 

W 1-1 v I I o o e 	4) 
< 	•-.1 	C.) 1-4 -1-1 ta  

O.0 u V •••1 

lo
s  

v
a

lo
r
es

  c
on

  e
l  

m
is

m
o  

la
s  

d
if

e
r

en
c
ia

s  
in

d
ic

a
d

as
  d

e
-
 

47. 

V 	40 
cd 	O 
V O 
(I) 	14..4 
E 	.... 

40 

+1 

cc NI 
• • 

rsj p..../. 
f .7 

41 

1--- ..--‹ 
• • 
O  

cn 

+1 

CO ,-4 
• • 

cn  O 
cf, 

+f 

tr1 /-4 
• • 

r.) o 
en 

-1-1 

N r-4 
• • 

•st O 
es.I 

+1 

N r-1 
• . 

ul O 
m 

+1 

.2 r44 
• • 

O' CD 
m 

+1 

CC r-4 
• • 

f*-• CD 
N 

-1-1 

CO 9+1 
• • 

"! O 
en 

.---.. 
O\ '43.  
. 	• 

C) 1:1 
el s•-• 

1 

C
ia

nu
ro

  (
C

N
"

) 
m

g
/1

00
g  

e  

L
ib

re
  

üce 
Quo 
al *V 
4 CO 

w __11 	....- 
r---..c) 
.• 

r--4 9.-4 
e-I 

+1 	• - 
en r- 
.. 

O \ e-4 

+-1 	. ? 

NO 
•• 

r--- NI 
rl 

+l  2 

ch -.1• 
•• 

r--- NI 
1 

4-1 	1-3  

v.)co 
• • 

.2 NI 
r--1 

+ 	•-?',4-1 

v500\ 
•• 

\ O 9-1 
r-I 

1 ... 

a% DO 
•• 

0 0 
im-I 

• 
+1 	''- 

o\1;1 
•• 

fq 9-4 
r-I 

+1: 

to) cn 
•• 

1-.4 e...4 
1-1 

____, 

.---. 
, kr) ..-4 
1 	• 	• 
i 01 m 
1-.4 `,..1  

ce 
0 V 
o o 
el E 

0:1% 
Z 

÷1 
N %o 

• . 
k0 O 

+1 
e-( r-I 
• • 

‘45 e-4 

-1-1 
.y-  C' 
. 	• 

r-i~a 
r-4 

+1 
O' krz, 

• • 
11.".1 	1 
r-4 

4.1 
o 9-4 
• . 

r•-4 CM 
9-4 

-I-1 
r-- IN 
• • 

0 r-4 

r...4 

+1 
\O en 
• • 

VD O 

+I 	

___ 

en r-e 
• • 

O' .-4 

+1 
kr) O• 
• • 

f'- 0 

.--. 
o cn 
• • 

o\ r4 
•-•• 

E
nl

a
za

do
  

d  41) od 
co 0 
eld 4.1 

cci cc) 20
0.

5  
2

8
. 0

 -4-1 

r-1 el 
• • 

O. O 
ON cn 
9-4 

+1 
NI- m 
• . 

vD -.I' 
m cn 
r.,1 

+1 
tz in 
• • 

o' cn 
'D NI 
r-1 

+1  
en CV . 	. 
I-- DO 
vD .--4 
9-4 3

3
6

.9
 ±

  
4
0
. 3

 4-1 

cnr-4 
. . 

DO CV 
cC r••• 
CV 

+1 
en r•4 
• • 

VD VD 
cC ..•-• 
9-4 

+1 

1".. O\ 
• • 

r- o5 
N.-+ 
"1 

.--, 
\O r--. 
• • 

cn sy 
c-Ni Lf, 
N./ 

pa
se

  
hu

m
e d

a  -1-1 
1--• CD 

• • 
•.2 \O 
..4 ...-, 
e--4 

+1 
CD DO 
• • 

O Cn 
cn t-i 
9..4 

+1 
en r 

• • 
ION 
Irl Cs1 
'.4 

+1  
O SO 
• • 

en ul 
r-i .-1 
Ir-4 

+1 
r-4 N 
• • 

\O en 
c•I r--4 
u-4 

+1 
VD C:1\ 
• • 

'Den 
9.-4 IN 
N 

+1 
1..• r-- 
e • 

-.1'c'1 
N.2 
r-t 

+1 
r 'o 

• • 
...,7 0-4 
tn 9-4 
r.4 

+1 
o r•-• 
• • 

en N 
trl r-4 
'.4 

"--. 
v) C•4 
• • 

ke. en 
.2 C•1 
r-4 ‘...,0 

T
o t

a
l 

4) 05 
01 C.) 
Ce 4) 

PC1 t» 

+1 	:. 
N CD 

• • 
"IDO 
r--icv 

2 0
8
.4

±
 

30
. 3

 i51
  

N 9-4
 2
5
3
.6
  ±
 

3 4
.
3.

.. ,  1 	.
  

18
7

.8
  ±

  
2

3
. 3

;  4-1 	• - 
r-4 O\ 

• e 

essi r•-• 
CO r-i 3 5

3
. 5

 ± 
4

0
. 3

..
.  

+1 	''4  
tN 9-1 
e • 

Cr \ N 
Ch rs• 
ts.1 

-1-1 	- - 

si- a., 
• • 

as ul 
CN ...4 
9-4 2

39
.
0
±
 

1 8
. 8

 1,0
   

..". 

r \ 1 0 
• • 

1"-- 1-- 
Cn tn 
tN ".....• 

pa
se

  
hu

m
e d

a  
12

1
. 4

+
 

1
6

. 0
 -14 

e-4 CO 
• • 

'D C' 
Cn e-I 
r-1 

O' r- 
5 	• 

r- CV 
VíZI NI 
q1 12

4
. 9

 ± 
1 5
.5
 

r-i en 
• • 

t`01 
Cr) 9.4 
r-1 2
2 7
.3

±
 

2
5
.9
 

1 8
1
. 3
  

4
3
.
7
 

 
1 4
4
.0
  ±
 

1
1
. 5
 +1 

‘ci 1/40 
• . 

0 IN 
\O 9-4 
r...4 

J  • " 
%o --.1' 

• • 
In Cn 
en m 
1-4 ',....., 

Cl
o
n

/P
ro

ce
d

en
ci

a
  

RR
IM
  
51
3
 	

L
  

RR
IM

 60
0 	

L  

RR
IM

 61
4 	

L 

r.-.. 

r•-• 

kfj r-I 

coi 

40 
01.4 s.....4 

i>,_ 

1 

o-N 

r- 

VD r-I 

upe 

40 
a.,.._.,  

.0.1 

r--4 1..4 

I m 

ode 
> 

'-)C7 
f--",-/ 

• -• 

00 

CO o 

C1/ cn 
me 
I< 

>C5 
.<.-.. 

...-... 

CO _ 

CO CD 

O m 
mil 
1 G 
>0 
........, 

1 

,,,o 	< 
e...4 

1 

0 

><
 

 P
ro

m
e d

io
  

(D
es

e
.  
e
s
tá

n d
ar

) 



48. 

B. Efecto del remojo en el contenido de cianuro en la almendra de hule. 

El remojar en agua la almendra de hule fraccionada causa una 

disminución marcada en el contenido de cianuro7 según lo indicado en 

el Cuadro 3.y en la Crágica 1. 

La disminución en el contenido de cianuro total se debe tanto 

a disminución del contenido de cianuro enlazado como a disminución 

del contenido de cianuro libre. 

Hay una tendencia del contenido de cianuro enlazado a disminuir 

con mayor velocidad en las primeras horas de remojo para luego man-

tenerse casi constante. El contenido de cianuro libre disminuye más 

lentamente pero al cabo de veinticinco horas ha disminuido casi tanto, 

en porcentaje, cono lo que ha disminuido el contenido de cianuro en-

lazado. 

Al cabo de veinticinco horas de remojo,el contenido de cianuro 

total baja a un 1'7'1 del contenido original en la almendra sin ningún 

tratamiento; el cianuro enlazado baja a un 16q,  y el libre a un 24%. 

En la almendra sin ningún tratamiento, la razón de porcentajes 

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. 

C. Efecto de la cocción en el contenido de cianuro en la almendra de hule. 

Según se indica en el Cuadro 4 y en la Gráfica 2, el cocinar 

en agua hirviendo la almendra fraccionada causa una marcada dismi-

nución en su contenido de cianuro, especialmente en cuanto al cianu-

ro libre se refiere. 

El contenido de cianuro libre prácticamente no disminuye al 

aumentar el tiempo de cocción de media a una hora; a diferencia 



49. 

de esto, el contenido de cianuro enlazado sf disminuye al aumentar 

el tiempo de cocción. 

Después de una hora de cocción,e1 contenido de cianuro total ha 

bajado a un 49% del contenido en la almendra sin ningún tratamien-

to; el contenido de cianuro enlazado a un 53% y el de cianuro libre 

a cerca de un 7%; también puede observarse que la razón de porcen-

tajes, respecto al contenido de cianuro total, de cianuro enlazado a 

cianuro libreles después de este tratamiento,de 99/1. 

D. Efecto del remojo y la cocción en el contenido de cianuro en la 

almendra de hule. 

El someter la almendra fraccionada a remojo y luego a cocción, 

causa una disminución marcada de su contenido de cianuro, según está 

indicado en el Cuadro 5 y en la Gráfica 3. 

La disminución 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 cocción,e1 conte-

nido de cianuro total disminuye a un 4% del contenido de la almendra 

sin ningún tratamiento, el contenido de cianuro enlazado a un5% y 

el contenido de cianuro libre a un 4%. La razón 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 prácticamente no disminuye al 

aumentar el tiempo de cocción de media a una hora, mientras que el 

contenido de cianuro enlazado si disminuye. 
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CUADRO 3 
CONTENIDO DE CIANURO EN ALMENDRA DE HULE BeYna braBilimaaja, 
DESPUÉS DE SOMETERLA A DISTINTOS TIEMPOS DE REMOJO. a,b 

Tiem o de p 
remojo 

horas 

Cianuro (CN-) 	mg/100g e  

4 . 	. 

. del 
Enlazado orig 0.2.  

1. del 
Libre 	gigi-  del total 

0 118.8± 100 109.8± 
12.9 

100 9.0 ± 100 
12.8 100 92 1.6 8 

5 78.8
.4
± 

7 
66 	

100  
7/:1± 66 	92  1.?-± 70 	8  

9 36.0± 30 28.4 ± 26 7.6 ± 
4.7 100 4.8 79 1.1 

,,,,,..-- 
21 

15 31.4± 26 26.8 ± 24 4.6 4- 4.2 100 4.3 85 0.6 15 

20 31 e 5± 26 28.6 ± 26 2.9 ± 32 
2.9 100 2.9 91 0.3 9 

25 20.1 42. 
2.5 100 

17.9± 
2.5 

16 
89 

2.2 4  
0.2  

2 1,,,>- 

11 
) 

a Determinación hecha con almendra de semilla recolectada en 
1981. 

b Almendra tratada según lo indicado en el Apéndice C. 
e Determinación hecha por el método de Cooke. (Cooke, 1978). 
d % del original; se refiere al 3/4  del contenido, en la almendra 

sin ningún tratamiento. 
e % del total: se refiere a qué %,del contenido de cianuro to-

tal, corresponde el contenido indicado. 
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Gráfica 1. Cianuro enlazado y cianuro libre 
dra de hule, después de distintos tiempos de 
como porcentaje del contenido en la almendra 

, remanente en la almen-
remojo; presentado 
sin ningún tratamiento. 

Tiempo de remojo 



52. 

CUADRO 4 
CONTENIDO DE CIANURO EN ALMENDRA DE HULE, DESPUÉS DE SOMETERLA 
A TRATAMIENTQ DE DISTINTOS TIEMPOS,DE COCCION. ae b 

Tiempo 
de 

cocción 

horas 

Cianuro (CN-) mg/100g c 

' 	ise 	or 
Total 	ginal de 

tota 

• le 	orr" 
Enlazado gin- de  Libre 

% del or 
Bina 

de  

0 119:1. 100 
100 111.0- 92 1.6 

9.0 -1: 100 
8 

0.5 70.6+ 59 70.2± 64 0.4+ 
5.1 100 5.1 99 0.04 1 

1.0 58.8± 49 58.2t 53 0.6+ 
6.0 100 6.0 99 0.05- 

a Determinación hecha con almendra de semilla recolectada en 1981. 
b.Almendra tratada según lo indicado en el Apéndice C. 
c Determinación hecha por el método de Cooke. (Cooke, 1978). 
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Gráfica 2. Cianuro enlazado y cianuro libre, remanente en la almen-
dra de hule, después de distintos tiempos de coccilnt'presentado como 
porcentaje del contenido en la almendra sin, ningún tratamiento. 
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CUADRO 5 
CONTENIDO DE CIANURO EN ALMENDRA DE HULE, DESPUÉS DE VEINTE HORAS 
DE REMOJO Y DISTINTOS TIEMPOS DE COCCION. a,b 

Tiempo 
de 

cocción 
Cianuro 	(CN ) mg/100g 

c 

Total---Ii
fl: o 7.7d1. or 4 del o 

Horas de
. Enlazado gis :  Libre 	gira 	A  

toril total toa t 

O 31.52.9 ± 
27 	

100 
29.1 ± 26 

91 2.3 
+ 

0 
32 

0.5 21.7± 18 20.8+ 19 0.94  10 
2.1 100 2.1 96 0.08-  

1.0 Mit 4 5.0± 	5 0.4±),,,,,//  
0.6 100 	' 0.6 /93 0.07 7 

a Determinación hecha con almendra de semilla recolectada en 1981. 
b Almendra tratada según lo indicado en el Apéndice C. 
c Determinación hecha por el método de Cooke. (Cooke, 1978). 
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Gráfica 3. Cianuro enlazado y cianuro libre remanente en la almen-
dra de hule, después de veinte horas de remojo y distintos tiempos 
de cocción: presentado como porcentaje del contenido en la almendra 
sin ningún tratamiento. 

Veinte horas 
	

Veinte horas 
de remojo y 
	

de remojo y 
media hora de una hora de 

cocción 	 cocción 

Tiempo de remojo y de cocción 
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E. 	Efecto de la'cocción y la extracción 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 

á media hora de cocción y luego a cuatro horas de extracción con 

hexanolcausa una marcada disminución de su contenido de cianuro. 

El contenido de cianuro total disminuyó a un 29% del contenido en la 

almendra sin ningún tratamiento, el contenido de cianuro libre a un 

3%y el contenido de cianuro enlazado a un 322, 

Se observa que el tratamiento combinado de cocción y extracción 

causa mayor dishinución en el contenido de cianuro libre que en el 

contenido de cianuro enlazado. Sin embargo, por el proceso de extrae-

ción,únicamente, se logra mayor disminución en porcentaje del cianuro 

enlazado que del libre; este último prácticamente no disminuye. 

La razón de porcentajes respecto al contenido de cianuro to-

tal, de cianuro enlazado a cianuro libre es de 99/1 después de media 

hora de cocción y cuatro horas de extracción con hexano. 

F. Composición química de las distintas harinas de almendra de hule 

preparadas para la evaluación biológica de su calidad alimenticia. 

Las harinas preparadas con almendra de hule fueron analizadas 

en cuanto a su contenido de humedad, extracto etereo, proteína cru-

da y cianuro, según se indica en el Cuadro 7 y en el Cuadro 8. 

Una de las harinas fue preparada a partir de almendra de semilla 

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

colectada en 1981. 
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Las harinas de almendra no extraída tienen un contenido promedio 

de extracto etereo de 48.5 g. en 100 g. de harina seca y un conteni-

do promedio de proteína cruda de 18.1 g. en 100 g. de harina seca. 

La harina de almendra extraída tiene un contenido de extracto etereo 

de 7.4 g. en 100 g. de harina seca y un contenido de proteína cruda 

de 33.1 g. en 100 g. de harina seca. 

