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las plantas y las propiedades de las raices...
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Con el fin de encontrar una fuente de protefna de buena
calidad que pudiera utilizarse para la supl=mentacién y
enriquecimiento de alimentos convencionales, en el presente
trabajo se plantes la posibilidad de utilizar la pasta de semilla
de algodSn para lograr el aumento de la calidad nutricional de
alimentos elaborados en base a trigo, maiz y ajonjoli,

La pasta de semilla de algodén Integra qus ge utilizs en este
estudio mostrd un nivel de proteina de 39,99% y un contenido de
fibra de 15.20%, el porcentaje de lisina disponible con respecto a
la 1lisina total fue de 55% y la digestibilidad enzimatica “in
vitro” de 72.86%.

En la eliminacién del gosipol, compuesto téxico y connatural
a la semilla de algodSn, se logré reducir aproximad te en un
£0% el contenido de gosipol libre presente en la pasta de aemilla
de algodén, asin alterar la calidad de la proteina, El nivel de
gosipol libre o¢btenido fue de 0.02545% y el de gosipol total de
0,9839%.

Se elabor6 un concentrado proteico a partir de la pasta de
semilla de algodén destoxificada { CPSAL ), obteniéndose un
producto de color obscuro, libre del olor desagradable
caracteristico de la pasta, con una digestibilidad de 80.90% y un
contenido de proteina de 48,.84%.

A partir de la semilla de ajonjoli se obtuvo un concentrado
proteico { CPSAJ ), logrande reducir al mismo tiempo el nivel de
&cido ox8lico en un 25% y el de selenioc en un 72%, sin alterar la
calidad de la proteina. El porcentaje de proteina alcanzade en el
concentrade fue de 55,12%.

. Las harinas de trigo (HT) y maiz (HM) que se emplearon en
este trabajo mostraron un contenido de proteina de 11,34 y 7.69% ¥y
una digestibilidad enzimStica "in vitro' de 98,84 y 831,20%
respectivamente,

La elaboracidén de mezclas se realizd en bagse a 1la
calificacién quimica de los aminoidcidos limitantes primarios:
lisina en ajonjoli, trigo y maiz, y azufrados en el concentrado
proteico de pasta de semilla de algodén .,

El contenido de proteina cruda reportado fue de 50.36, 23.78
Y 17.04% para las mezclas CPSAL:CPSAJ, CPSAL:HT Y CPSAL:HM, segGn
el orden indicado.



Tanto las materias primas como las mezclas elaboradas fueronh
evaluadas mediante métodes biolégicos, Para CPSAL, CPSAJ, HT y HM
se obtuvieron valores de REP de 1,25, 0,94, 0.91 y 1,3%; y un UNP
de 28,64, 28,23, 29,57 y 40.56, respectivamente.

Las mezclas CPSAL:CPSAJ, CPSAL:HT y CPSAL:HM, presentaron
una REP de 1.19, 1,30 y 1.14; y el valor de UNP alcanzado por cada
una de ellas fue de 31.01, 32.19 y 38.34.



INTRODUCCION



Se eatima que mis de la mitad de la humanidad sufre de
desnutricidn crénica a consecuencia de upna alimentaciédn que no
satiaface las necesidades del organismo (89},

En paises aubdesarrollados donde la malnutriciSn se sncuentra
wuy extendlda; la poblacién es muy joven y esti en crecimiento,
mientras que las diferenclas sociales son notables. Esto da lugar
a que las comunidades sufran graves trastornos biolégicos y
sociales (46,39).

El consumo de alimentos protelcea de origen animal es escaso,
debidc a que su valor econdmico es alto, dguedando estos
alimentos inaccesibles para gran parte de la poblacién de los
paises en desarrollo. La poblacidén de estos palses tiene
dietas ricas en carbohidratos y aproximadamente el 70% de Ia
proteina que consume proviene de plantas. Este dato sugiere que
elevando la proteina contenida en los cereales como arroz, trigo,
waiz y sus productos, se podria combatir la malnutricidn (16,46),

En México el nivel nutricional y el subdesarrollo se
encuentran muy entrelazados, En. muchas zonas del pais el 60% de
las calorias las proporciona el maiz , es decir, éste es el
alimento mis importante y por tante sus cualldades y defeéctos se
reflejan en el valor ds la dieta &n general, El trigo en sus
presentaciones de pan, galleteria y pastas, y el frijol vienen a
complementar al cuadro alimenticioc basico de la poblacién en
general {(89).

Con la crisis econémica de la Qltima década, la situacién
nutricional ha venido a agravarse sustancialmente. Por lo que se
ha convertido en una necesidad urgente el elevar la calidad de la
dieta de la poblacidn. Para ello se han propuesto las siguientes
mnedidag: {39%)

1} Aceldén educativa a nivel nutricional.

2) Promocidn da la disponibilidad de alimentos.

3) Programas de alimentacién popular, Estos ultimos presentan
una alta gama da2 posibilidades, incluyendo la promocidn de
alimentos a baje coato; la distribuciédn de ellos entre las clases
populares; los programas de suplementacién y enriquecimiento de
alimentos; 1la venta a precios bajos de alimentos rices en
proteinas, etc,

Para la suplementacién ¥y enriquecimiento de alimentos
convencionales se requieren fuentes de protelnas de buena calidad
nutricional, dispenibles econdmica y téchicamente, y que no
afecten las cualidades del alimento a enriyuecer.



Las oleagjnosas come fuente de proteipa.-

Durante los Gltimos aflos, tanto en nuestro pais, como a nivel
mundial, el aumento en la produccién de oleaginosas ha sido mayor
que la de los otros cultivos vegetales, lo anterior se expresa
claramente en la tabla I,

TABLA I

PRODUCCION NACIONAL DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE PROTEINAS
VEGETALES Periodo 1985-1988

PRODUCCION A!ﬂ!ALa
Cultivo 1985-1986 1988 Incremento(%)
Trige 5,009 - 4,766v - - -
Halz 12,909 16,530b 28
Arroz 664 797 20
Sorgo 5,761 6,864 19
Frijol 1,002 1,467 15
Soya 820 334c - - -
CArtamo 156 3l 99
Algoddn 266 408 53
Girasol 18 23 25
Ajonjolt 10 20 s0

a 3
‘Toneladas x 10

b

Produccién estimada

¢

Fuertes pérdidas debidas a sequia

Fuente : Rodriguez-Vallejo {74), Asociacién Nacional de
Industriales de Aceite y Mantecas Comestibles
A.C. {9).



Como se muestra en la tabla II, las oleaginosas qgue mis se
han cultivado a nivel nacional son el cirtamo, ajonjoli, algodén,
Y soya (S}. Si bien, el destino principal de estas oleaginosas es
la obtencién de aceits comestible, su cultivo puede llegar a
representar una fuente de proteina importante para ser utilizada
en la alimentacién del hombre.

TABLA II

PRODUCCION NACIONAL DE OLEAGINOSAS

Produccion Cantldad Cantidad maxima Peblacion que 3ss
Semilla «n 1988 sproxtmada de proteina ex- puede altmentar
(ml1len ds de protetna tralble {(mi)ew con 20 g.de pro-=
toneladas? {gri00 g) do toneladas) telnasdia
(millones)
Algodén 408 21 86.0 11.8
Ajonjoll 20 25 4.6 0.6
c&rtamo 211 15 46.7 6.4
Coco{copra)l4s 8 11.6 1.6
Soya 334 42 140.3 19.2

Fuente : Asocfacitn Nacional de Industriales de Aceite y Mantecas
Comestibles A.C. (09)

Las oleagincsas fueron cultivadas durante mucho tiempo debido
al alto nivel de aceite que contienen sus semillas, y por muchos
afios los residuos obtenidos por la extraccién del aceite no fueron
considerados importantes. Sin embargo, con la necesidad cada vez
mayor de encontrar fuentes de proteina de buena calidad, las
oleaginosas han sido ampliamente estudiadas para determinar su
composicitén y su valor nutricional. Con buenos resultados se han
inclulido en la formulacién de piensos y forrajes, por lo que Se
contemplé 1la factibilidad de incorporarlas en la nutricién
humana. (42)

No obstante, la adecuada calidad proteica y la presencia de
otros nutrientes en las oleaginosas, é&stas contienen factores



antinutricionales que ocasionan flatulencia y toxicidad. Estos
elementos deben ser eliminados de las oleaginosas antes de
destinarlas a la produccién de alimentos para consumo humano. En
las Gltimas dé&cadas, muchos investigadores han dirigideo sus
estudios a Ja eliminacién de dichos factores antinutricionales,
desarrollando procesos econémicamente rentables para que puedan
aplicarse a nivel industrial (32, 76, 31, 88).

Usando las pastas de oleaginosas residuales de la extraccién
del aceite, se lograria el aprovechamiento integral de estas
semillas (72).

Hasta el momento, Y debido a la riqueza de amino&cidos
esenciales que presenta en su proteina y a las caracteristicas
reolégicas de la misma, la Soya y sus productos han sido el
sustituto de proteina de origen animal mds explotado. Sin embargo,
en México la demanda de soya no ha sido cubierta, en buena medida
debido a la exigencia de agua en su cultive; por lo que se han
requerido volGmenes crecientes de importacienes, creando una
dependencia cada vez mayor del exterior (72).

El algodén es otro de los cultives importantes, el cual
ocupa el segundo lugar en la produccién (9). Su semilla contiene
una proteina de buena calidad nutricional, aunque cuenta coen la
presencia de gosipol que es un compuesto téxico natural de ella.

La importancia econfmica del cultivo del algodén es la
obtencién de su fibra para la industria textil, quedando 1la
semilla como un subproducto de la cual se obtiene aceite y harina
residual que viene a ser una buena fuente protejca en la dieta
humana y animal.
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Para el presente trabajo se plantearon 1los siguientes
objetivos

Objetivo general :

Aprovechar la potencialidad proteica de las fuentes no
convencionales como una alternativa que contribuya a solucionar el
problema nutricional e implementar su uso en la alimentacién
humana.

Objetivos particulares :

- Destoxificar la pasta de semilla de algodsn, mediante la
eliminacién de gosipol, hasta llegar a un nivel aceptado para el
consume humano.

- Obtener un concentrado proteico a partir de la pasta de
semilla de algodén tratada.

~ obtener un concentrado proteico a partir de la semilla de
ajonjoli, con el menor contenido de compuestos antinutricionales.