El contenido de cianuro total en la harina preparada con la al, 

mendra recolectada en 1980 es mucho menor que el contenido de cia- 

nuro total en las harinas preparadas con la almendra recolectada en 

1981. 	 < 	Intirsai.„; 

	

---_, 	Comparando los contenidos de cianuro total en base seca2se 41 

observa que la harina de almendra cruda y la harina de almendra cd--.4 
rs 	 *1 

cida (1931) tienen el mismo contenido. La harina de almendra remoja 

- 	 , 

da y la harina de almendra reMojada-coCida tienen el mismo contenido de 

	

Y 	cianuro total y éste 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 almendra cocida7,1 

extraída es una de las de menor contenido de cianuro total. 

	

G. 	Valor calórico de la harina de almendra de hule cruda. 

Se determinó que el valor calórico de la harina preparada con 

almendra cruda es de 682 Kcal por 100 g. de harina,(±15). 

La determinación se hizo con una muestra de la harina de al-

mendra crudalcuya composición química aparece en el Cuadro 7 y con 

la cual se preparó una de las dietas utilizadas en la evaluación 

biológica. 

• Ni,4 
ZUT 
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CUADRO ó 
CONTENIDO DE CIANURO EN ALMENDRA DE HULE Revea brasiliensis. 
DESPUES DE SOMETERLA A TREINTA MINUTOS DE COCCAIN Y DISTINTOS 
TIEMPOS DE EXTRACCION DE ACEITE, CON HEXANO a,b 

Tie mpo  
de re* 
flujo 

Cianuro (CN") 	mg/100g c  

% del 
Total ortgl- 

nal  
4   ., 

Enlazado/ovil  	4  
Á del 

Libre 	ori 
horas toleI ginal 	tolál 1 	to e  
0 70.6± 59 70.2+ 64 0.4+ 

5.1 100 5.1 99 0.04 

4 35.0+ 
2 .6 

29 
10 

34 7+ 
2: -  

32 
99 R•3/..1.  u.04-  

a Determinación hecha con almendra recolectada en 1981. 
b.Almendra tratada según lo indicado en el Apéndice C. 
c Determinación hecha por el método de Cooke. (Cooke. 1978). 
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H. 	Contenido de aminoácidos en la harina de almendra de hule. 

Se determinó el contenido de aminoácidos en la harina de almendra 

cocida por media hora y extraída con hexanol segán se indica en el 

Cuadro 9. La muestra tenía un contenido de proteína cruda de 33.8 g. 

, en 100 g. de harina; en base a este 	datose calculó para cada 

aminoácido su contenido por gramo de nitrógeno. 

Además se determinó el contenido de lisina disponible en las 

seis harinas cuyacomposición química aparece en el Cuadro 7. Los 

valores de lisina disponible aparecen en el Cuadro 10; indican la 

cantidad de lisina que está disponible para el anabolismo de proteínas 

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 nitrógeno, de 278 mg. por gramo 

de nitrógeno; siendo entre ellos el menor, el de la harina cocida-

extraída. El valor de lisina disponible de la harina de almendra 

recolectada en 1980 es más alto que el menor de las harinas de al-

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

1. Composición química y valor calórico de las dietas utilizadas para 

evaluar biológicamente la calidad alimenticia de laá distintas ha-

rinas de almendra de hule. 

Con las harinascuya composición química 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 determinó su contenido de hume-

dad y proteína cruda y su valor calórico. Además se calculó su 

contenido de cianuro total, libre y enlazado en base al contenido 



de éstos en las harinas y al porcentaje utilizado de cada harina en 

la preparación de las dietas correspondientes. 

El porcentaje promedio de humedad en las dietas fue de 13.0. El 

contenido promedio de proteína cruda en las dietas con fuente de pro-

teína fue de 9.4 g. en 100 g. de dieta. Las dietas identificadas como 

3 y 4 son dietas libres de proteína, según se indica en él Cuadro 11 

y en el Cuadro 12. 

El valor Calórico promedio,de las dietas preparadas con conte-

nido de aceite de algodón 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. 	El valor calórico de las dietas con contenido de aceite de 

algodón 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 demás 

dietas. 

J. EValuación biológica del valor alimenticio de las distintas harinas 

de almendra de hule. 

Para cada una de las dietas preparadas según lo indicado en 

el Cuadro 11, cuya composición química aparece en el Cuadro 12, 

* se hizo una evaluación biológica con ratas, a lo largo de ocho se-

manas de experimentación. Con los resultados obtenidos hasta la 

segunda semana de experimentación,se obtuvieron valores de razón pro-

teínica neta, NPR, y con los resultados obtenidos hasta la cuarta 

semana de experimentaciónIse obtuvieron valores de índice de efi-

ciencia proteínica, PER. 

62. 



CUADRO 9 	 63. 
CONTENIDO DE AMINOÁCIDOS EN LA HARINA DE ALMENDRA DE 
HULE, COCIDA POR TREINTA MINUTOS Y EXTRATDA CON 
HEXANO. a,b 

Aminolcido 
0.k,.Saáf20.,,,,,,--•....-9.~_ 

Lisina 

g/100g harina 
t 	  

rng/gN 

1.408 260 

Histidina 0.809 149 

Arginina 2.447 452 

Acido aspártico 3.310 611 

Treonina 0.970 179 

Serbia 1.202 222 

Acido glutgmico 4.710 870 

Prolina 2.205 407 

Calcina 1.130 208 

Alanimo 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 Determinación hecha por la División de Ciencias 
Agrícolas y de Alimentos del INCAP, por el metodo 
del Technicon TSM Systern. 

b La muestra tiene un contenido de proteína cruda de 
33.8 g/100g. Fue preparada en este trabajo, por el 
mismo proced miento por el que se preparó la harina 
cocida-extra

i
dal indicada en los Cuadros 7 y 8, so- 

lo que trabajando a pequefla escala. 



CUADRO 10 
CONTENIDO DE LISINA DISPONIBLE. EN LAS DISTINTAS HARINAS 
PREPARADAS CON ALMENDRA DE HULE. awb  

Harina de almendras 
. 	_ 	 

g/100g harina mg/gN 

Cocida por treinta 
minutos (1980) 0.746 237 

Cocida por_reinta 
minutos (198

t
1) 0.803 284 

Cocida por treinta mi 
nutos-extraída (19815 1.158 224 

Remojada por veinte 
horas (1981) 0.786 301 
Remojada por veinte 
IgmlugldigghtreiL 	0.784 293 

Cruda (1981) 	 0.765 288 

a Determinación hecha por la División de Ciencias 
Agrfcolas y de Alimentos del INCAP, por el método 
de Carpenter. (Carpenter, 1960). 

b Se refiere a las mismas harinas indicadas en los 
Cuadros 7 y 8. 

64. 
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1. 	Valores de Indice de eficiencia proteínica, 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 dietas utilizadas en la 

evaluación biológica del valor alimenticio de las distintas ha-

rinas de almendra de hule. 

El cambio de peso en la dieta 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 cálculos se hicieron con los datos de siete ratas, pues la 

octava rata murió durante la cuarta semana de experimentación; 

de esas siete ratasy 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 indicó, el cambio de peso pro-

medio fue negativo. Para las demás dietas sí se calculó el 

valor de PER correspondiente, habiendo sido el valor más bajo el 

de la dieta de harina de almendra remojada-cocida. 

La dieta de harina de almendra remojada-cocida tiene un va-

lor muy bajo de PER, debido a que el valor promedio de cambio de 

peso es bajo,por por haber habido dos cambios de peso negativos, 

como se indicó anteriormente. Si se tomaran en cuenta sólamente 

los datos de las ratas en esta dieta que tuvieron cambio de 

peso positivo, 5 datos, se tendría un valor de alimento ingeri-

do de 125.4 g., un valor de cambio de peso de 7.2 g. y un 

valor de PER de 0.62. 



O
B
T
E
N
I
D
O
S
  

e 
• 1 	• . 

• C 	C.) 
tn 	.r1 4-1 

C 
bIn C 

	

4--/ 0 	Yr4 
14 O. .0 "O 

	

u) Ou 	crl o 
O U b 	0. • •cj 	 0 0 

	

vi a! O 	e u 

	

r-4 •r4 	0 Pi 
• .0 
(2) 	E 	E 0 
o )-1 cd 	C) 
C.) C O 
1-1 $31 	 1-4 
• 1-4 c 	cd 

O O C 'O 
C 

0 	41) 	laS 
1:110  

	

a! .1-1 > 	o o 

	

1-1 2 	CU 
1-1 2 

 
S. 

O E 	0 
cr1 
C) cd 

N
al▪  e 

> 	> 0 

	

o! al 	.r4 

O 0 e 
• e-) 

0
CO 

0 

	

r-1 o CU 	1-4 

O cd • 	t) o 

	

$.4 9-4 	4• 	-1 

4) 

	

j 	cr) 
- CT o 

cd 
o 	al 	r-1

Cd »Cr  
1.1 	Cid 
O 0 E C) 0 

	

17 O 	• o 
co 

O o 
C "e aS 

11) 
C) 

	

co la 	CC 1J 

	

aJ al 	> C 

	

.4 1-4 	•••4 $0 

Ct W 

	

CO 	
1.J 

	

W 	63 

a. as on, 

44-4▪  it) 
•-4 1.1 

14 	 C 

	

10 0 	ri 
~I MI • 0 
• C aº 

	

••4 05 	0 

	

C O •r
0  

e 	0 •CI 
•••4 

ed 
9Z1 • 1.) 

o C c.)• •O 
o CV C 

• O E 	u .ra 
O r-1 .14 	1.4 
0) 	14 	$3) sn 
• C 	44 
U 0 0. 	▪  1-1 

O 
• 
A O 

4.1  
C 	0 • al 

1:0 0 u > • > 
14 •C 	• 

4.1 
C .0'4 0 0 •r4 

> C 

.0 	.94 

se
  o

b
tu

- 68. 

. 	
r-.

 	
.
 
	

,
 

 
7
 	

8
 	

9
 

c
id

a
- 

a
lm

%
  
II
1 a
l
1
- 

a
lm

en
- 	

•
 1
0

 1
 11
 

c
o

c
id
:
 	

la
lm

e n
- 

a
lm

en
-  

al
m

ea
-

d
ra

  c
o
-
 

d
ra

 	
d

ra
  c

r
u

  
d

ra
  c

q
  

m
oj

ad
  

• 	
d

a 	
c
id

n  
l

ex
tr

a
í-

 
(1

9
8
0

)I
d

a  

CO 

,-... 
h. O% 
OC) r--1 ,... 
• • 

0 0 

s./ 

.,-.. 
b.0 ON,  
• • 

	

CO C') 	,..- 
,-4 ,.....0  

•••• 

	

0 r..4 	:4  

	

. • 	-, 

	

cz r"5 	:_ 
O  •--4,-, 

1 
-1

- 

  

1
5
4
. 6
 
1
9
2
.
5
 T i  

(1
7
.
7
)
!(
1
8
.
7
)
  

íü
 	

! 	
i
v
  

s  \ 

) 

, 

CO 

"h 

‘C.1  r.4 
1/40 r•I 1 
• • . .2 
0 
•-• 

CO 
I 
a 

e 
t•..t 

O erl 
• • 

# 5-0 
"OVO 

cO efl 
• • 

' 
ON •-i 

5-, 

r 
r  

.- 
, 

.0 

CO 

..--. 
rel ‘0 
cr, en 
• • 

CD Ci 
5-, 

..--., 
r2) VD 
 • 	• 

•.1" kiD 	': 
5....,  

..--. 
CD col 
• • 	: 

	

hl .--, 	,.....,-. 
r4 1-4 
•-# ‘...., 

< 

1 
"I 
c 

co 

.,-.. 
‘0 ....t 
C7‘ Cn 
• • '' 

0 O 
%...... 

TI el 
• • 	2.  

 .' 	- 
.---0-, 	:3 

0 -• ---,. 
CO NIc . 	. 	.,3  
('4N ,  
trl rq 	:. 
,-res 

C. 

c  

1- 

C 

a Ol 	%.11 
Co o cd 
CI,) 	O Pi 

qp E «V 4.) 
r..4 $.4 ..-.1 >< 1d 
d'O U VO 

00 

/1 

cn co 
1-... r.., : 

• • ._- 
0 0 

...., 

.....• 

00 > 
• • 	. 

cnu1m--  

	

r-r....0 	--' 

........ 

../- O 
• . 

	

1-- Ni 	:,...9 
efl Cel 
r-4 '...." 

a 

a 
e 
•C 
O 
C 

.r. 

c 
••••• 

CV. 
CI 
E 

... 
c 

ce 

e 
0 
0 

cc 
ed 

,,*--1 

s ol 
G C.) 
CI) 	cd 

en 	E cdizi 
f-i 5.-1.1W 
a197 O 

00 

. 
ON C.4 
ON en :n 
• • 

0 0 
5-, 

...--.. 
,an > 
• • ,- 

"len 	3-  
I-4".,  

.. 
o ..-1 
• • 	:3 

in I",  

	

•••,1* r..1 	..." 
c..-1... 

e 
0 
ID 

....1• 	C 

C C 
# 

co 
e 
e 

e 

.1-  -4» 
. . 

...o.  r*.e 

e 

..--..  
el en 
• • 

11..4  O% 

9-4 

e 
2 
00 

el 	C 
...I W 
C e 

00 
e 
I 
I 
e 

..--. 
.-4%..t 
• • 

t'l r•.,1 
r.4,.....' 

e 

n 
0‘ r•-• 
• • 

Crk NI 
r-1 p..I 
.-4 ....... 

•••4 
eN) 	Cl) 

u) 
cti 

CO ...-.. 
C.0".... 

UvID 

oo 
e-- Ch 
co cr) .3 
• • 

N O 

O\- 
• • 

r5,111--- 
CO fi-4 

•-•• 

.---, 
0 CO 
. 	• 

•-# t--
CT VI 
NI "....I 

a
  L

a
s  

d
ie

ta
s  

a
o

u
i 

p
r
e
se

n
ta

d
 

C 
1.r.1 

CU 
0 
CCI 
Q 

CO 

•-•5. 
Ce) en 
co r4 :-3 
• lik 

c..4 0 

.---% 
0r•4 
. 	• 

eq o 
p.4 cm 
r...4 sv9 

r ' 
tn O 
• • 

	

O •,1- 	I 
O\ ".1- 
C.1 's./ 

D
i
e
t
a
  

F
u
e
n
t
e
  
d
e
  

p
r
o
t
e
í
n
a
  

N
úm

e r
o

  
d
e
  

ra
ta

s  

P
E
R
  

C
am

b
io

  d
e
  

p
e
s

o  
g
  

A
li

m
en

to
  

in
g
e
r

id
o

  
g
  

_ 	
 



69. 

2. Valores de razón protelnica neta, NPR, obtenidos para dis-

tintas harinas de almendra 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 dietas de harina de 

almendra cruda, dieta 9, y harina de almendra remojada-cocida, 

'dieta 8; 'es positivo para las demás harinas de almendra de hule. 

En la dieta de harina de almendra remojada-cocida se presentó 

el caso de un animal que perdió más peso que el grupo control 

en dieta libre de proteína,del mismo valor calórico, dieta 4: 

por la razón anterior el valor de NPR resultó negativo para ese 

animal. 

Todos los valores presentados fueron calculados en base a 

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

3. Observaciones acerca de crecimiento, ingesta de alimento y 

mortalidad en los animales utilizados en la evaluación bio-

lógica, a lo largo de ocho semanas de experimentación. 

De la Gráfica 4 a la Gráfica 14 se hace una presentaci6n,pa-

ra cada uno de los grupos de animales utilizados en la evaluación 

biológica, del peso promedio y el alimento promedio ingerido 

por semana, a lo largo de ocho semanas. También se indica si 

hubo mortalidad y de cuántos animales fue. La experimenta-

ción con las dietas libres de proteína se suspendió a la cuarta 

semana. 



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-

ción murieron dos ratas; al cabo de las ocho semanas quedaron 

seis ratas. En el caso de la dieta de harina de almendra remojada-

cocida, durante la cuarta semana murió una rata, durante la quinta 

otra, durante la séptima otra y durante la octava murieron dos 

más; al cabo de las ocho semanas quedaron tresratas únicamente. 

Se encontraron otros problemas en algunos de los animales, 

orina anormal y pérdida de pelo. En quince de los ochentiocho 

animales utilizados se observó color y consistencia anormal de 

la orina; ésta era anaranjada y de consistencia pastosa. Este 

problema no se observó en las dietas control de caseína4pero si 

en una dieta control libre de proteína 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 4 

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 observó 

' peraida de gran cantidad de pelo, quedándoles la piel a la vista 

en media o tres cuartas partes del cuerpo. Este problema no se 
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observó en las dietas control de caseinal pero sí en una de las 

dietas control libres de proteína y en algunas de las dietas de 

harina de almendra de hule. En una de las dietas de caseína, 

dieta 2, algunos animales perdieron pelo en la región del pecho, 

quedándoles salo parcialmente a la vista la piel. El proble-

ma agudo de calda de pelo se presentó en las siguientes dietas: 

Dieta 3 6 7 8 9 10 11 

No. de casos 1 3 1 '3 1 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 cori una buena apariencia física externa. La única 

diferencia observable, por cierto muy marcada, en comparación con 

los animales en dietas control de caselnalfue el tamaño. 
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Gráfica 5. Datos promedio, 
de peso (.) y alimento in-
gerido por semana(x), para 
el grupo de animales de la 
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Gráfica 6. Datos promedio, 
de yeso (.) y alimento in-
gerido por semana (x), para 
el grupo de animales de la 
Dieta-3, dieta libre de pro-
terna, de valor calórico 
normal. 
(8animales) 
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Gráfica 7. Datos promedio, 
de peso (.) y alimento in-
gerido por semana (x), para 
el grupo de animales en la 
11~ dieta libre de pro-
teína, de alto valor calóri-
co. 
(8 animales) 
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Gráfica 8. Datos promedio, 
de peso (.) y alimento inge-
rido por semana (x), para el 
grupo de animales de la 
Dieta-5, dieta de almendra 
cocida y alto valor calórico. 
(8 animales) 
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Gráfica 9. Datos promedio, 
de peso (.) y alimento inge-
rido por semana (x), para el 
grupo de animales de la 
Dieta-6 de almendra cocida-
extra da y alto valor caló-
rico. (8 animales) 
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Gráfica 10. Datos promedio, de 
peso t.) y alimento ingerido por 
semana (x)1 para el grupo de a-
nimales de la Dieta-7, de al-
mendra remojada y alto valor ca-
lórico. (8 animales) 
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Gráfica 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 calórico. 
(se inició con 8 animales; 
durante la sexta semana murie- 
ron 2 animales; se terminó 
con seis animales.) 
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Gráfica 11. Datos promedio, 
de peso (.) y alimento inge-
rido por semana (x), para el 
grupo de animales de la Diez 
ta-8,  de almendra remojada-
cocida, de alto valor caló-
rico. 
(Se inició con '8 animales] 
durante la cuarta semana, 
murió un animal, durante la 
quinta,otro, durante la sép-
tima,otro y durante la octa-
va, dos más; se terminó sólo 
con 3 animales.) 
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Gráfica 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 (1980), de alto valor ca-
lórico. 
(8 animales) 
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Gráfica 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 calórico 
normal. 
(8 animales) 
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VII. DISCUSION 

A. Composición química de la almendra de hule. 

El contenido de extracto etereo en la almendra de hule encontra-

do en el presente estudio, 48.c en base seca, es semejante al infor-

mado por Fetuga y colaboradores, 49:49%, para almendra de semilla de 

hule de Nigeria (Fetuga et al, 1977); Sin 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-

ra almendra de semilla de Guatemala (Rosal, 1970). Lo anterior indi-

ca que el contenido de extracto etereo 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 pequeñas y 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 comparación con otras almendras de semillas oleagi- 

nosas; por ejemplo, los contenidos de extracto etereo en base seca 

son 50.151 en maní, 18.06% en semilla de soya, (Wu Leung y Flores, 

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

En cuanto al contenido de proteína 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% 



(Lauw et al, 1967). En base a lo anterior se puede decir que el con-

tenido de proteína cruda en la almendra seca constituye entre el 16 

y el 27% de su peso. 

Comparando el contenido de proteína cruda en la almendra de hule 

con el contenido en otras almendras de oleaginosasIse puede ver que 

el de almendra de hule es menor. El maní tiene un contenido de pro-

teína en base seca de 28.3%, la semilla de soya un 36.87 , (Wu Leung 

y Flores, 1961) y la almendra de algodón un 32.5% (UTEHA, 1961). 

Los contenidos de fibra cruda y cenizas informados en este es- 

tudio, 5.4% y 3.37% respectivamente, en base seca, son semejantes a 

los indicados por Rosal, 5.7 y 3.6% (Rosal, 1970). El 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 3.471 de cenizas (Fetuga et al, 1977) y 3.97% de fibra cru- 

da y 3.921 de cenizas (Orok and Bowland, 1974). Lo anterior indica 

que el contenido de fibra cruda en la almendra de hule está 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% 

y 2.97% en maní, 6.3 y 6.1% en soya y 5.2 y 7.4% en almendra de al- 

godón (Wu Leung y Flores, 1961; UTEHA, 1961). Comparando los valo- 

res anteriores con lo determinado para almendra de hule,se observa 

que el maní tiene menores contenidos de fibra cruda y cenizas, la 

semilla de soya mayores y la almendra de algodón contenido seme- 

jante de fibra cruda y mayor de cenizas. 
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Respecto a contenido de fósforo, 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, fósforo, calcio y hierro, 

en otras almendras de oleaginosas son en base seca, 494, 49 y 3.4 

mg/100g en maní, 795, 242 y 12.5 mg/100g en semilla de soya, (Wu 

Leung y Flores, 1961). Lo anterior indica contenidos de fósforo y 

hierro semejantes en almendra de hule y en maní y contenido de los 

tres minerales mayor en semilla de soya que en almendra de hule. 

La ingesta diaria recomendada de fósforo, calcio y hierro para 

humanos de 11 años de edad en adelante és, respectivamente, 800-1200 

mg., 800-1200 mg. y 10-18 mg. (National Academy of Sciences, 1980). 

La almendra de hule es una buena fuente de estos tres minerales, 

principalmente de fósforo y hierro, ya que aún ingestas de cantida-

des pequeñas de almendra podrían satisfacer en gran porcentaje los 

requerimientos mencionados. 

T1  contenido de cianuro en la almendra fresca de hule es,segán 

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 (Butier, 1965), 220 mg/100g (Lauw et al, 



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

Para ninguno de los contenidos de cianuro informados por oti'os 

autores se especifica cuánto es cianuro enlazado y cuánto es cianuro 

libre; sedo para la determinación de uno de ellos se trabajó por 

hidrólisis enzimática con linamarasa exógena (Butler, 1965). Los dos 

últimos valores indicados se determinaron por autólisis, hidrólisis 

con linamarasa end6gena, y por ello no se puede tener la seguridaolde 

que el valor informado sea de cianuro libre únicamente, ni de cianu-

ro total. Sin embargo, son esos dos últimos valores indicados,los 

únicos semejantes a los determinados en el presente estudio. 

De lo que se conoce sobre los efectos tóxicos del cianuro y com-

puestos que lo contienen, es el cianuro en forma libre el que detw.-

mina la toxicidad de un alimento; por lo anterior es importante co-

nocer el contenido de cianuro libre de un alimentol que se sabe con-

tiene cianuro como tal o formando parte de ciertos compuestos. Tam-

bién es importante conocer el contenido potencial de cianuro libre 

de un alimento, esto es, el contenido de cianuro enlazado, ya que 

bajo condiciones especificas todo él puede pasar a estar como cianuro 

libre. 

En el presente trabajo se determinó el contenido de cianuro por 

hidrólisis enzimática con linamarasa exógena y además se determinó sin 

intervención de linamarasa endógena ni exógena. Este método de de-

terminación de cianuro (Cooke, 1978) permite conocer en el primer caso 

el contenido de cianuro total y en el segundo el contenido de cianuro 

libre. El contenido de cianuro enlazado, se calcula por diferencia 

de los contenidos de cianuro total y libre. 
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El conuenido de cianuro 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. 

Según lo determinado sobre contenido de cianuro en almendra fres-

ca de distintos clones de hule, los contenidos de cianuro enlazado van 

desde 126 mg/100g hasta 217 mg/100g y los contenidos de cianuro libre 

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 hidró-

lisis por linamarasa endógena y eliminación de cianuro libre como 

ácido cinhídrico, HCN. El grado en que ha sucedido la formación y 

eliminación natural de cianuro libre en la semilla depende del tiempo 

que ésta lleva de haber caído del árbol 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 glicósidos cianogenéticos (Montgomery, 1965). 

Haciendo una comparación del contenido de cianuro en la al-

mendra fresca de hule con la dosis letal media de cianuro ingerido por 

vía bucal, 0.5 mg/Kg peso corporal, (Dreisbach, 1980)*, se encuentra 

que el contenido de cianuro en la almendra fresca está 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 está contenida la dosis letal media para ratas de 50 g. 

de peso corporal, y en 19 g. de almendra fresca está contenida la do-

sis letal media para seres humanos de 60 Kg. de peso corporal. 

*La dosis letal media o dosis letal al 5091, LD50, se determina en ani-
males de experimentación; indica la cantidad de un compuesto tóxico 
que causa mortalidad del 50Z de los animales del grupo utilizado en 
la prueba. 



Basarse en los contenidos de cianuro libre en la almendra, en vez de 

en los contenidos de cianuro enlazado para hacer los cálculos anterio-

res es arriesgado7 pues la almendra fresca contiene linarnarasa activa, 

capaz de aumentar considerablemente el contenido de cianuro libre. 

Comparando el contenido de cianuro total en la almendra de hule, 

según lo determinado en este estudio, con el contenido informado en la 

literatura para otros productos vegetaleslse observa que el de almen-

dra de hule es-alto. Los productos vegetales comestibles con mayor 

contenido de cianuro, debido a glicósidos cianogen6ticos, son el fri-

jol li,,r 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). 

B. Efecto del remojo, la cocción, el remojo-cocción y la cocción-extrac- 

ción de aceite en el contenido de cianuro en la almendra de hule. 

Según los resultados obtenidos en el presente estudio, al hacer 

pruebas de diferentes tratamientos a la almendra fraccionada, se de-

terminó que el tratamiento más efectivo para eliminar mayor contenido 

de cianuro total7es el tratamiento combinado de veinte horas de remojo 

y una hora de cocción. Este tratamiento elimina tanto cianuro enlazado 

como cianuro libre dejando remanente solo el 4, 5 y 14% del contenido 

original de cianuro total, enlazado y libre, respectivamente, en la 

almendra. 

Algunos de los otros tratamientos tienen bastante efectividad 

en la disminución de cianuro enlazado y otros en la disminución de 

cianuro libre, pero ninguno tanta efectividad en la disminución de 
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ambosl como el tratamiento mencionado de remojo-cocción. 

Fn tratamiento de cocción por media hora y extracción con hemano 

por cuatro horasles casi tan efectivo como el de remojo por nueve ho-

rasl para disminuir el contenido de cianuro enlazado en la almendra 

fraccionada; estos dos tratamientos son mucho más efectivos en ese sen-

tido que el tratamiento de cocción por una hora. Lo anterior si,gni-

fica que los glicósidos cianogenéticos presentes en el material son 

extraídos y disueltos en el solvente o son hidrolizados7pasando el 

cianuro en forma libre al solvente, cuando el material fraccionado es 

remojado en agua o en hexano. También significa que el trI,L-tmiemto 

de una hora de cocción contribuye a disminuir el contenido de cianuro 

enlazado por medio de la disolución de los glicósidos cianogenétAcce en 

el agua, proceso que se ve favorecido por el calor. El proceso (de 

disminución de contenido de cianuro enlazado debido a hidrólisis no 

es factible en el tratamiento de cocción7 ya que según 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 disminuir el contenido de cianuro libre en la almendra frac-

cionadalson efectivos todos los tratamientos que incluyen coccióin. 

El remojo en agua es el tratamiento menos efectivo de los probadios,re.ra 

disminuir el contenido de cianuro libre. 

Es importante señalar que así como una disminución en el conte-

nido de cianuro enlazado puede no afectar el contenido de cianuro libre, 

puede en ciertas circunstancias sí afectarlo. Cuando la disminución 

anteriormente mencionada es debida solo a disolución de cianuro lerda-

zado en el solvente, no se ve afectado el contenido de cianuro 1ibre, 



pero cuando es debida también a hidrólisis5si afecta al contenido 

de cianuro libre. Los efectos de la disminución del contenido de 

cianuro enlazado sobre el contenido de cianuro libre se observan en 

los resultados de las pruebas de remojo. Después de veinticinco ho-

ras de remojo, el cianuro libre presente ha resultado en parte de la 

hidrólisis de cianuro enlazado. 

Es importante señalar también que la razón de porcentajes, 

respecto al cianuro total, de cianuro enlazado a cianuro libreldis-

minuye después del tratamiento de veinticinco horas de remojo y 
• 

aumenta después de los tratamientos de cocción y cocción-extracción. 

La gran efectividad del tratamiento de remojo por veinté 

horas y cocción por una hora para disminuir tanto el contenido de 

cianuro enlazado como el contenido de cianuro libre7se debe a que 

por una parte el remojo prolongado de la almendra fraccionada favore-

ce en alto grado el contacto linamarina-linamarasa y tejido interno- 

agual permitiendo el paso de cianuro en forma enlazada a cianuro en 

forma libre y la disolución de este último en agua. Por otra parte, 

la cocción favorece la eliminación del cianuro libre por evaporación 

de HCN, y en menor grado favorece también la disolución de cianuro 

enlazado en el agua. Es importante notar que este tratamiento remojo-

cocción además de ser el más efectivo para la eliminación de cianuro, 

deja desactivada la linamarasa endógena,por haber sido sometida a tem-

peratura mayor que 72 °C, temperatura informada como de desactivación 

de la enzima. Este hecho implica que si la almendra tratada por re-

mojo-cocción no es puesta en contacto con linamarasa exogenay es casi 

nula la probabilidad de que el poco cianuro remanente en forma enlazada 

pase a forma libre. 
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De los otros tratamientos estudiados, el único que no desactiva 

la linamarasa end6gena es el de simple remojo; lo anterior podría 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 además de ayudar a eliminar parte del 

cianuro libre remanente, desactiva la linamarasa endógena. Sin embar-

go, calentar la almendra a temperaturas superiores a 60-70 °C puede 

dañar su calidad organoléptica, principalmente si sé favorece la oxi- 

dación 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 así tratada. La dosis letal media 

para ratas de 50 g. de peso estaría contenida en 8 g. de almendra 

tratada, tomando en cuenta el contenido de cianuro libre únicamente y 

en 0.5 g. de almendral-tomando en cuenta el contenido de cianuro total. 

Para seres humanos de 60 Kg. de peso, la dosis letal media estaría 

contenida en 10,000 g. de almendra tratada, tomando en cuenta el con-

tenido de cianuro libre y en 566 g. de almendra tratada, tomando en 

cuenta el contenido de cianuro total. 

No se encontró información en la literatura acerca, del efecto de 

los tratamientos de remojo, cocción, remojo-cocción y cocción- extrac-

ción de aceite con hexano en el contenido de cianuro enlazado y cia-

nuro libre en la almendra de hule. Rosal informa en términos generales 



de cianuro (Rosal, 1970), una reducción del 99% de su contenido en 

almendra de hule al molerla y extraerla con hexano. Lauw y colabo- 

radores informan, también en términos generales de cianuro, una re-

ducción del 28% de su contenido en almendra de hule al cocinarla y 

secarla y una reducción del 29g después de remojarla, cocinarla, 

molerla, prensarla y extraerla con éter de petróleo. 