- Suplementar la proteina de harina de trigo, harina de maiz
y concentrado proteico de harina de semilla de ajonjoli con el
concentrado proteico de pasta de semilla de algoddén, elaborando
mezclas Sptimas en base a su calificacién quimica,

- Realizar la evaluacitn biolSgica de las proteinas de las
mezclas elaboradas y sus respectivas materias primas,
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Botfnica e Historia del Algodén.-

El algodSn es una planta dicotiledénea perteneciente al
género Gossypium, de la familia de las malviceas y tribu de las
hibisceas, anual o bienal, segln las especies. Este género se
caracteriza por sus talles verdes al principio y rojos al tiempo
de florecer; hojas esparcidas y de cinco 18bulos, flores
amarillas con manchas, o rojas, y cuyo fruto es una cipsula que
contiene de 15 a 20 semillas, envueltas en uma borra larga y
blanca que constituye la fibra m3s importante de las empleadas en
la industria textil, Las distintas especies se clasifican
industrialmente por la longitud de la fibra que producen y
comercialmente por el pafis de origen. De las 20 especies
reconocidas del género Gossyplum, las de mayor importancia
comercial son: G. hirsutum (americana), G. herbaceum, G.
barbadense y G. arboreum (asidticas) (36,54).

Los historiadores y arqueSlogos fijan el principio del uso
del algodén en telas de Oriente, cuando menos hace 5,000 a 7,000
afilos {35). Alejandro Magno introdujo el algodonero en Eurcpa en el
sfiglo IV A.C,, pero su uso no se generalizé sino hasta principios
del siglo XVIII. A la llegada de 1los espaficles a América
encontraron el algodén cultivado en M&xico (40).

Cultivo y Produccién del Algoddn.-

La planta del algodén requiere un periodo largo para
degarrollarse, alrededor de un afio, Necesita un clima c&lido con
lluvias durante la época de crecimiento, seguido de un periodo
seco después que el fruto comienza a madurar (40},

Su cultivo se efectGa en los paises comprendidos dentro de
una amplia faja alrededor de la Tierra. En el continente
americano los limites de esta zona son 37, latitud norte y unos
32, latitud sur; mientras qgue en el resto del mundo son de 47,
latjitud norte y 3, latitud sur. Las regiones con un cultivo mis
intenso comprenden la zona algodonera de los Estados Unidos, los
valles septentrionales de México, la India, el oriente de
Pakistdn, China oriental, Asia central, el delta del rio Nilo, el
Africa oriental, el noreste y sureste de Brasil, el norte de
Argentina y PerG (41).

Los paises con mayor produccién de algodén son Estados
Unidos, la Unidén Soviética, China, India, Pakistdn, Brasil y
México; juntos producen alrededor del 75% del algodSn cultivado en
el mundo {36,490).

El algodén, a nivel mundial, se cultiva en alrededor de 32
millones de hectdreas que dan como resultado una cosecha de
aproximadamente 66 millones de pacas, una paca contiene 230Kg., de
fibra {3,70)}. El1 algodén "Upland", una variedad anual de G.
hirsutum, proporciona un 75% del abastecimiento mundial de algodén
para ractorias de hilatura (41).



Las condiciones climiticas de México son favorables para el
cultivo del algodonera, y como se aprecia en la tabla IX1 nuestro
pais se ha distinguido en la produccién de algaddSn tanto para
consumo interno como para exportacisén.

TABLA IXI

POSICION ESTIHADA DEL ALGODON MEXICANO

1980~1988
{Miles Qe pacag)
consumo
ciclo Producclidn Importaciones Interno Exportaclones
1980-1981 1,594 —— e m— 734 810
19831-1982 1,424 - 705 765
1982-1983 830 - . e 600 372
1983-1984 936 ] 540 456
1984~1985 1,241 —— - - 587 588
1985~1986 958 72 €50 380
1986~1987 636 112 603 208
1987~19838 1,014 - e 650 aso
Fuente : Contederacién de Asociaciaﬁes Algodoneras de 1la

RepGblica Mexicana, A.C. (30).

El valor principal en el cultivo d& algodbn lo determina su
fibra, usada para textiles, Lazs fluctuaciones del precioc del
algodén en el mercado internacional, determina la conveniencia de
su produccién, Debido a las fluctuaciones a la baja de los precios
del mercado, ocasionadas por la enorme competencia de las fibras
mintéticas {ver tabla IV}, cada vez se siembran menos hectireas; y
aunque 1la produccién por hectdreas ha aumentado, en términos
absolutos, la praduccién nacional de algoddn tiende a la baja (72)
{ver tabla V).



TABLA IV
CONSUMO NACIONAL DE FIBRAS BLANDAS

1980~1986
{(Toneladas)
Algoddn Lana Fibras sintéticas

1980 176,400 6,900 271,092
1981 147,675 7,600 267,682
1982 82,125 5,406 244,957
1983 136,703 4,261 236,311
1984 ‘120,705 4,615 235,740
1985 133,400 5,624 284,634
1986 129,300 6,466 243,037

Fuente : Confederacidén de Ascociaciones Algodoneras de la
Repliblica Mexicana (30); Sec¢retariado Internacional
de la Lana, A.C.; ¥y la seccibén de fibras de ANIQ.

TABLA V

SUPERFICIE Y PRODUCCION DE ALGODON POR REGIONES
(Cifras en miles)

1981-1982 1983-1984 1985-1986 1987-1988

HAS. PACAS HAS. PACAS HAS, PACAS HAS., PACAS
Sinaloa 36.0 137.9 13.2 51.1 12.8 41.3 13.5 52,0
Sonora 84.4 3868.9 €4.3 262.1 39.7 144.9 46.0 209.1

Mexicall y 87.6 354.5 43.0 2lo0.8 52.0 243.1 46.0 235.6
S.L.R.C.

La Paz 16.8 84.2 12.0 55.3 1,7 8.3 2.6 14.8
JGarez 23.7 54.6 21,0 96.3 21.0 83,0 28,0 111.2
Deliciasg 12.5 27.4 4.0 14.4 4.9 24.1 5.0 24.8
La Laguna 57.3 252.7 45.2 251.4 65.4 375.8 63,0 317.1

Tamaulipas 3.0 7.3 12.0 21.5 10.9 21.7 i18.0 43.6
Apatzingan 4.2 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
Chiapas 23.0 40.4 11.5 30.8 1.9 6.8 1,3 2,1
Morelos y 1.5 3.2 0.8 2.5 0.0 0.0 a.o0 0.0
otros.

Oaxaca 2.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Campeche 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 3.5
TOTALES 352.7 1423.7 227.0 996.2 210,0 954.0 225.5 1014,1

Fuente : Confederacidn de Asoclaciones Algodoneras de la Repldblica
Mexicana, A.C. (30).
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Como se puede observar en la tabla Vv, las zonas de mayor
produccidn de algoddn en la Reptblica Mexicana se localizan en el
norte del estado de Baja California Norte, en el norte y centro
del estado de Sonora, en el srea de la Laguna entre los estados de
Durangoc Y sobre todo Coahuila y en la regién de Tapachula, en el
estado Chiapas.

La Semilla del Algodén.-

En la producciédn de una paca de fibra de algod6n de 230 Kg.,
se obtiene de 370 a 400 Kg. de semilla (30,40,61), No se requiere
mis del 5% de las semillas para obtener las cosechas desl ciclo
sigulente, El1 95% restante es la base del procesamjento de las
semillas del algodén (35,61). Se estima que en 1584 se produjeron,
a nivel mundial, 27 millones de toneladas métricas de semilla de
algodén, conteniendo de 20 a 22% de proteina con una buena calidad
nutricional comparada con la mayoria de las oleaginosas (61}. Los
valores relativos en el mercado son tales, que las semillas
representan sélo del 10 al 15% del valor econfmico total de la
cosecha de algodén (35).

La semilla de algodén ya madura, es un cuerpo ovoide de 8 a
12 mm de largo y estd formada principalmente por la cascarilla y
el embrifn. Su almendra o embrién la tiene protegida dentro de la
céscara, a la cual estin fijas las fibras de algodén. El aceite y
las proteinas de la semilla se encuentram en la almendra (17,35).

En el algodén 1los cuerpes proteicos tienen alrededor de 5
micras de difmetro, encierran pequefios cuerpos concocidos como
globoides, Alrededor de los cuerpos proteicos existen capas
lipidicas con diimetro desde un tercio a tres micras, La
estructura esti punteada por las glandulas que contienen gosipol.
La proteina contenida incluye alrededor de 15 ©proteinas
hidrosolubles y unas cuantas proteinas no hidrosolubles, A la
fraccién de proteinas hidrosolubles se le conoce como “non storage
protein'" (NSP) y forma una tercera parte del total de proteina,
mientras que la fraccién de proteinas no hidrosclubles se le
conoce como "storage protein" (SP) y forma las dos terceras partes
restantes (55,72).

Ademds de sus caracter{sticas de solubilidad ambas fraccionesg
difieren en peso molecular, propiedades funcionales y valor
nutricional. La fraccifn NSP esti compuesta por proteinas de bajo
peso molecular, solubles en agua que precipitan a pH 4; su
contenido de lisina es mas alto gue el de la fraccién SP, Las
proteinas de la fracciém SP tienen un alto peso molecular, seon
solubles en &lcalis y precipitan a pH 7 (55),
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Las manchas oscyras que se observan en la almendra se conocen
como glandulas pigmentarias, y es en &stas donde se concentran la
mayor parte de los pigmentos de la planta de algoddn, Las
glandulas pigmentarias son esféricas u ovoides, miden de 100 a 400
micras y comprenden del 2.4 al 4.8% del peso de la almendra. Las
paredes de estas glandulas son suficientemente fuertes y pueden
soportar una cantidad considerable de maltrato mecdnico sin
romperse. Al ponerse en contacto con el agua estas glindulas
descargan su contenido de fnmediato, sin embargo, los disolventes
no las rompen. Los principales pigmentos de las gliandulas son el
gosipol y los compuestos relacionados con é&ste (17,35).