Cooke y Maduagwu informan (Cooke and Maduagwu, 1978) acerca del 

efecto de tratamientos de cocción y remojo en el contenido de cianuro 

enlazado y libre en raíz de yuca. En general informan tendencias 

semejantes de disminución de contenido de cianuro enlazado y libre 

con tratamiento de cocción y con tratamiento de remojo por pocas ho-

ras; en el caso de remojo por dieciocho horaslinforman una dismi- 

ción despreciable del contenido de cianuro libre y una disminución 

del 50% en el contenido de cianuro enlazado. Lo anterior lo expli- 

can como resultado de inicio de proceso de fermentación:en el mate-

rial fraccionado de yuca utilizado en la prueba, el cual contribu-

ye en alto grado a la hidrólisis del cianuro enlazado. 

En el presente estudio no se observó desarrollo de fermentación 

en el material que se remojó. 

C. Composición química de las distintas harinas de almendra de hule 

preparadas para la evaluación biológica. 

Según los resultados obtenidos en la determinación del.conte- 

nido de extracto etéreo y proteína cruda de las harinas de almen- 

dra de hule preparadas en el presente estudio, el extraer con 

hexano la harina de almendra cocida permitió reducirle en un 85g 

el contenido de extracto etereo y aumentarle en un 62% el contenido 

de proteína cruda. 
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El tratamiento de extracción con hexano de la almendra 

cocida-molida permite la obtención de dos productos, aceite y hari-

na desgrasada. Según otras investigaciones5ese aceite puede ser uti-

lizado en industrias de pinturas y barnices (Ellas, 1971). La ha-

rina desgrasada.7aunque es más baja en valor calórico que la harina com-

pleta, tiene mucho mayor contenido de proteína. 

Es importante señalar que)segIn se explica en el Apéndice D, en 

la preparación de las harinas de almendra recolectada en 1981, tra-

tada por remojo, cocción, remojo-cocción y cocción-extracción, la 

almendra fue sobetida al tratamiento de remojo o de cocción sin haberse 

molido previamente. Esto es, al remojar o cocinar la almendra, ésta 

estaba solo muy levemente fraccionada. En el caso de la harina de 

almendra recolectada en 1980, tratada por cocción, la almendra sí se 

molió antes de ser sometida al tratamiento. 

En la preparación de todas las harinas se incluyó 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 incluyó molienda de la almendra ya 

tratada y secada; en el caso del tratamiento de cocción-extracción, 

la extracción se hizo sobre el material molido. 

En base a los señalamientos anteriores, a los resultados de las 

pruebas hechas al someter almendra a distintos tratamientos en peque-

ña escala y a otras observaciones, se pueden explicar los contenidos 

de cianuro total y libre en las distintas harinas preparadas. 

La harina de almendra recolectada en 1981, cocida por media 

horas  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 cocciónI no se favoreció la disolución de cia-

nuro enlazado ni de cianuro libre en el agua. El poco cianuro libre 



que logró disolverse en el agua sí fue eliminado como HCN; por cons-

tituir el cianuro libre un porcentaje tan bajo del cianuro total, la 

disminución leve de cianuro libre lograda no afectó el contenido de 

cianuro total. Es necesario que el tejido internó de la almendra esté 

en contacto con el agua paraque el contenido de cianuro enlazado y 

libre disminuya. Estando la almendra solo levemente fraccionada, 

el contacto tejido interno-agua está limitado por el tegumento que 

rodea a la almendra. 

El hecho de que la harina de almendra remojada por veinte horas 

tenga él mismo contenido de cianuro total que la harina de almendra 

remojada 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 bases mencionadas anterior-

mente. Al remojar por veinte horas la almendra levemente fraccionada, 

la disminución en el contenido de cianuro enlazado y libre es menor 

que al remojarla molida, pues el contacto tejido interno-agua y lina-

marina-linamarasa está 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 cocción en agua y ademásf aunque sea en forma limitada, per-

mite el contacto y la reacción linamarina-linamarasa, no permitido en 

la cocción. El tratamiento de cocción por media hora de la almendra 

levemente fraccionada, previamente remojada por veinte horas, favorece 

únicamente y en bajo grado, la disminución del contenido de cianuro 

libre. Por constituir el contenido de cianuro libre un porcentaje tan 

bajo del contenido de cianuro total, una disminución leve en él casi 

no afecta el contenido de cianuro total. 

92. 



93. 

La harina de almendra cocida-extraída 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 cocción se hizo 

por media hora sobre la almendra sólo levemente fraccionada, la extrac-

ción con hexano se hizo sobre la almendra cocida5 molidalpor cerca de 

ocho horas; el tratamiento favoreció la disolución de cianuro enla- 

zado y con ello la disminución del contenido de cianuro total. Obsér-

vese que según los resultados hechos en almendra a pequeña escala, 

el tratamiento de cocción por media hora y extracción era más efecti- 

vo que todos los demás con excepción del de veinte horas de remojo y 

una hora de cocción. 

La harina de almendra cocida por media hora, preparada con al-

mendra recolectada en 1980, es entre las harinas preparadas, la de 

menor contenido de cianuro total. Su contenido de cianuro total en 

base seca fue de 8.3 mg/100g y 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 cocción hechas a pequeña 

escala, ya discutidas. El contenido de Cianuro total en esta última 

fue 91 mg/100g en base seca. 

El contenido tan bajo de cianuro total en la harina de almendra 

de semilla recolectada en 1980, se debe además de al tratamiento de 

cocción a que fue sometida la almendra, a pérdida de cianuro en forma 

de HCN durante el año que la semilla estuvo almacenada. Se puede 

afirmar que durante el almacenamiento de material que contiene gli-

cósidos cianogenéticos hay pérdida de HCN, especialmente si el ma-

terial está almacenado en condiciones húmedas y calientes, basándose 

en información encontrada en la literatura, (Montgomery, 1965). 



El punto normal de ebullición 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; además bajo condiciones húmedas en 

la semilla, sucede en cierto grado la hidrólisis de cianuro enla- 

zado por acción de la linamarasa endógena. La semilla recolectada 

en 1980, que se utilizó después de estar almacenada por un ario, 

para preparar la harina en cuestión, estuvo durante ese ario a tem- 

peraturas de 6-12 °C y en un ambiente de cierta humedad (la almen- 

dra aún contenía cerca de un 12% de. humedad); bajo estas condiciones 

aún és posible la eliminación de HCN, aunque en menor grado, y una 

pérdida leve y gradual de HCN, puede después de un año representar 

un porcentaje de pérdida importante. 

Los contenidos de cianuro libre en las distintas harinas pre- 

paradas, son bajos en el caso de las harinas preparadas con trata- 

miento de cocción, como es de esperarse. Aparentemente el contenido 

de cianuro libre en la harina de almendra remojada, es más alto que 

aquel en la harina de almendra cruda; lo anterior se podrIalexpli- 

car diciendo que el remojo favoreció, aunque en forma limitada, la 

hidrólisis de cianuro enlazado y que el cianuro libre formado no se 

logró difundir en alto grado hacia el agua de remojo. 

Como se señala en el análisis estadístico hecho para contenido 

de cianuro determinado en este estudio, las diferencias indicadas 

deben de tomarse con cautela. También, debe tenerse en cuenta, que loe 

datos determinados de contenido de cianuro son los límites inferiores 

de los contenidos reales; esto es debido a que a lo largo del proce- 

dimiento de determinación, es muy probable, que se haya perdido cierta 

cantidad de cianuro por problemas en el método señalados en el Apéndice A. 
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D. Valor calórico de la harina de almendra de hule cruda. 

El valor calórico determinado para la harina de almendra cruda, 

682 Kca1/100gl es muy cercano al informado por Orok y Bowland, 650 

Kca1/100g, (Orok and Bowland, 1974). 

Comparando con el valor calórico de otras semillas oleaginosas, 

el valor encontrado en este estudio para la harina de almendra cruda 

es alto. Se informa en base seca, 594 Kcal/lOOg para manly 454 Kcal/ 

100g para soya (Wu Leung y Flores, 1961); pasando el valor aquí 

determinado para hule a base seca, resulta 702 Kcal/100g. 

El requerimiento diario de energía para un ser humanol de 11 arios 

de edad en adelante, es de 1200-3900 Kcal (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. 

E. Contenido de aminoácidos en la harina de almendra de hule. 

En el análisis hecho de contenido de aminoácidos en la harina 

de almendra cocida por media hora y extraída con hexano, se determi- 

maron dieciseis aminoácidos. 

En el Cuadro 15 se presenta el contenido de aminoácidos en la 

proteína de almendra de hule, segán lo determinado en éste y en otros 

estudios. Ademásse presenta el nivel de contenido de aminoácidos 

sugerido para humanos según el Patrón Provisional de FAO, (FAO, 1972). 

En el Cuadro 16 se indica el punteó de aminoácidos de la proteína 

de almendra de hulelsegán lo determinado en este estudio y con respecto 

al Patrón Provisional FAO. 

*E1 punteo de aminoácidos de la proteína de un alimento es el conteni-
do de cada aminoácido presente, expresado como porcentaje del contenido 
del mismo aminoácido en un patrón escogido. El o los aminoácidos esen-
ciales de menor punteo son llamados aminoácidos aparentemente limitan-
tes de la proteína. (Pellet and Young, 1980). 
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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 

Aminoácido 
resent 
estudio Rosal 

a 

Orok y 
Bowland 

b 

Fetuga 
et al 

c 

1  Lauw 
et al 

d 

'Patrón 
FAO 

e 

Lisina 260 240 225 209 338 340 

Histidina 149 110 144 127 --- --- 

Arginina 452 321 588 640 -_- --- 

Acido aspártico 611 --- 700 703 --- --- 

Treonina 179 151 238 203 175 250 

Serina .222 --- 300 304 --- - .. - 

Acido glutámico 870 981 992 --- _-- 

Prolína 407 --- 275 268 --- --- 

Glicina 208 --- 275 241 --- _-- 

Alanina 255 --- 306 279 --- --- 

Valina 356 246 500 374 400 310 

Metionina 193 104 88 68 44 --- 

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 --- 

Cistina --- --- 181 86 75 -_- 

Triptofano --- 41 --- 86 81 65 
Azufrados 

totales --- ---  269 154 119 220 
Aromáticos 

totales 438 463 480 401 380 

a %  (Rosal, 1 0 L determinación hecha en almendra extraída con 

a 
bexano, por metodos micobiológicos. Guatemala. 

b (Orok and Bowlagd, 19741v determinacion hech en almendra 
extraída, por metodo qu mico con cromatografla. Nigeria. 
(Fetuga et al  1977); determinach5n hecha en almendra cruda, 
por m5toac-7 qu!rnico, con cromato§rafra. 

d (lauw et al, 1917); determinacion hepha en almvndra rewoja- 
da-coctUaUxtra, da con eter de petróleo,or.or 	odn 
FAO en un 	1811LIT: "dgaILLUAilelli uei Este. 

e (FAO, 1972) 



CUADRO 16 
PUNTEO DE AMINOÁCIDOS DE LA HARINA 
DE ALMENDRA DE HULE TRATADA POR 
COCCION Y EXTRACCION CON HEXANO 

a 

Aminoácido Punteo 

Lisina 76.5 

Treonina 71.6 

Valina 114.8 

Isoleucina 108.4 

Leucina 74.8 

Triptofano b ---- 

Azufrados totales b ---- 

Aromáticos totales 115.3 

a En base a determinación de conteni-
do de aminoácidos indicada en los 
Cuadros 9 y 15 y en base al Patr6n 
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. 
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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 aminoácidos aromáticos totales, son aparentemente adecuados en la 

proteína de almendra de hule, y que los contenidos de treonina, li-

sina y leucina son aparentemente limitantes, siendo treonina el ami-

noácido con mayor déficit. 

En general, en cuanto a los aminoácidos valina, isoleucina y 

aromáticos totales, el punteo encontrado en este estudio es semejan-

te al encontrado con lo informado por otros autores; las únicas dis-

crepancias, son en cuanto a isoleucina, que Lauw 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 

también un punteo bajo; sin embargo, según Fetuga y colaboradores, 

es de 81.2 y según Orok y Bowland, es de 95.2, valores que no son 

bajos. (Rosal, 1970; Lauw et al, 1967; Fetuga et al, 1977; Orok 

and Bowland, 1974). 

Leucina tiene un punteo más bajo según lo indicado por Rosal, 

30.6, no tan bajo según Fetuga y colaboradores, 88.6 y alto según 

Lauw y colaboradores, 95.2 y Orok y Bowland, 100.9. Lisina tiene 

un punteo bajo también, de acuerdo con Rosal, Fetuga y colaboradores 

y Orok y Bowland; sin embargo, es alto según Lauw y colaboradores, 

99.4. (Rosal, 1970; Fetuga et al. 1977; Orok and Bowland, 1974; 

Lauw et al,  1967). 

Con la determinación de aminoácidos hecha en el presente es—

tudio, no se le puede dar un punteo ni a triptofano, ni a aminoá—

cidos azufrados totales, pues no se determinó triptofano ni se 

determinó cistina 
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Es importante conocer tambi6n el contenido de triptofano y cis-

tina para poder hacer una evaluación más completa de la calidad de 

la proteína de la almendra de hule; triptofáno es un aminoácido esen-

cial y cistina es fuente de azufre para la destoxificación de cianuro, 

en el organismo. 

Comparando el contenido de metionina determinado en el presente 

estudio, 194mg/gN, con el nivel sugerido por el Patrón FAO para amino-

ácidos azufrados totales, 220mg/gN, se puede decir que no hay deficien-

cia marcada para estos aminoácidos, pues el punteo de aminoácidos azu-

frados totales calculado solo en base al dato de metionina sería 87.7. 

Otros autores indican contenidos bastante menores de metionina 

que lo encontrado en este estudio. Los aminoácidos azufrados totales 

tienen un punteo muy bajo según Lauw y colaboradores, 54.1, no tan ba-

jo segán Fetuga y colaboradores, 70.0, y alto según Orok y Bowland, 

122.3. (Lauw et al, 1967; Fetuga et al, 1977; Orok and Bowland, 1974). 

En cuanto a triptofáno, el punteo resulta alto de acuerdo con 

Lauw y colaboradores, 124.6 y Fetuga y colaboradores, 132.3 y bajo 

según Rosal, 63.1. (Lauw et al, 1967; Fetuga et 11, 1977; Rosal, 1970). 

Se debe tomar en cuenta las diferencias de origen del material 

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

metido, al comparar los contenidos de aminoácidos informados. 

Respecto a la determinación de lisina disponible en las distin-

tas harinas de almendra de hule preparadas en este trabajo, los re-

sultados indican un contenido aparentemente menor en la harina de al-

mendra cocida-extraída.; ésta presenta un daño del 22% respecto a la 

harina de almendra cruda. Las otras harinas de almendra recolectada en 
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tienen un contenido aparentemente igual al de la harina de almen—

dra cruda. Entre los contenidos de las harinas de almendya coci-

da, de diferenteafío de recolección, se observa diferencia; esta di-

ferencia probablemente se deta,a que las almendras provienen de dis-

tinto origen. 

F. Composición química y valor calórico de las dietas utilizadas para 

evaluar biológicamente la calidad alimenticia de las distintas ha—

rinas de almendra de hule. 

Las dietas que se prepararon con caseína o harina de almendra 

de hule, tuvieron un contenido de proteína cruda cercano al 10?1, 

según lo determinado. 

En cuanto al valor calórico, las dietas preparadas se pueden sepa-

rar estadísticamente en grupos isocalóricos. Los dos grupás prin(ci-

pales de dietas isocalóricas son,un grupo de dietas de valor call'al-

co normal, dietas 1, 3 y 11, con un valor promedio de 406 Kcal/100g 

y un grupo de dietas de valor calórico alto, dietas 2, 4, 5, 6, 7, 8, 

9 y 10, con un valor promedio de 506 Kca1/100g. El trabajar con die-

tas control de dos niveles calóricos distintos, permitió evaluar die-

tas con proteína prueba proveniente de harinas completas y dietas con 

proteína 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 preparación de las dietas. En la 

preparación de todas las dietas de proteína prueba, con excepción 
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de las dietas de harina de almendra cocida-extraída, el porcentaje de 

harina utilizado fue de un 5071. Por la razón 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 

mismas que en las harinas. En el caso de las dietas de harina de 

almendra cocida-extraída, el porcentaje de harina fue de un 3311, por 

tener asta mayor contenido de proteína; por lo anterior, el contenido 

de cianuro total, enlazado y libre en las dietas de harina de almendra 

cocida-extraldales la tercera parte del contenido de éstos en la harina. 