Los cuatre productos principales que se recuperan de la
semilla de algodSn son : aceite (17%), pasta (45%), cascarilla
(23%) y borra (8%) (9). El aceite corresponde a mis de la mitad
del valor econfmico total de los cuatro productos,

Para obtener el aceite de la semilla de algoddn se siguen
varios métodos, entre los que destacan: el prensado hidriulico, el
prensado por medio de tornillos, el pre-prensado seguido de
extraccién con disolventes y la extracclén directa con solventes,
En todos los mé&todos se realiza un previo acondicionamiento de la
semilla que involucra 1limpieza, descascarillado, formacién de
hojuelas, control de humedad y coccién, El dafio a la proteina, asi
como el contenido de gosipol y aceite residual en la pasta depende
del mé&todo de extraccién usado y del acondicionamiento. En el
método de prensado hidriulico se logra una presién maxima de 2,000
psi; la pasta residual contiene de 4.5 a 7.5% de aceite y 0.04 a
1,00% de gosipol libre, En el prensado con tornilles se alcanza
una presién de 20,000 psl, el aceite residual se presenta en un
rango que va del 2.5 al 5.0% en la pasta y el gosipol libre se
presenta de 0,02 a 0.05%, La extraccién directa con solventes
origina una pasta con aproximadamente 1.0% de aceite residual y
0,10 a 0.50% de gosipol libre. El método de pre-prensado sequido
de extraccién con disolventes (mezcla de los anterinres procesos)
da un contenido de 0,4 a 1.0% de aceite residual y de 0,02 a 0.07%
de gosipol libre en la pasta (17).

El aceite de algodén después de un proceso de refinamiento,
es ampliamente usado en la preparacidn de aderezos para ensalada,
mayonesas Yy margarinas, as{ come en la produccién de glicerina,
Jjabones, detergentes, ciertas fibras textiles, etc. A partir de &1
es posible obtener 3scidos grasos para la produccién de jabén y
&cidos grasos esenciales {oletco, palmitico, esteirico, etc,) que
son materias primas en la elaboracién de productos tensoactivos y
suyrfactantes (9,17,61), Durante los (ltimos afios el algodén junto
con la soya han contribuideo con el mayor porcentaje en la oferta
de aceites a nivel nacional (9).
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En la extraccién del aceite de la semilla de algodSn se
obtiene un residuo sélido al que se llama pasta. La transformacién
de la semilla de algodén a pasta, concentra en forma sensible los
cohtenidos proteicos {72):

Protefna Acelite Fibra Cruda Cenizas
Semilla de algodén 21% 19% 10% 4%
Pasta de semilla
de algoddn 42% 2% 11% ™%

Existe una relaci6n inversamente proporcional entre la
cantidad de fibra cruda y el contenidoc proteico; por otro lado 1la
cantidad de fibra cruda en pastas y harinas depende en alto gradeo
de como se haya descascarillado la semilla.

La mayor parte de la pasta obtenida se ileva a la preparacién
de alimentos balanceados para animales. La produccién a nivel
nacional de estos alimentos se estima en 6,4 millones de toneladas
anuales {72), Como el usc de la pasta de semilla de algodén en la
alimentaciéh de 1los rumiantes presenta tuna gran competencia
sobre todo con la pasta de soya, urea y otros compuestgs no
proteicos que pueden ser transformados a protefnas p los
microorganismos presentes en su sistema digestivo; entonces
resulta mis rentable enfocar la pasta de semilla de algodSn a la
alimentacién de los no rumiantes, principalmente cerdos Yy aves de
corral {(17); sin embargo la apllcacién de éata al consumo humano y
de animales monogastricos ha presentado dificultades debido a la
presencia del gosipol en su semilla.

El Gosipol, Constituyente Téxico del Algodén.-

El gosipol es un pigmento polifenélico da color amarillo
verdoso que sSe presenta en forma hatural en el género Gossyplum.
Es el principal componente de las glandulas pigmentarias presentes
en la semilla del algodén ({aproximadamente el 55%). En 1899
Marchlewski {17,48) di5 &l nombre de gosipol (gossyp- del género
Gossypiwm y -0l por su caricter fenSlice) a este compuesto, cuya
estructura quimica fue derivada en 1538 por Adams y col (1),
siendo 1,1*, 6,6", 7,7’~hexahidroxi 5,5’~diisopropil-3,3’-~dimetil}
(2,2’-binaftalenc)-8, 8’ ~dicarboxaldehido {(2). Para explicar las
reacciones del gosipol se postularon tres estructuras
tautoméricas (ver Figura I)
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La estructura del gosipol propussta por Adams y col fus
confirmads en 1958 por Edwards (38) cuande sintetizd por primera
ver el gosipol,

K1 gosipol, cuyoc peso molecular es de 518.5, es soluble en
muchos solventes orgénicos, pero insoluble en agua y en el &ter de
petrdleo de bajo punto de ebullicién, Cristalizado, presenta
diferentss puntos de fusién dependisndo del solvente usado en su
cristalizacion (17,48).

El gosipol es muy reactivo y presenta propliedades fuertemente
&cidas, reaccionando en solucién alcalina para formar sales, Se
oxida f&cilmente en solucién alcohSlica. Forma compuestos
coloridos al reaccionar con iones metflicos. Es capaz de actuar
¢como un compuesto fenSlico para formar ésterés y &teres, mientras
que su grupe aldehido reacciona con aminas para formar bases de
Schiff y con Scidos orginicos para formar cOMpusstos termolibiles
{2). La reaccitn entra el gosipol y las aminas aromiticas como la
anilina, para formar el dianilinogosipol, es 1la bass de las
determinaciones gravimétricas y colorimétricas del gosipol (6,7).

La presencia del gosipol en las semillas de algodén ha sido
la causa de problemas econfSmicos para la industria extractiva de
aceite, pues se requieren de procesos de refinamiento para
eliminar en el aceite, el desagradable color oscuro causado por
el gosipol (43).

La toxicidad del gosipol en el hombre Yy animales
wonogéstricos, ha sido amplianente estudiada., En 1915, Withers y
Carruth (87) encontraron que los efectos téxicos causados por la
ingestién de las semillas de algodSn podian ser atridbuidos al
gosipol presante en é&éstas. Al mismo tiempo nacid el concepto de
gosipol 1libre, que es el gosipol en estado natural que se
encuentra en la planta del algodén y que puede ser extraido con
solucién de acetona; pero &ste al combinarse con grupos amino o
carboxil 1libres de las proteinas forma complejos inertes Yy
fisiol&gicamente inactivos, dando lugar al gosipol asocliado que
puede ser extraido s6lo después de tratamiento Scido (17).
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Se ha estudiado la toxicidad del gosipol en varias especies
animales: conejos, ratas, cerdos, perros, pollos, ratones, jatos,
etc., loa rumiantes parecen no ser afectados por el gosipul, Los
sintonas generales de la toxicidad son inapetencia y pérdida de
peso. Loa sintomas patolégicos son muchos y muy variados,
dependiendo de las especies animales. Aunque su LDso por
ingestién oral es baja (de 2600 a 3340 mg/kg de peso corperal en
ratas) (37), sus efectos bioldgicos son acumulativos. La toxicidad
del gosipol an varias especies disminuye con la adicidn de hierrc
o citrato térrico deo amonio, calcio, sodio y potasio; por la
formacisn del complejo gosipolato~Fe {8).

No hay reportes schre la toxicidad en humanos causada por la
ingestisn de productos conteniendo gosipol, pero si hay reportes
de ausencia de efectos téxicos cuando se ingieren productos con
bajo centenido de gosipol en forma moderada (17).

El gosipol también reduce la calidad nutricional de las
pastas de semilla da algoddn debido a la reaccidn entre el grupe
épsilon de la lisina y &) gosipol, que da lugar al ‘gosipol
asociada", dicha reaccién disminuye la calidad de la proteina
especialmente por reduccidn de la disponibilidad de la lisina. As{
mismo se plensa que afecta la disponibilidad de la arginina,
cistina y metionina y en general la de la mayorla de los
aminodcidos hidrofébicos {17,51,61).

Estas reacciones gosipol-prateina se ven favorecidas por la
presencia de calor y humedad. Por lo que &1l contenido de gosipol
en la pasta, ya sea “libre"™ o "asoclado", est& determinado por el
contenido inicial de pigmentos en el grano, las condiciones
seleccionadas para la preparacién del grano a la extraccidn, y a
las condiciones ds extracccidén del aceite (17,61,88).

Para eliminar 1la presencia del gosipol en harinas y pastas
de algodén, las investigaciones han seguido dos caminos:

1) Pesarrollo de un genotipo del género Sossypium en el que
se redujo la cantidad del pigmento en el embrién o granoc. A este
genotipo se le conoce como " Glandiess Cottonseed". Sin embargo ha
presentade una fibra o “borra" de baja calidad y una resistencia
reducida a las plagas de insectos (58,61).

2) Blsqueda de procesos tendientes a eliminar el contenido en
pastas y harinas, sin afectar la calidad nutricicnal de 1las
mismas,

De estos proceso se destacan : (17,27,32,79)

a) Calentamiento controlade en pr ia de h dad para
favorecer la interaccitn del gosipol con otros compuestos. Esto
trae como resultado una reduccidn en la digestibilidad asi como
desnaturalizaciSén de la proteina; y la pérdida del valor bialétgico
por la reaccién del gosipol con las grupes épsilon de la lisina.
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b) Formacién de complejos de gosipol con iones metdlicos o
combinaciones guimicas con anilina, amoniaco, &cido bérico, etc,
El problema estriba en la eliminacién del complejo formado.

€) Extraccidén con solventes como: acetona, butanona, dioxaneo
etanol, isopropanol; mezclas de agua con acetona, eotanol o
isopropanocl; mezclas de etanol con hidrocarburos y mezclas de
solventes como acetona/hexano/agua, acetona/ciclohexanc/agua y
setanol/hexanc/agua.

d) Técnicas de separacién centrifuga de las g¢l&ndulas
piguwentarias mediante airsacién o en medio liquido. De ellos
sobresale el procesc de cCiclén Liquido con el que se obtisnen
excelentes resultados pero a costos elevados.

El Algoddn en la AlimentaciSn Humana.-

El uso de la semilla de algodén en la alimentacién humana fue
sugerido por primera vez en 1876, Aparentemente se usd una harina
obtenida de una pasta prensads de semilla de algodén (79).