G. Evaluación de la calidad alimenticia de las distintas harinas de al-

mendra de hule. 

1. Valores de índice de eficiencia proteínica, 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 calórico de la 

dieta en el alimento ingerido y en el cambio de peso, y no lo 

hay en el PER. Esto es, comparando los valores obtenidos para la 

dieta de caseína de valor calórico normal, dieta 1, con los valores 

obtenidos para la dieta de caseína de alto valor calórico, dieta 

2, se observa que los animales en dieta de valor calórico normal, 

ingirieron más alimento y aumentaron más peso y que los valores 

de PER obtenidos son iguales. Lo mismo se observa para las dietas 

de almendra cocida-extraída de distinto valor calórico, dietas 6 

y 11. 



En cuanto a cambio de.peso (g): 

valor promedio 	 dietas en 
del grupo 	 el grupo 

i. 	-6.0 	 8 y 9 

	

7.0 	 8 y 10 

	

11.9 	 5, 6, 7 y 10 
iv. 	14.1 	 5, 6, 7,y 11 

En cuanto a alimento ingerido (g): 

i.  110.9 8 y 9 
ii.  
iii,  
iv,  

139.9 
152.5 
192.5 

5, 
5, 
11 

7 y 8 
6, 7 y 10 

En cuanto a PER: 

1. 0.57 6, 8 y 10 
0.84 5, 6, 7, 10 y 11 

El valor calórico alto de las dietas con un contenido de 

aceite de 24 al, causa que los animales en esas dietas se sacien 

ingiriendo menos alimento,que el que ingieren animales en dietas 

de valor calórico normal, con un .91 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 estadísticamente en grupos de valores no significativa-

mente diferentes (p>0.05) del siguiente moda:: 

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 más bajos de cambio de peso, 

así como de alimento ingerido y PER. La dieta 9, dieta de hari-

na de almendra cruda, tiene el valor más bajo de alimento in-

gerido y tiene un cambio de peso negativo. 
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valor promedio 	 dietas en 
del grupo 	 el grupo 

1.50 6, 8, 9 y 11 
2.00 5, 6, 7, 8, 10 y 11 

103. 

De acuerdo con lo anterior, las harinas de almendra cruda 

y almendra remojada-cocida, preparadas en este estudio son de muy 

baja calidad alimenticia. Las harinas de almendra cocida, almen-

dra cocida-extraída y almendra remojada, preparadas, aunque son 

de mejor calidad que las anteriores, son de baja calidad en com-

paración con la caseína. La baja calidad alimenticia de las ha-

rinas preparadas sespuede deber en parte a calidad proteínica 

baja, de acuerdo con lo deíerminado también respecto a contenido 

de aminoácidos, y en parte a la toxicidad del alimento. 

2. Valores de razón proteínica 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 bioló-

gica, se observa otra vez el efecto del valor calórico 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 proteína con distinto valor calórico, esto es 

entre las dos dietas de caseína y entre las dos dietas de harina 

de almendra cocida-extraída. 

Los valores de NPR se pueden separar estadísticamente en 

grupos de valores no significativamente diferentes, (p>0.05), 

para las dietas de harinas de almendra de hule,como se indica 

a continuación: 



La dieta 9, dieta de harina de almendra cruda, es la de menor 

NPR. 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-extraída (valor 

calórico alto), almendra remojada-cocida y almendra cocida-

extraída (valor calórico normal), tienen valores intermedios de 

NPR. 

Según lo anterior y lo discutido previamente sobre los va-

lores de PER, las dietas 5, 7 y 10 que dieron mayor valor de NPR, 

están dentro del grupo con mayor valor de PER. Sin embargo, al 

relacionar los valores de PER con los de NPR, para todas las 

dietas de harinas de almendra de hule, se encuentra que PER y 

NPR no están de acuerdo en cuanto a la calificación relativa 

del valor alimenticio de las distintas harinas de almendra 

de hule. (Relación lineal entre PER y NPR encontrada: 

PER=0.39 NPR - 0.02 r2=0.33.) 

3. Observaciones hechas a lo largo de las ocho semanas de evalua-

ción biológica. 

Es muy marcada la diferencia de crecimiento e ingesta de los 

animales en dietas de proteína de almendra de hule y los anima-

les en dietas de caseína. 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 proteína y probable-

mente también debida a toxicidad del alimento. La proteína es 

de baja calidady sobre todo por ser deficiente en treonina, 
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leucina y lisina, de acuerdo con lo determinado respecto a 

contenido de aminoácidos en una de las harinas. 

Al cabo de siete semanas de experimentación, los animales 

en dietas de harinas de almendra de hule, de valor calórico 

normal, aumentaron cerca del 231 de lo que aumentaron en peso 

los animales en dieta de caseína y valor calórico normal; la 

comparación correspondiente para los animales en dietas de alto 

valor calórico indican un aumento de cerca del l4% 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 calórico normal, ingirieron cerca del 50 de lo que 

ingirieron los animales en dieta de caseína y valor calórico nor-

mal y los animales en dietas de valor calórico alto ingirieron 

cerca del 45ó de lo que ingirieron los animales control.* 

Según lo informado en la literatura, cuando la proteína 

prueba no tiene un contenido balanceado de aminoácidos, la rata 

en la dieta con esa proteínas  ingieremenor cantidad de alimento y 

por lo mismo, en parte, tiene menor aumento de peso, que cuando 

la rata se está alimentando con una proteína balanceada. Aún es 

más, en algunos casos la rata ingiere más alimento de una dieta 

libre de proteínalque de una dieta con proteína no balanceada. 

En ciertos casosIlas ratas después de un tiempo se adaptan a 

ingerir proteína con aminoácidos no balanceados y pueden llegar a 

aumentar de peso a la misma velocidad que el grupo control. 

Las observaciones hechas respecto a este fenómeno desbalance-

ingesta indican que las alteraciones en el contenido patrón 

*E1 fenómeno de saciarse ingiriendo menos alimento cuando éste es 
de alto contenido de grasa, se debe a que en la digestión del ali- 
mento, las grasas son las últimas en dejar el estómago.(West et a1,1969 



de aminoácidos en el plasma sanguíneo están relacionadas con cam-

bios 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 dietas control de caseína. También sucedió que los animales en 

dietas de harinas de hule, con excepción de los animales en dieta 

de harina de almendra cruda, ingirieron más alimento que los anima-

les en dietas libres de proteína. 

La baja ingesta de alimento en las dietas de harinas de al-

mendra de hule probablemente se debe,además de a la baja calidad 

de la proteína, a la toxicidad del alimento. 

A lo largo de ocho semanas de experimentación se registró 

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 25'1 de los animales 

y en el caso de la segunda dieta, fue de 62.5% de los animales. 

La dieta de harina de almendra cruda, tenia mayor contenido de 

cianuro enlazado y libre que la dieta de harina de almendra 

remojada-cocida; además, la primera probablemente contenía linama-

rasa activa capaz de aumentar el contenido de cianuro libre, y la 

segunda tenla desactivada la linamarasa. 

En base a 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 día,para los animales de cada dieta. Los 

valores estimados en base al valor promedio de alimento ingerido 

por día, 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 mayoría de animales,aparentemente ingirió 

durante un día, 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 cianuro total ingerido por 

día, 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 día y tomando en cuenta que los contenidos de lisina 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 remojada-cocida queen 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-

jada-cocida y no lo hubo en los grupos de almendra remojada 

y almendra cocida (1981), que ingirieron cantidades de cianuro 

total y libre, 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 dallo en el caso de la harina de almendra 

remojada-cocida, es probable que ese tratamiento haya causado 

algún otro darlo en la calidad de la proteína, y que a ello 

se deban los malos resultados obtenidos en su evaluación bio- 

lógica. 



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. a  

Dieta 	(harina de al- 
mendral) 

Cianuro/dra 	mg 

Total Libre 

5 	(cocida, 1981) 1.9 0.03 

6 	(cocida-extraida) 0.8 0.3 

7 	(remojada) 1.3 0.3 

8 	(remojada-cocida) 1.3 0.03 

9 	(cruda) 1.3 0.1 

10 	(cocida, 1980) 0.2 0.02 

11 	(cocida-extraída) 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 caída de pelo observados en 

algunos de los animales en dietas de harinas de almendra de hule, 

pueden deberse a la pobre calidad de la proteína, tomando en 

cuenta que los mismos problemas se observaron en las dietas li-

bres de proteína y no se observaron en las dietas de caseína. 

En general, los resultados obtenidos en la presente eva-

luación biológica, indican que la almendra de hule cruda utili-

zada es de mala calidad alimenticia y que su calidad mejoró al 

someterla a tratamientos de media hora de cocción, veinte horas 

de remojo o media hora de cocción y extracción del aceite con 

hexano. También indican, que el tratamiento de veinte horas de 

remojo y media hora de cocción no contribuyó a mejorar la ca-

lidad alimenticia de la almendra de huler a pesar de haber 

sido bastante efectivo para disminuís 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 siguientes 

Rosal (Rosal, 1970) informa sobre evaluación biológica hecha 

con una dieta,de loó de proteína de harina de almendra de hule 

extraída con hexanot y un contenido de 5  de aceite de soya. Seña-

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 estudiol para la dieta 



de harina cocida-extraída con hexano,de valor calórico 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 

evaluación hecha con dietas de,10°1 de proteína de harina de 

almendra cruda y de harina de almendra extraída con éter de 

petróleo, y con un contenido de 10°1 de aceite de maní. Seña-

lan para ratas alimentadas con esas dietas, por dos semanas, 

valores de cambio de peso, proteína ingerida y PER, de acuerdo 

con lo siguiente: 

para la dieta de harina de almendra cruda, un cambio de peso 

de 7.42 g., 	proteína ingerida, 8.83 g. y un valor de PER 

de 0.84.; para la dieta de harina de almendra extraída, un 

cambio de peso de -8.66 g., 	proteína ingerida, 6.71 g. 

y 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 evaluación, y file distinto el contenido 

de aceite en las dietas. Haciendo una comparación 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 cocción y extracción de aceite con hexano 

dio mejores resultados que la almendra cruda. 

Lauw y colaboradores, (Lauw et al, 1967) informan sobre 

evaluación hecha con dietas, con 5, 10 y 20% de proteína de 

almendra remojada-cocida-prensada-extraída con éter de petróleo 
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y con un contenido de 105 de aceite de almendra de hule y/o 

aceite de algodón. Señalan que no hubo evidencia de toxicidad 

durante las cuatro semanas de experimentación, 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 5ó de proteína, un cambio de peso de 5.2 g. y 

un PER de 0.9; para una dieta con 10ó de proteína, un cambio,de 

peso de 39.0 g. y un PER de 2.0; para una dieta con 2( de pro-

teína, un cambio de peso de 55.0 g. y un PER de 1.4. 

El valor de PER obtenido para la dieta con 1011 de proteína,es 

muy alto en comparación con les obtenidos en éste y otros estudios 

para harinas de almendra extraída y harinas de almendra de hule 

en general. 

Se puede ver que en general, los resultados obtenidos en la 

presente evaluación son comparables únicamente con los obteni-

dos por Rosal (Rosal, 1970). 

Los Indices de eficiencia protelnica de algunas otras almendras 

de oleaginosas y otros alimentos, son: 

producto 	 PER 

Semilla de soya tostada a 	1.75-1.95 
Proteína de maní a  1.62 
Proteína de semilla de algodón a   1.95 
Maíz crudo b 	 1.38 
Masa de maíz, proceso casero b 	1.65 
FrijOlcrudo b 	 —. 
Frijol cocido b 	 1.24 
Frijol frito b 	 0.87 

a (Elías, 
and Elías, 1968). 

b 	1976). 

Con excepción 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 lípidos alto, 

un valor calórico alt"y un contenido de proteína bajo, en comparación 

con almendras de otras oleaginosas como maní, soya y algodón 

La almendra de semilla de hule es una buena fuente energética y una 

buena fuente de fósforo, hierro, valina, isoleucina, fenilalanina y ti - 

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

La 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 acción de linamarasa exógena obtenida de yuca, lo cual confirma la pre-

sencia del cianuro enlazado como linamarina, en la almendra. 

La almendra fresca de semilla de hule tiene un contenido de cianuro 

totallque es peligroso si ésta es ingerida. Este contenido de cianuro to-

tal es de 130-230 mg/100g y es alto en comparación al informado para 

raíz de yuca y para ciertas variedades de frijol lima. Del contenido de 

cianuro total indicado para la almendra fresca, el 94% es cianuro enlaza-

de y el 6% es cianuro libre. 

El tratamiento combinado de veinte horas de remojo y una hora de 

cocción de la almendra de hule fraccionada, es más efectivo para disminuir 

su contenido de cianuro enlazado y cianuro libre, que los tratamientos de 

veinte horas de remojo, una hora de cocción y treinta minutos de cocción 

seguidos por cuatro horas de extracción con hexano. 



El tratamiento de veinte horas de remojo y el tratamiento de treinta 

minutos de cocción-cuatro horas de extracción con hexano, de la almendra 

de hule fraccionada, tienen efectividad semejante para reducir su conte- 

nido de cianuro enlazado. El primero no es efectivo para reducir el con-

tenido de cianuro libre y el segundo, sí lo es. 

El tratamiento de una hora de cocción de la almendra de hule fraccio- 

nada es muy efectivo para reducir su contenido de cianuro libre y 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 disminuir su contenido de cianuro enlazado 

y libre, para lograr máxima 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 hidrólisis de cianuro enlazado y eliminación 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 así obtenida tiene mayor contenido de proteína y menor conteni-

do de cianuro enlazado que la harina original. 

Los tratamientos de veinte horas de remojo, veinte horas de remojo-

treinta minutos de cocción y treinta minutos de cocción de la almendra de 

hule, no afectan la disponibilidad de la lisina en las harinas así preparadas. 
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El tratamiento de treinta minutos de cocción-extracción con hexano, si 

afecta la disponibilidad de la lisina en la harina así 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 proteína y aceite,a un nivel de 10% de proteína. 

La calidad alimenticia de la almendra de hule mejora al someterla a 

tratamientos de treinta minutos de cocción, veinte horas de remojo o 

treinta minutos de cocción y extracción 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 que la con-

tienen5como fuente total de proteInty fuente total o parcial de aceite, a 

un nivel de 10% de proteína. Al hacer evaluación biológica con ratas, de las 

dietas mencionadas anteriormente, con un contenido de 24% de aceite, se ob-

tienen valores de PER, cambio de peso y alimento ingerido equivalentesyy en 

promedio iguales a 0.89, 12.5 g. y 151.7 g., respectivamente. 

La calidad alimenticia de la almendra de hule no mejora al someterla 

a tratamiento combinado de veinte horas de remojo y media hora de cocción, 

a pesar de que este tratamiento es bastante efectivo para disminuír 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-

teína y aceite,a un nivel de 101,1 de proteína. 



Algunos de los resultados obtenidos en el presente trabajo difieren 

bastante de los informados por otros autores, especialmente en cuanto a con- 

tenido de aminoácidos en la almendra y en cuanto a respuestas obtenidas en 

la evaluación biológica de distintas harinas de almendra de hule. La 

discrepancia encontrada en contenido de aminoácidos 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. Las discrepancias en las evaluaciones biológicasI pueden de- 

berse a diferencias de tratamiento de la almendra y a diferencias en la 

toxicidad del material utilizado. 
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IX. SUGERENCIAS PARA ESTUDIO FUTURO 

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, a incóg-

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 

siguientes aspectos: 

Determinar el contenido de triptofano y cistina en la harina de 

almendra de hule cocida-extraída y calcular su punteo. 

Determinar las razones por las cuales el tratamiento combinado de 

veinte horas de remojo y treinta minutos de cocción, no fue efectivo pa-

ra mejorar la calidad alimenticia de la almendra de hule. Para ello, to-

mar en cuenta que este tratamiento resultó ser uno de los más efectivos, 

entre los probados en este estudio, para disminuir 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 cocción, efectuados por separado, sí mejoraron la calidad alimen-

ticia de la almendra. 

Determinar las condiciones necesarias para lograr en la extracción del 

cianuro enlazado y libre, de la almendra y las harinas de almendra de hule, 

un extracto claro, que no presente ningún problema en la determinación de 

cianuro 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. 



Cuantificar linamarina como tal, en la almendra de hule y comparar 

el resultado obtenido7con aquel que se obtenga de calcular contenido de 

linamarina en base al contenido de cianuro enlazado,determinado por el 

método de Cooke. Covprobar si linamarina es el único glicósido cianogené-

tico presente en la almendza de hule. 

Hacer pruebas de evaluación biológicalen las que harina de almendra, 

de bajo contenido de cianuro enlazado y libre, se suplemente con los amino-

ácidos aparentemente limitantes en ella. Posteriormente,hacer pruebas de 

evaluación biológical en las que harina de almendra de hule, de bajo conte-

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

mentos. Sería recomendable también, realizar pruebas específicas para deter-

minar el nivel de toxicidad del mencionado material. 

Hacer pruebas de evaluación biológica, 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 determinación de cianuro total y libre; utilización 
de este método en el análisis de almendra y harinas de almendra de semilla 
de hule Revea brasiliensis. 

1. Método de Cooke para determinación 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 raíz 
y productos derivados de yuca. En este método se especifica cómo extraer 
de la muestra el cianuro libre y los glicósidos cianogenéticos presentes, 
cómo obtener É%-glicosidasa de clsCara de yuca y con ella producir la hi-
drólisis de los glicósidos cianogenéticoslextraidos de la muestra y cómo 
cuantificar el cianuro total y libre en la muestra. 

Ya que,segiul lo reportado en la literatura, el glicósido cianogené-
tico que está presente en la semilla de hule Revea brasiliensis es lina-
marina (Butler, 1965), y que los glicósidos cianogenéticos 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 Revea brasiliensis. 

El método de Cooke para la detrminación de cianuro total y libre, se 
puede dividir en cuatro partes: 
a. Obtención de la /1-glicosidasa linamarasa a partir de cáscara de yuca. 

La enzima se extrae y purifica para después utilizarla para producir 
hidrólisis completa y cuantitativa de los glicósidos cianógenéticos. 
La enzima conservada congelada en solución, conserva en un alto grado 
su actividad. 

b. Determinación 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 base a la actividad, 
se decide cuánta enzima es necesaria para producir una hidrólisis com-
pleta de los glicósidos cianogenéticos present es en la alícuota 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 reacción de hidrólisis. La actividad de la linama-
rasa se expresa en UI/mI54moles de linamarina hidrolizados/min.ml. 
o en nkat/m1= nmoles de linamarina hidrolizados/seg.nl. 

e. Extracción del cianuro libre y los glicósidos cianogenéticos presen-
tes en la muestra. 
La muestra se extrae,homogenizándola en una solución ácida. De este 
modo,se inactiva la linamarasa endógena y se disuelven los glicósidos 
cianogenéticos y el cianuro libre. El extracto es estable por alrededor 
de cuatro dlas,si se almacena en recipiente hernéhico a 4 °C. 
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d. Determinación de cianuro total y libre en los extractos de las 
muestras. 

Para determinar el cianuro total, una alícuota del extracto se 
incuba con cierta cantidad de enzima a un pH y temperatura adecuados, 
por un tiempo dado. Para determinar el cianuro libre, no se utiliza 
enzima. 

La cuantificación del cianuro se hace por el método espectrofo-
tométrico de la reacción con Cloramina-T, piridina y 1-feni1,3-metil, 
5-pirazolona. Este método consiste en hacer reaccionar el cianuro 
con Cloramina-T, formándose cloruro de cianógeno; y luego mezclar 
con este cloruro de cianógeno una solución de bispirazolona y 1-fenil, 
3-metil,5-pirazolona, para formar así un compuesto de color azul; esta 
solución, mencionada de último, está en piridina, que también reaccio-
na. El compuesto de color azul cumple la ley de Beer-Lambert a 620 na. 
dentro de un rango de concentración dado. 

Las reacciones para el desarrollo del color azul son las sigulea. 
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5,5f-diona y funciona en el final de la reacción como un estabilizador 
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del compuesto de color azul; la estructura de este compuesto es: 
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2. Utilización del método de Cooke en el análisis de almendra y harinas de 
almendra de semilla de hule. 

En el presente estudio de la composición química-y-el valor alimenti-
cio de la almendra de hule, se utilizaron las bases del método de Cooke pa-
ra la determinación de cianuro total y libre. El procedimiento recomendado 
en el método se siguió, con pequeñas modificaciones. En general, se obtu-
vieron resultados satisfactorios; hubo algunos problemas de extacción de 
los glicósidos cianogenéticos y el cianuro libre, y éstos tendrán que ser 
estudiados a fondo,para encontrarles solución y con ello mejorar el as-
pecto práctico del método y el aspecto de exactitud y precisión. Aparen-
temente estos problemas de extracción no se dan en el caso en que se tra-
baje con yuca y productos de ella. 

El procedimiento seguido para la detrminación del cianuro total y 
libre en almendra y harinas de almendra de hule fue el siguiente: 
a. Se prepararon las siguientes soluciones: 

Solución 0.1 M de ácido ortofosfórico. 
Solución reguladora de acetato 0.1 My pH 5,5 
Solución reguladora de fosfato 0.1 H, pH 6.0. (Guardada en refrigeración}. 
Solución reguladora de fosfato 0.2 H, pH 7.0. (Guardada en refrigeración). 
Solución de linamarina 5 mM, en solución reguladora de fosfato 0.1 M, 

pH 6.0. (Guardada en refrigeración). 
Solución de linamarina 0.2 mM, preparada por dilución de la solución 

anterioivon solución reguladora de fosfato 0.1 M, pH 6.0. (Guar- 
dada en refrigeración. 

Solución de hidróxido de sodio 0.2 111 
Solución de Cloramina-T al 0.5 peso/volumen en agua. (Preparada el 

mismo día en que se va a utilizar). 
Reactivo de piridina-pirazolona; 0,2 g. de bispirazolona y ].0 g. 

de 3-meti1,1-fenil, 5-pirazolona disueltos en 200 ml. de piri- 
dina grado analítico. (preparada el mismo día en que se va a 
utilizar; almacenada enfrasco de vidrio oscuro). 

Solución madre de cianuro, 264.8"cg KCN/ml preparada con KCN seco y 
solución 0.2 14 de hidróxido de sodio. 

Soluciones patrón de cianuro de concentraciones menores de 3.411KCN/ml. 
(Preparadas el mismo día que se van a utilizar), preparadas a 
partir de la solución madre anterior. 
Solución patrón de 2.64819K0 /m1 preparada por dilución 1/100 
de la solución madre,con solución reguladora de fosfato 0.1 M. 
pH 6.0, 
Soluciones patrón de 2,118, 1.589 y 1.059"g KCN/ml. preparadas 
a partir de la primera solución patrón indicada, por diluciones 
con solución reguladora de fosfato 0,1 14, pH 6.0, 

b. Se obtuvo la linamarasa de cáscara de yuca del siguiente modo: 
200 g. de cáscara de yuca fresca se homogenizaron en porciones de 

25 g. con 200 ml, de solución reguladora de acetato 0.1 M, pH 
5.5; la homogenización se hizo en una licuadora durante tres 
minutos a velocidad máxima, habiendo antes cortado en pedacitos 
el material. 

Se centrifugó el homogenizado a 10,000 g durante 30 minutos a 4 00, 



Se separó el sobrenadante y en 61 se disolvió sulfato de amoniolha!  
lograr una concentrac1,6n de 460g/litro; esta solucón se dejó a 
4 °C durante 16 horas. 

Se centrifugó la solución anterior a 10,000 g durante una hora a 4 0C 
y se descartó el sobrenadante. 

El precipitado se disolvió en 150 ml. de solución reguladora de fos-
fato 0.1 Y, DH 6.0 y se dializó contra la misma solución regu-
ladora. La relación de volúmenes de solución en diálisis a solu-
ción externa, fue alrededor de 3 a 35. Se dejó dializando la so-
lución por 24-48 horas en refrigeración. 

La solución de enzima dializada se guardó en congelación, en porcio-
nes de 15-20 ml. en tubos de ensayo. 

c. Se hizo una curva de calibración para, cianuro y se determinó la ac-
tividad de la línamarasa obtenida: 
Se llevó a cabo la reacción de linamarina-linamarasa necesaria para la 
determinación de la actividad de la enzima y luego se cuantificó el 
cianuro producido. Para realizar la cuantificación del cianuro, se 
corrieron a la par una solución blanco de enzima y soluciones prepa-
radas a partir de las soluciones patrón de cianuro, 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 volúmenes de soluciones a mezclar fueron los siguientes, para ob-
tener un volumen final de mezcla de 5.0 ml. en todos los casos: 

patrón 
0rresPe 

Linamari- 
na 5 mm 

‘vu.Luinv-,  	,Nyy.,.,?, 4_,,_,I__  
Fosfato 
0.1 M 

Enzima NaOH 
0.2M 

Clorani- 
na-1' S% 

Piridina/ 
pirazolon 

. 	. • 6 n -'1,.'-i. 
Linamarina- 	W 
linamarasa 	--- 0.5 2.8 0.1 0.6 0.2 0.8 

Blanco de 
enzima ----- ___ 3.3 0.1 0.6 0.2 0.8 

Patrón 
0/ug KC115m1 __- 4.0 --- --- 0.2 0.8 

Patrón 
d 

1.059.g KCia/5m1j 1.0 --- 3.0 --- --- 0.2 0.8 

Patrón 	1 
1.585g Kal5m11 1.0 --- 3.0 --- --- 0.2 0.8 

Patrón 	1 
, 2.118 	K0::;/57.1115 	1.0 -- 

• 
3.0 --- -- 0.2 0.8 

_ . 

Patrón 	, 	_I 
2.11{3 	rieN/5mil 	1.0 -W-3.0 --- - 0.2 0.8 

g 
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El procedimiento seguido fue el siguiente: 

En los tubos de reacción linamarina-linamarasa, se puso linamarina y 
enzima y en los tubos de blanco de enzima se puso enzima; se ta-
paron y agitaron los tubos y se mantuvieron a 30 °C en un bario 
de agua do temperatura controlada, por 30 min. Al cabo de ese 
tiempo se detuvo la reacción.2agregándoles NaOH 0.2?. 

Se agregó solución reguladora de fosfato 0.1M, pH 6.0 a todos los tu-
bos.A.,los tubos de mezclas patrón,se les agregó, la solución pa-
trón correspondiente. De aquí en adelanteptodos los tubos se lle-
varon a la par. 

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

Se agregó el reactivo de piridina/pirazolona, se taparon y agitaron los 
tubos y se esperó 90 min.l para que se desarrollara el color azul. 

Se hicieron lecturas de absorbancia a 620 nm. 
Las lecturas de los tubos de patrones de cianuro se corrigieron)res-

tándoles la lectura del tubo patrón de 0p.g KCN/5m1 y se graneó 
absorbancia corregida en función de concentración en µg KCN/5m1. 
Con los valores de los cinco puntos de patrones de cianuro se cal- 
culó la linea de regresión para la curva de calibración. 

Para hacer las lecturas de absorbancia de las mezclas de reacción 
linamarina-linamarasa, fue necesario diluir las mezclas para que 
quedaran en el rano de la curva de calibración. La dilución 
se hizo con solucion reguladora de fosfato 0.1M, pH 6.0 en el mo-
mento antes de leer la absorbancia. Las lecturas de estas mez-
clas diluidas se corrigieron,restándoles la lectura del blanco 
de enzima. 

Con los valores de absorbancia corregidos y la ecuación de la línea 
de regresión de la curva de calibración, se obtuvo la concentra-
ción de las mezclas diluidas en,ug KCN/5m1. Luego con el factor 
de diluciqn utilizado, la relación de pesos moleculares de lina-
marina y KCN y el tiempo de reacción, 30 min., se calculó la ac-
tividad de la enzima. En el presente caso, se determinó que la 
actividad de la enzima obtenida de cáscara de yuca, era de 
0,7 UI/ml o sea 11.7 nkat/ml. 

d. Se extrajo el cianuro libre y los glicósidos cianogenéticos de la al- 
mendra y las harinas de almendra de hule, siguiendo los pasos indica-
dos a continuación: 
Se pesó 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 homogenizó en 160 ml. de solución de H9PO4 0.1M 
en una licuadora, durante 30 seg. Después de dejar la mezcla en 
reposos por 1 min., se volvió a homogenizar por otros 30 seg. en 
la licuadora. (El minuto de espera fue para evitar recalenta-
miento). 

El homogenizado se centrifugó para separar la solución de los sólidos. 
(1:o fue posible hacer la separación por filtrado; se obtenía un 
filtrado demasiado turbio, tardándose demasiado tiempo en filtrar). 



Extracto 
o 	.-trón 

Linamari- 
na 5mM 

Fosfato 
pH 	7.0 

Fosfato 
pH 	6.0 

, - 
Enzi- 
ma 

1:a0H 
0.2N 

I Clor-T 
I 	55 

Piridina/ 
pirazolona. 

Muestra, cia-
nuro total 0.1 --- 0r4 2.1 0.8 0.6 0.2 0.8 
nuestra., cia-
nuro libre 0.1 --- 0.4 2.9 --- 0.6 0.2 0.8 
Control --- 0.2 0.4 2.0 0.8 0.6 0.2 0.8 
Blanco de 
enzima --- --- 0.4 2.2 -0.8 0.6 0.2 0.8 
Blanco de 
reactivos --- - 0.4 3.0 --- 0.6 I 	0.2 0.8 
Patrón O 

AgKCI7/5m1 --- --- ___ 4.0 --- --- 0.2 0.8 
Patrón 1.059 

,Ll€,KCIi/511 1.0 -- --- 3.0 - --- 0.2 0.8 
Patrón 1.589 

"EKC.1•1/51-al 1.0 --- -- 3.0 --- --- 0.2 0.8 
Patrón 2.118 

0/5m1 1.0 --- --- 3.0 --- --- 0.2 0.8 
Patrón 2.648 
/(34,(014/5  ml 1.0 - --- 3.0 --- --- ..0.2 0.8 

iv 

v.  

vi.  

vii.  

viii . 

ix.  

1. 

x.  

En algunos casos,el sobrenadante permaneció turbio. 
Se aforó el sobrenadante a 250 ml. con solución de H3PO4 0..1 E;habien-

do desaguado bien todos los recipientes utilizados, con 71a misma 
solución de ácido ortofosfórico. 

El extracto así preparado2se guardó en recipiente plástico ccon tapa-
dera de rosca a 5 °C. Antes de cuatro días, al extractco se le 
cuantificó cianuro total y cianuro libre. 

e. Se cuantificó el cianuro total y el cianuro libre en los extr-~ 
de almendra y harinas de almendra de hule, dé -acuerdo con lo sigiien-
te: 
A la par de las pruebas de cianuro total (con enzima) y de cianuffla 
libre (sin enzima) presentes en los extractos, se corrieron raQezdas 
patrón de cianuro, blanco de enzima, blanco de reactivos y un: ~rol 
de reacción linamarina-linamarasa con un volumen.  ado de soltyciát de 
linamarina 0.2 mM. Todo se traía jó en triplicado. 
la cantidad de enzima que se utilizó para la determinación de cianu-
ro total, fue 0.8 ml., que equivalen a una actividad de 0.56 UI o 
9.3 nkat. Esta actividad fue suficiente para causar hiarólis is 
completa de la linamarina presente, según se determinó en base al 
control linamarina-linamarasa. 
Los volúmenes a mezclar fueron los siguientes, para obtener ten volu-
men final de 5.0 ml.: (volúmenes expresados en m 
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El procedimiento seguido fue el siguiente: 
Se puso en los tubos co rrespondientes, la solución reguladora de 

fosfato 0.2 M, pH 7.0 y luego se agregó el extracto o la solu-
ción de linamarina. 