A partir de los afios 30’s una compaﬂin en Estados Unidos
elaporé 2 harinas de semilla de algodé gr das: “"Porflo" y
"Cinacoa", qgue eran usadas como aditivos para t-parur
cnrlctorlltlcls funcionales a productos horneados. Eran afiadidas
en cantidades menores al S% y no se consideraban sus cualidades
nutritivas (27,79).

No fue sino hasta los afios 60’3 cuando se reconocis a la
semilla de algoddn como una fuente potencial de nutrientes, a raiz
de las investigaciones efectuadas por Scrimshaw y col (27) en el
Instituto de Rutricién de América Central y Panami. Ahi se elabord
la "Incaparina™ o INCAP (mezcla de 9 vegetales), una mezcla de
harinas de algodén (38%), malz (58%), sorgo y levadura térula,
mi&s carbonato de «calcio y vitamina A; para combatir 1la
malnutricisén en Latincamérica (17,27,79).

Mediante andlisis quimicos y por comparacién con el patrén
ideal de aminoScidos proporcionados por la FAO, 1la proteina de
semilla de algodén es deficiente en lisina, metionina e
isoleucina, Sin embargo la fortificacidén con estos aminoicidos en
dietas para ratas no han tenido un aumento significativo en el PER
Y en el valor biolégico (60).

Durante los Gltimos 25 afios se han desarrollado procesos para
preparar hojuelas, harinas, concentrados y aislados de proteina de
algodén, Varios autores (1%,82) han reportado la factibilidad de
elaborar texturizados y extrudados a partir de pastas y harinas de
algodén y su incorporacién a productos cirnicos,
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Las hojuelas de semilla de algodén han sido incorporadas,
como tales, a la produccidn de botanas y productos hornesades con
el fin de elevar su calidad nutricional; también a partir ds ellas
se han preparado productos similares a la mantequilla ¥y al tofu.
Las harinas y concentrados de algodSn han encontrado aplicacién
en la fortificacidén de productoes de panaderia, galleteria y
embutidos sin alterar sus caracterfaticas csclégicas; también ae
han requerfido én la elaboracidn de alimentas infantiles. Los
aislados ds proteina de semilla da algoddn se han usado en la
preparacién de Dbebidas de alto valor nutricional, en 1la
formulacidén de sustitutos de crema para el café y en 1a
slaboracisén de postres congelados (39,60,48,72,77),

Para santener un mercado de productos alimenticios a base Qe
semilla de algodsn es necesaria la produccitn continua de proteina
de algodSn que re(na la calidad necesaria. Con este fin se han
hecho estudios de factibilidad técnica y econtmica de produccién y
disponibilidad de pastas y harinas do semilla de algodéin,

Se ha encontrade qua para la aplicacién de fortificacién y

mejoramiento nutricional de alimentcs, se han obtenido los mejores
resultados usando concentradoes y sislados proteicos.

_Elaboracién de Concentrados Proteicos.-

En la elaboraclién de un concentrado preteice & un alslado
proteico se 1tiene como objetive eliminar Jlos componentss no
proteicos a fin da elevar el contenido de proteina en el material
original. Esto trae como resultadv un producto que puede usarse en
la rortificacidn de alimentos convenciconales, con majores
resultados ya qus se eliminan los clores y sabores penetrantes que
son  desagradables al consumidor; y ademds no se incerporan
carbohidratos, grasa o fibra que afecten las caracteristicas
reclégicas del alimento a fortificar.

Los concentrados proteicos son, esencialmente, harinas
" desengrasadas de las gque se han elimipado los azlicares y otros
compuestos solubles. De esta manera o8 posible cbhtener productos
de sabor atenuado y que pueden alcanzar hasta un 70% de proteina

en base meca (61),

Los afalados proteicos casi contienen exclusivamente la
proteina de la materia prima, pero su produccién es mis costosa
que la de los concentrados y en nmuchos casos pueden aplicarse en
1a industria alimentaria de manera indiatinta (61).

. Generalmente las operaciones de elaboracién de un concentrado
proteica comienzan con la ellminacién wmecénica de componentes
indeseables; teniéndnse come ejemplo el lavado, descascarillado,
despepitado, d& grasado, stc.
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Inmediatamente después tiene lugar la separacién de la
proteina por diferentes procedimientos, los cuales pueden
agruparse de la siguiente manera {57):

1) Procedimientos de separacién basados en el tamafio
molecular:

a) Dbiflisis y wultrafiltracién,- 1Implican el uso de
membranas que retienen las moléculas de proteina.

b} Centrifugacitn en gradiente de densidad.

c) Filtracién sobre gel.

Procedimientos de separacién basados en diferencias de

solubilidad:

a) Precipitacion isoeléctrica.- Basada en el pH al que una
proteina muestra un minimo de solubilidad, por no
poseer carga elétrica.

b) Solubilizacién y precipitacién por salado,- Cambios de
solubilidad causados por la fuerza iénica de sales como
cloruro de magnesio, sulfato de amonio, clorure de
sodio, cloruro de amonio y cloruro de potasio.

c) Fraccionamiento con disolventes,- Algunos disolventes
que poseen una constante dielétrica mayor que la del
agua afectan el pH y 1la fuerza idnica del medio y
ocasionan la precipitacién de la protefna.