A los tubos correspondientes a la detrminación de cianuro total en la 
muestra, al control de linamarina-linamarasa y al blanco de en-
zima, se les agregó enzima. 

Los tubos hasta aqui mencionados se taparon, se agitaron y se mantu- 
vieron a 30 c)c en un bario de agua durante 15 min. Al cabo de este 
tiempo, se les agregó NaOH 0.211 para detener la reacción. 

Se agregaron las soluciónes patrón a los tubos correspondientes de las 
mezclas patrón, De aquí en adelante todos los tubos se llevaron 
ala par. 

Se agregó la solución reguladora de fosfato 0.111 pH 6.0. 
Se añadió Cloramina-T, se taparon y agitaron los tubos y se mantu-

vieron dentro de agua con hielo por 5 min. 
Se agregó el reactivo de piridina/pirazolona y se esperó 90 min. a 

que se desarrollara el color azul. 
Se leyó absorbancia a 620 nm. 
Las lecturas de las mezclas patrón se corrigieron restándoles la 

lectura de la mezcla patrón de 0,4agKCN/5m1 y se calculó la línea 
de regresión para la curva de calibración. 

Las lecturas de las mezclas en que se determinó cianuro total y de las 
mezclas control linamarina-linamarasa, se corrigieronsrestándoles 
la lectura del blanco de enzima. 

Las lecturas de las mezclas en que se determinó cianuro libre, se co-
rrigieron,restándoles la lectura del blanco dé reactivos. 

En algunos casos, en las detrninaciones de cianuro total, fue nece- 
sario diluir las mezclas con solución reguladora de fosfato 
0.1M pH 6.0, para que las lecturas de absorbancia quedaran 
dentro del intervalo de la curva de calibración. Esto se hizo, siempre 
que se tuviera la seguridad que la actividad de la enzima había 
sido la suficiente para hidrolizar toda la linamarina presente 
en la alícuota de extracto analizada. 

Con las lecturas corregidas, la línea de regresión,para la curva de 
calibración, los factores de dilución, la relación de pesos mo- 
leculares del KCN y el CN-  y el dato de cantidad de muestra uti- 
lizada en la extracción, se calculó el contenido de cianuro total 
y libre en almendra y harinas. Se expresó en mgCN-  total/100g y 
mgC::-  libre/100g. 

Por diferencia de los contenidos de cianuro total y cianuro libres  
se calculó 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-
centaje de recuperación de cianuro. 

Una de las curvas de calibración de cianuro utilizadas en la cuanti-
ficación de cianuro libre y cianuro totallaparece al final de este 
Apéndice. 



Problemas encontrados en la determinación de cianuro total y enlazado al 

seguir el procedimiento especificado anteriormente: 

Se encontraron problemas en la extracción de cianuro libre y enla- 
zado. En ruchos casos a pesarde la centrifugación que se hizo del homo-
genizado del material, el extracto quedó turbio, lechoso . Algunas veces, 
el extracto quedó menos turbio después de estar almacenado en frío, pues 
sedimentaba parte del causante de la turbiedad. 

Se presentó el caso de algunos de estos extractos turbios, que al mee 
mento de tocar una alícuota de ellos y agregarles la solución reguladora 
de fosfato 0.2:1, psi 7.0 en la preparación para la reacción de hidrólisis, 
precipitó el causante de la turbiedad. Después de contrifugación, si el 
sobrenadante quedaba claro y era posible separarlo del precipitado, se 
tomaba una alícuota de él y se continuaba el análisis. En los casos en 
que el extracto no quedaba, claro, ésto no presentó mayor problema a la 
hora de hacer la cuantificación de cianuro, pues en la mezcla final de 
5 ml, la turbiedad ya no era notoria, en la mayoría de los casos. 

El comportamiento de los extractos de las diferentes muestras, al-
mendra cruda, almendra remojada, almendra cocida, almendra remojada-cocida,  
almendra cocida-extraída y las correspondientes harinas, no fue uniforme 
en cuanto a quedar todos Claros o todos turbios. J,i siquiera fue uniforme 
el comportamiento entre extractos de muestras con tratamiento previo se-
mejante; por ejemplo, entre los extractos de almendra cruda, hubo unos tur-
bios y unos claros. 

Se hizo la prueba de centrifugar algunos extractos turbios a acelera-
ciones hasta de 10,000g por 20 min. y ni siquiera así se logró aclararlos. 
Todas las veces que se centrifugaron extractos, se formó una capa de ma-
terial sólido aceitoso en la parte superior del sobrenadante; esta capa, 
era fácil de cuitar entera, cuando era gruesa, pero ya en una centrifuga-
ción posterior a la primera, se formaba delgada y era casi imposible de 
remover. 

Es necesario analizar a fondo el método de extracción de cianuro de 
almendra y harinas de almendra de hule, para encontrar el procedimiento 
adecuado para obtener extractos claros. Al resolver este problemalse lo-
grará mejorar el método,tanto en su aspecto práctico como en el aspecto de 
reproducibilidad y exactitud. 

En cuanto al método espectrofotométrico para la cuantificación del 
cianuro, se obtuvo reproducibilidad aceptable cuando todos los reactivos 
de la reacción de desarrollo del colorlse prepararon el mismo día que se 
utilizaron, y ciando en cada paso de la reacción, se utilizó un agitador 
para tubos de ensayoo  para homogenizar la mezcla de reacción. Se consi--
deró necesario trabajar todas las pruebas en triplicado. 

Debido a que son muchos los pasos a seguir en esta determinación y 
a que son muchas las soluciones que hay que medir y agregar a cada tubo, 
el procedimiento resultó muy tedioso; el trabajar con pipetas automáticas 
permitiría trabajar más rápido 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 calibración para determinación de cianuro,por el 
mtodo espectrofotomtrico de Cooke (Cloramina-T, piridina/ 
pirazolona). 

Puntos determinados con las soluciones patrón: 
(Aparato Turner 350, slit 5nm, lecturas a 620nm) 

concentración 
,ugKCN/5m1 

0.000 1.059 1.589 2.118 2.648 

absorbancia 
corregida 

0.000 0.237 0.344 0.483 0.596 

Línea de regresión calculada con los puntos anteriores: 
abs corr =0.2258(conc "gKCN/5m1)-0.0029 	r2= 0.999 

0.5 	1.0 	1.5 	2.0 
	

1.5 
concentración, »gKCN/Sal  
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APEirnICE B 

Curvas de calibración utTizadas en la determinación de calcio, hierro, fósforo 
y valor calórico, en la almendra y harinas de almendra de semilla de hule 
Hcvea brasiliensis. 

1. Las determinaciones de calcio y hierro7se hicieron por espectrofotometria 
de absorción atómica en un avarato Perkin-Elmer 305B con llama de aire-ace-
tileno. Al final de este Apendice aparecen las gráficas de las curvas de 
calibradíón utilizadas; en ellas ap presenta lectura expandida de absor-
bancia en función de concentración de calcio o hierro enin/m1 y tam-
bién se presenta la linea de regresión calculada, y utilizada en las deter-
minaciones. 

2. La determinación de fósforo fue hecha por espectrofotonetria visible con 
un aparato Turner 350 de un salo haz; se trabajó por el método de forma-
ción del molibdovanadofosfato, haciendo lecturas de absorbancia a 400 nm. 
En la gráfica de la curva de calibración utilizada, presentada al final de 
este Apéndice, aparece lectura de absorbancia ajustada , en función de con- 
centración de fósforo en 	g P /ml; también aparece la linea de regresión 
calculada y utilizada en las determinaciones. 
El cero de lectura de absorbancia del aparato1  se ajustó con la solución 
patrón de concentración más baja. A las soluciones de las muestras, por 
tener contenidos relativamente bajos de fósforo, se les agregó una canti-
dad conocida de la solución patrón mencionada. 

La concentración obtenida de la linea de regresión para las soluciones 
de las muestras7 se corrigió restándole el contenido de fósforo debido a 
la solución patrón agregada. 

3. La determinación de valor calórico se hizo con una bomba calorimétrica Ga-
llenkamp. Se construyó una curva de calibraciónlen base a los datos obte-
nidos con muestras de diferente peso de ácido benzoico de valor calórico 
certificado. En la gráfica de la curva de calibración, al final de este 
Apéndice, aparece lectura corregida, en función de valor calórico en kcal.; 
también aparece la línea de regresión calculada y utilizada en las deter-
minaciones. 
Las lecturas son obtenidas de un galvanómetro y las unidades son arbitra-
rias. La corrección hecha a las lecturas consiste en restarles la lectura 
obtenida cuando se hace una determinación sinponer ninguna muestra en la 
cápsula de combustión de la bomba calorimétrica. 
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136. 

Curva de calibración para determinación de calcio por espectro-
fotometrfa de absorción atómica. 

Puntos determinados con las soluciones patrón: 
(Aparato Perkin-Elmer 305B, slit 1.4nm, lecturas a 423nm, 
llama de aire-acetileno) 

Concentración 
,u Ca/ml 

2.0 3.0 4.0 5.0 

Absorbancia 
expandida 

41.1 60.5 80.6 97.6 

Línea de regresión calculada con los puntos anteriores: 

abs ex-p=18.9600(consugCa/m1)-1- 3.5900 	rz  -- 0.9994 



137. 

Curva de calibración para determinación de hierro por espectro-
fotometrfa de absorción atómica. 

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

leno) Concent-i7a-élón 1.08 2.17 3.25 4.34 
/agFe/m1 

Absorbancia 
expandida 

22.5 48.1 73.4 96.3 

Línea de regresión calculada con los puntos anteriores' 

abs exp= 22.7160(con94gFe/m1)-1 .4852 r2= 0.9996 
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Curva de calibración para determinación de fósforo por el 
mótodo espectrofotomltrico del fosfomolibdovanadato. 

Puntos determinados con las soluciones patrón: 
(Aparato Turner 3508 slit 5nm. lecturas a 400nm) 

Concentración 
gP /ml 0.923 

x10-5  
1.299 
x10-5  

1.935 
x10-5  

2.213 
x10-5  

Absorbancia 
ajustada 0.000 0.347 0.887 1.087 

Línea de regresión calculada con los puntos anteriores: 

1.2 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 

d 0.7 

4.3 
m  0.6 

(II  0.5 

2 0.4 

1 0.3 
0 
.0 
cl 0.2 

0.1 

1x10 2x10-5 3x10
-5 

concentración, gP/m1 

abs aj=8.454108x10
4(concgP/m1) 

-0.7661 

r2 _-.; 0.9993 
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Curva de calibración para la determinación de valor calórico, 
utilizando una bomba calorfmltrica Gallenkamp. 

Puntos determinados con diferentes masas de ácido benzoico,de 
valor calórico certificado: (25 at. de presión de oxígeno) 

Valor calórico 
kcal 

0.527 0.833 1.871 2.119 3.088 3.125 4.333 4.419 

Lectura 
corregida 1.37 1.87 4.72 5.12 8.07 8.27 11.57 11.72 

Línea de regresión calcu-
lada con los puntos ante-
riores: 

lect corr .-.-_- 2 .7234(valor 
calóricoskcal)-0.3270 

r2= 0.9982 
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APEITDICE C 

Método y procedimiento seguido para la determinación del efecto del remojo, 
la cocción y la extracción 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 cocción, un tiempo de remojo y distintos tiempos de cocción y un tiempo de 
cocción y extracción de aceite con hexano. En estas pruebas, se trabajó con 
un mismo lote de semilla, utilizando cerca de 15 g. de almendra recién descor- 
ticada, para cada prueba. La almendra se fraccionó antes de cada prueba, ha-
biéndose dividido cada almendra en cuatro partes. 

En las pruebas de remojo se utilizó una proporción de almendra a agua, de 
15 g. de almendra en 250 ml. de agua. En las pruebas de cocción, la proporción 
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 continuación se 
describe: 

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

Se remojó 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 proporción 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 descartó el agua de remojo 
y se procedió a la extracción y cuantificación 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 cocción; 0.5 y 1 hora. 

Se introdujo un peso conocido de almendra fraccionada dentro de un reci-
piente con agua hirviendo. La cocción en agua hirviendo se hizo por el 
tiempo indicado, en recipientes destapados, colocados en estufas de 
plancha. La proporción 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 cocción la almendra no se quedara en seco. 
Al terminar el tiempo de cocción requerido, se descartó el agua remanente 
y se procedió a hacer la extracción de cianuro y a cuantificarlo como 
cianuro total y librejsegún el método de Cooke ya mencionado 

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

El procedimiento seguido para estas pruebas fue una combinación de los 
procedimientos de remojo y de cocción descritos en los incisos 1. y 2. 
anteriores.,Primero se procedió 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 cocción se des-
cartó el agua remanente y se procedió a la extracción y cuantificación de 
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cianuro total y libre por el método de Cooke. 

4, Pruel-as de un tiempo de cocción y un tiempo de extracción del aceite 
con hexano; 0.5 horas de cocción y 4 horas de extracción. 

Un peso conocido de almendra fraccionada se cocinó en agua hirviendo por 
media hora, siguiendo el procedimiento indicado en el inciso 2. anterior. 
Después de descartar el agua remanente de la cocción, 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. La almendra cocida-extraída se secó a temperatura am-
biente y luego se procedió a extraer y cuantificar su cianuro total y 
librelde acuerdo con el método de Cooke. 
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APE<DICE D 

Preparación de distintas harinas de almendra de semilla de hule Hevea brasiliensis. 

Para la preparación 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 descortic6 la semilla, quebrantándola con un aparato desintegrador-pica-
dor-molino de forrajes, y separando la cáscara 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 daño a la calidad del 
aceite y evitar problemas organolépticos consecuentes, en las dietas utilizadas 
para la evaluacion biológica. 

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

1. Harina de almendra cruda. 

Se preparó harina de almendra cruda con almendra de semilla reco-
lectada en 1981. 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 molió en el mismo aparato utilizado para quebran-
tar la semilla, poniéndole a éste un tamiz con agujeros de 3 mm. de diámetro. 

Se obtuvo cerca de 3.5 kg. de harina fina; esta se guardó en refrigera- 
ción hasta el momento de preparar con ella la dieta correspondiente para 
su evaluación biológica. 

2. Harina de almendra remojada por veinte horas. 

Se preparó harina de almendra remojada, con almendra de semilla re-
colectada en 1981. 

Se remojó 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 proporción 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 remojase descartó el agua y aproximadamente la mitad de 
la almendra, se puso a secar en el horno de bandejas y corriente de aire ye 
mencionado, por cerca de 20 horas. La otra mitad de"la almendra remojada 
se utilizó en la preparación de la harina de almendra remojada-cocida, como 
ya se indicó, y. segán lo especificado en el inciso 4., posterior. 

La almendra remojada, seca, se molió en el aparato ya mencionado, usa-
do para este menester, y se obtuvo n,  cerca de 3 kg. de harina fina, que se 
guardó en refrigeración hasta su posterior utilización. 
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3. Harina de almendra cocida por treinta minutos. 

Se preparó 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 11 kg. y de la segunda cerca de 3.5 kg. 

Se utilizo una marmita con chaqueta de vaporI para llevar el agua a e-
bullición y cocinar la almendra. 

En el caso de la almendra de semilla recolectada en 1980, después de 
descorticar la semilla, se molió la almendra en el mismo aparato quebran-
tador, quedando fraccionada en cerca de cuatro partes cada almendra. La 
proporción 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 molió; se introdujo en el agua hirviendol estando sólo muy levemente 
fraccionada. La proporción inicial de almendra a agua, fue de 150 g. de 
almendra en 1 litro de agua. Se cocinó junta la almendra de hule, de se-
milla recolectada en 1981, que se utilizo para preparar la harina de al-
mendra cocida y la que se utilizó para preparar la harina de almendra co-
cida-extraída. 

En los dos casos de almendra cocida, después de la media hora de coc-
ción, se desdartó 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 molió, obteniéndose harinas finas. 

De la harina obtenida de almendra de semilla recolectada en 1981, 
la mitad, 3.5 kg. se guardó en refrigeración y la otra mitad se utilizó 
para preparar harina de almendra cocida-extralda,según lo indicado en el 
inciso 5., posterior. La harina de almendra de semilla recolectada en 
1980, también se guardó en refrigeración, hasta el momento de utilizarse 
en la preparación de la dieta correspondiente. 

4. Harina de almendra remojada por veinte horas y cocida por treinta minutos. 

Según se indicó en el inciso 2., anterior, la mitad de la almendra 
de semilla recolectada en 19817 que se remojó por veinte horas, se utilizó 
para preparar la harina de almendra remojada-cocida. 

La almendra remojada fue cocinada en la marmita con agua hirviendo, 
por media hora. Después de descartar el agua de cocción, la almendra se 
secó en el horno de bandejas y corriente de aire mencionado, por cerca 
de veinte horas. La almendra seca se molió y se obtuvo alrededor de 2.5 
kg. de harina fina, la cual se guardó en refrigeración. 

5. Harina de almendra cocida por treinta minutos y extraída con hexano. 

Según lo indicado en el inciso 3., anterior, parte de la harina de 
almendra de semilla recolectada en 1981, que se coció por media hora, fue 
utilizada para preparar la harina de almendra cocida-extraída. Esta parte 
de harina de almendra cocida, alrededarde 3.5 kg., se dividió 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 balón de 5000 ml. de 
capacidad. 
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La extracción con hexano de cada una de las mencionadas porciones de 
harina, duró alrededor de 12 horas de reflujo, sin remojo previo en hexano, 
o alrededor de 8 hosas de reflujo, con remojo previo en hexano. El conte-
nido de extracto etereo bajó a 75 en la harina así tratada. 

Después de la extracción)  se secó 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-extraída, esta prime-
ra vez. Posteriormente fue necesario preparar otros 2 kg., y se hizo si-
guiendo el mismo procedimiento. 

Las harinas obtenidas, de color crema y muy finamente divididas, se 
guardaron en refrigeración hasta el momento de su utilización. 

Además de haber preparado las harinas indicadas, se hicieron pruebas para pre-
parar una harina,de almendra de semilla recolectada en 1981, tratada por media 
hora de cocción y extracción de aceite por prensado. La almendra se molió y se 
coció por media hora)de acuerdo con lo indicado en el inciso 3., anterior, para 
la preparación 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 prensól utilizando una prensa garver Modelo C, 
de laboratorio, y se sometió a presiones hasta de 2240 lb/pulg'. 
Se extrajo una ciertacantidad de aceite, pero no la suficiente como para dis-
minuir considerablemente el contenido de extracto etéreo en la harina. 
Probablemente la extracción de aceite de la harina sea más efectiva si, además de 
someterla a alta presión, se calienta; esto no se pudo hacer y por ello se eli-
minó la posibilidad de evaluar una harina de almendra cocida-extraída por pren- 
sado. 
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APENDICE E 

Método para la determinación del Indice de eficiencia proteínica, PER, y la 
razón proteínica neta, NPR. Utilización de éstos métodos,para evaluar la 
calidad alimenticia de distintas harinas de almendra de semilla de hule Revea 
brasiliensis. 

El material a evaluar en este trabajo, distintas harinas de almendra de 
hule, contiene un factor tóxico, cianuros por lo anterior,en las pruebas bioló-
gicas,probablemente, además de afectar la calidad de la proteína,afecte el conte-
nido de este factor tóxico, también. 

El índice de eficiencia proteínica, PER, y la razón proteínica neta, NPR, 
evalúan la calidad de la proteína de un alimento; en ele presente caso, los va-
lores de PER y de NPR obtenidos fueron un reflejan° solo de la calidad de la 
proteína de la almendra de hule, sino que probablemente también,de los efectos 
del factor tóxico presente. 

El método utilizado para determinar los valores de PER y NPR, fue básica-
mente el indicado por Pellet y Young (Pellet and Young, 1980), pero tuvo algu-
nas pequeñas diferencias. En esta determinación, se procedió según se indica 
a continuación: 

1. Con ratas raza Wistar, de 21-23 días de edad y pesos individuales entre 
42 y 50 g., se formaron 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 animales 
pusieron en jaulas individuales con suelo de malla, cada una identificada. 
Cada animal tuvo disponible todo el tiempo agua y la dieta que]e corres-
pondía. 

2. Se prepararon dietas control de caseína, dietas control libres de 
proteína y dietas prueba con las distintas harinas de almendra de hule. 
El nivel de proteína en las dietas fue cercano al 10% en el caso de las 
dietas con fuente de proteína. El nivel de aceite en las dietas, fue en 
unos casos 5%, y en otros, 24g; por lo anterior, unas dietas fueron de 
valor calórico normal y otras de valor calórico alto. 

La razón de preparar dietas de alto valor calórica conteniendo 24% 
de aceite de algodón y/o de almendra de hule, fue que las harinas de almen- 
dra de hule, no extraídas, tenían un contenido de extracto etereo muy alto. 
Esto es, en las harinas de almendra de hule,en las que no se hizo una extrac- 
ción del aceite, el contenido de extracto etéreo era de aproximadamente 
46.5g, mientras que el contenido de proteína cruda era aproximadamente de 
17.38. Por lo anterior, para preparar una dieta con un contenido de 111% 
de proteína 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 24g. 
Las dietas que se prepararon fueron las siguientes: 
Dieta-1, caseína, valor calórico normal. (11kg.) 
Dieta-2, caseína, alto valor calórico. (7 kg.) 
Dieta-3, libre de proteína, valor calórico normal. (7 kg.) 
Dieta-4, libre de proteína, alto valor calórico. (7 kg.) 
Dieta-5, harina de almendra cocida, alto valor calórico. (6 kg.) 
Dieta-6, harina de almendra cocida-extraída, alto valor calórico. (4 kg.) 



Componente 

Proteína cruda 	 10 
Minerales Hegsted 	4 
Aceite de algodón y/o 
aceite de almendra de hule 5 
Aceite de bacalao 	1 
Almidón 	 80 

Dieta-7, harina de almendra remojada, alto valor calórico. (5.5 kg.) 
Dieta-8, harina de alnendra remojada-cocida, alto valor calórico. (4.5 kg.) 
Dieta-9, harina de almendra cruda, alto valor calórico. (6 kg.) 
Dieta-10, harina de almendra cocida (1980), alto valor calórico. (7 kg.) 
Dieta-11, harina de almendra cocida-extraída, valor calórico normal. (! kg.) 

(En las harinas de almendra de hule)en que no se especifica año, todas son 
de almendra de semilla recolectada en 1981). 

Para preparar isocal6ricas las dietas de valor calórico normal, por un 
lado, y las dietas de alto valor calórico, por otro, se asumió para el 
aceite de algodón y el aceite de almendra de hule,un valor isocal6rico de 
9 kcal/g y se tomó como contenido de aceite en las harinas de almendra de 
hule el contenido de extracto etéreo determinado. 

Las dietas de valor calórico normal se prepararon según la siguiente 
composición banal: 

Con adición de 5 ml. de una solucion completa de vitaminas hidroso—
lubles, por cada 100 g. de dieta. 

Las dietas de alto valor calórico se prepararon aumentando el 
nido de aceite a un 21 y disminuyendo el de almidón a un 61%. 

Los ajustes necesarios para llenar los requisitos de proteína 
se hicieron en todos los casos a expensas del almidón. 

La mezcla de minerales Hegsted utilizada, Hegsted 4, es la siguiente, 
y en la proporción utilizada suministra la cantidad indicada de minerales a 
la dieta: 	(Hegsted et al, 1941) 

g/2001.7 g mezcla mg/100 g dieta 

CaCO3 
K2HPO4 

600.o 
645.o 

1199 
1289 

CaHPO4.2H20 150.0 300 
MgSO4.7H20 2o4.0 408 
Pan 335.0 669 
Fe(C614507)2.6H20 55.0 110 
KI 1.6 3 
MnSO4.4H20 10.0 20 
ZnC12 0.5 1 
CuSO4.5H20 0.6 1 
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La solución utilizada, de vitaminas, es la siguiente, y en la 
proporción utilizada suministra la cantidad indicada de vitaminas a la 
dieta: 	(Manna and Hauge, 1953). 
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g/litro sol. mg/100g dieta 

Tiamina-HCl 0.6 3 
Piridoxina-HC1 0.6 3 
Pantotenato de calcio 2.0 10 
Riboflavina 0.6 3 
Piacina 1.0 5 
Biotina 0.002 0.01 
Inositol 8.0 40 
Acido fólico 0.004 0.02 
Acido p-aminobenzoico 6.0 30 
Nenadiona (Vitamina K) 0.2 1 
Vitamina B12 0.6 3 
Cloruro de colina 30.0 150 

La manera depreparar esta solución de vitaminas es, disolviendo el 
cloruro de colina en 500 ml. de agua y la mezcla de vitaminas en 500 ml. 
de etanol 950; luego mezclando las dos soluciones. Esta solución debe 
mantenerse en refrigeración y debe agitarse bien]  antes de utilizarse. 

El aceite de hígado de bacalao es la fuente de vitaminas A, D y E para 
la dieta. 

3. 	Se registró semanalmente el peso de cada animal y el alimento por él 
consumido. 

Los datos de cambio de peso y alimento ingerido, obtenidos hasta la 
cuarta semana de experimentación, se utilizaron para calcular el Indice de 
eficiencia proteínica, PER, que se define para un animal como: 

PER=mganancia de peso (g)/proteína consumida (g) 
Dentro de cada grupo de animales se calculó individualmente el valor 

de PER, con los datos de alimento ingerido, contenido de proteína en la 
dieta y cambio de peso. Con los 8 valores de PER, se obtuvo un valor pro-
medio para el grupo, y la desviación estándar 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 pierdan peso, se pueden calcular los valores individuales, 
utilizando el cambio 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 
solo los de los animales que ganaron,peso, se le estaría dando un valor de 
PER al alimento prueba que no refleja_éu efecto de causar cambios de peso 
negativos en algunos animales. 

Los datos de cambio de peso y alimento ingerido obtenidos hasta la 
segunda romana de experimentación, se utilizaron para calcular la razón 
proteínica neta, NPR, . 



La razón proteínica neta, NPR, se define para un animal cono: 

ganancia de peso .1.  Ipérdida.de esol 
hP9=  animal GPP 	 promeolo GLI)  

proteína consumida animal GPP 

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

El NPR toma en cuenta la proteína usada por el animal para crecer y 
también la proteína usada para mantenerse. 

Con los datos de cambio de peso de los animales de dieta libre de pro-
teína, se sacó 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 proteína cruda en la dieta, se calculó un 
valor de NPR para cada animal y luego un valor promedio para el grupo, con 
la desviación estándar correspondiente. 

En el caso de que dentro de un grupo de animales alimentados con 
proteína prueba, algunos o todos pierdan peso, pero menos que el grupo de 
dieta libre, se obtienen valores individuales de i;PR positivos. 

En el caso que un animal pierda más peso del perdido por el grupo en 
dieta libre de proteína, el valor de NPR 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, deberá 
especificarse lo sucedido. 

El presente experimento se continuó hasta la octava semanalpara ob-
servar posibles efectos de toxicidad del alimento, principalmente mortalidad 
en los grupos alimentados con proteína prueba. Si se observa mortalidad, 
esta quede deberse al efecto combinado de toxicidad y mala calidad de la 
proteína del alimento. 
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APENDICE F 

Estimación 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 determinados, fueron estimados por propagación de los 
errores al azar involucrados en la determinación correspondiente, Esto signi-
fica, que conociendo la incertidumbre en cada una de las mediciones hechas a lo 
largo de la determinación de un valor, se calculó el efecto que esas incerti-
dumbres pueden tener en el valor. 

Este procedimiento de análisis de errorlfue utilizado en las determinacio-
nes en que no se obtuvo un número de resultados independientes suficiente para 
poder hacer el análisis de error estadísticamente, en base a una distribución 
normal. 

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

Un resultado que es función de varias variables 	F=xf(xl, x2, 	x ),  
es obtenido experimentalmente al medir valores de esas variables x y relna-
cionarlos por medio de la ley que define la función. 

La incertidumbre en el resultado,\F, es a su vez una función de la in-
certidumbre en las variables:kg.. 

Por lo anterior, un resultado F determinado experimentalementeyse expresa 

F.±.-XF= f(x11Xx1, x2t:Xx2,....,VAxn) 

siendo 
z 	z

2 	2 	 
2 4/2  

= 111 ?1)(1) + 11.2\ 0\51L)+ 	.t» VYCn1 L (r‘) ) 

= 	 Vq)1  DtX1)a ))tla  

Esta definición de la incertidumbre en Fitoma en cuenta la alta probabili-
dad de que los errores al azar en las diferentes medicionesltienden a cancelar-
se unos con otros. 

Resulta entonces lo siguiente, para algunos resultados F: 

F = (Y-, 1j)=--  X +y 	(x,1) = 	=27 )‘"F•  = ( ( ->t›)2.4.( ->91)vz  

(x,t.)) xy 	tF. (xj)04)2 -4- ( -x)y 

F = Cx, = x 	=11)_1‹ )2+ 	_yz-  \Ya. 
) 

COMO 
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En el caso de haber obtenido un resultado F, de la regresión lineal cal-
culada para una curva de calibración, la incertidumbre en F se calculó por 
propagación de las incertidumbre de los valores medidos y de las incertidum-
bres de. los parámetros de la línea de regresión. 

Se calculó una línea de regresión con n puntos (x,y). Esta línea, con las 
desviaciones estándar correspondientes de los parámetros, es: 

y = ao  (± so  )+ al  (±-. si  )x 

(  

81 7- 	 .51 1. 	1/2_ 

(según el Stat Pac 1 de la calculadora HP-65). 

El resultado F se obtuvo a partir de un valor ;?calculado de la línea de 
regresión 

y-ao  
al 

La incertidumbre en este valor x, se calculó yor propagación de error de 
las desviaciones estándar de ao  , 1 a, y y. Se tomo como sy, la desviación es-
tándar de las distintas mediciones hechas para el mismo y; lo anterior da una 
incertidumbre 

2_ 
( ) S 1)1 2-  

a, 

En el caso en que el punto (0,0) fue uno de los n puntos (x,y) determina-
dos para obtener la curva de calibración, este punto se repitió varias veces 
(15 veces) al calcular la línea de regresión. Con ello, se logró restringir 
bastante el intervalo en el que está definido ao„ intersecto de la linea con 
el eje de las y,esto es, volver muy pequeño el valor so. 

con 
so - 
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APENDICE G 

Análisis de varianza y pruebas estadísticas relacionadas. 

En las determinaciones experimentalcslen que se obtuvo un buen número 
de resultados independientes para un valor, se hizo análisis estadístico de 
error y de varianza para comparación de valores. 

Este fue el caso de los valores obtenidos en la evaluación biológica 
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 analizó estadísticamente la determinación hecha 
del valor calórico de las dietas utilizadas en esta evaluación, habiéndose 
obtenido tres resultados independientes para cada valor. 

El análisis estadístico se trabajó según lo recomendado por Snedecor y 
Cochran (Snedecor and Cochran, 1980). 

Se utilizó la prueba de Partlett para homogeneidad de varianzas, basada 
en la distribución Chi-cuadrado. Luego se hizo análisis de varianza de una vía, 
utilizando la distribución de Fbrutilizando 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 análisis se trabajó 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, segara se 
indica al pie de los correspondientes cuadros de este trabajo. El análisis de 
varianza realizado para esos valores no fue estricto, en el sentido de que, se 
trabajó con resultados dependientes, por carecer de resultados independientes 
para un mismo valor. Lo anterior significa, que se utilizó el error muestra]. 
como estimación del error experimental, debido a que no se contó con grados de 
libertad para la estimación directa de este último. La significancia del es-
tadístico F, en un caso así, 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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