2

~—

Como la separacién de la proteina generalmente se efectGa en
medio acuoso o 1liquido, es necesario recuperar el material
proteico por medio de centrifugaci®n, para desgpués secarlo ¥y
poderlo presentar en forma de polvo,

Semilla de Ajonjolf.-

El ajonjoli (Sesamun indicum L.) es una oleaginosa gque se ha
cultivado desde tiempos remotos, para usarla come condimento y
como fuente de aceite comestible.

Las primeras evidencias de cultivo de ajonjoli se han
- encontrado en Asia y se sitfan en una antigledad de 5,000 afios,.
Actualmente el ajonjoli se cultiva en las &reas tropicales y
subtropicales de Asia, el Mediterréneo y América. La produccién
mundial es de 2°000,000 de toneladas métricas anuales, siendo el
principal productor la India. México se encuentra entre los 10
principales paises productores de ajonjoll (contribuye con 5-6% de
la produccisén mundial) (49).

La semilla de ajonjolf contiene de 45 a 63% de aceite y de 19
a 31% de proteina. La cascarilla representa del 15 al 20% de la
semilla, estd compuesta de &cido ox3lico, caleclo y otros
minerales, asi como de fibra, El1 &4cido oxdlico reacciona con el
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calecio en el intestino forma oxalato fisiolSgicamente inerte y
Provoca una deficiencia de calcio que pusde causar osteomalasia y
condiciona la aparicién de litiasis renal en el organismo humano.
Afortunadamente el! descascarillado reduce considerablemente el
porcentaje de Scido oxdlico presente en la semilla., (12,49%).

Con la extraccisn del aceite de la semilla de ajonjoli se
obtiene una pasta con un nivel alto de proteina. Esta pasta
contiene elevadas cantidades de 4cido fitico. Los fitatos reducen
la disponibilidad blolégica del zinc, calcio, magnesio y quizi del
hierro; adem&s forman complejos con la proteina que reducen la
solubilidad y digestibilidad de £sta. En la pasta también se han
encontrado altos niveles de selenio, debido a que el ajonjoll es
una planta rijadora del selenio del suelo. El selenio se asocia
con la proteina y forma selenaminodcidos {23).

La protefna de la semilla de ajonjoli, comparada con el
patrén proporcionado por la FAO es muy rica en aminoc&cidos
azufrados (metionina y cistina) y triptofano, pero presenta
deficienciazs en isoleucina y lisina. Siendo ce particular interés
la riqueza en el contenido de aminodcidos azufrados gue pueden
complementar a otras proteinas de legquminosas y oleaginosas
{12,23,49).

Trigo.-

E! trigo es un cereal (del género Triticum} que ha estado
presente en la dieta del hombre desde tiempos tan lejanos que se
pierden en la historia. Se cultiva en una gran variedad de
regiones y latitudes, y su cultivo ocupa una superficie mayor que
la de cualquier otro,

Por sus caracteristicas reolégicas, de &1 se han derivado
infinidad de productos, dando como resultado que el trigo
contribuye a la dieta mundial con mis calorias y protelnas que
ningtn otro cultivo alimenticio,

La cantidad de proteina en el trige oscila de 8 a 15% y el
amoniicido limitante es la lisina. Durante la molienda se remueve
una tercera parte de la lisina que contiene el trigo entero en sus
capas superficiales, Los trigos con alto contenido proteico tienen
por lo general cantidades mds altas de las proteinas que forman el
gluten, el cual es bajo en lisina; por lo que existe una relacién
inversa entre la cantidad de proteina del grano y la cantidad de
lisina por gramo de protelna {35,45).
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Maiz.-

El maiz (Zea mays L.} es el cereal que en algunos paises de
América latina, sobre todo en México y Centro Amé&rica, asi como en
algunos paises de Africa, viene a ser un alimento basico, por lo
que en estos paises el malz provee cantidades significativas de
calorias y proteina a la dieta humana. En zonas rurales el maiz
provee hasta un 59 y 45% de la ingestién diaria de calorias y
proteina respectivamente.

El maiz es un alimento de bajo contenido de proteina total;
pero alto en carbohidratos, por lo que es una excelente fuente de
energia. La proteina del maiz prescnta una baja concentracién de
dos aminodcidos esenciales, lisina y triptofano, en comparacién
con los valores Sptimos proporcionados por el patrén de la FAO.

Algunos de los camblos quimices en el contenido de nutrientes
del malz al someterlos al proceso alcalino de coccién, conocido
como nixtamalizacién, son pérdidas de tiamina, riboflavina y
niacina, asi como el aumento en el contenido de calcio. El
contenido de flbra cruda también decrece por la pérdida de la
cdscara que recubre al grano, Respecto a los cambios en calidad
proteica entre el maiz y la tortilla, se encuentra una pequeia
tendencia hacia una mejor calidad para la tortilla (21),

Antecedentes de _las Mezclas _Cereal-Semilla de _Algedén Yy
Oleaginosas-senilla d& Algoddn. -

Se han preparado combinaciones de diferentes variedades de
arroz, trigo, y maiz con semilla de algodén , encontrandose
atractivas, En tales combinaciones se ha tenido la ventaja de la
suplementacién de las proteinas de cereales (usualmente bajas en
lisina) con las proteinas de oleaginosas (generalmente altas en
lisina} para obtener alimentos con un mejor perfil de aminodcidos
{60).

Investigaciones sobre la incorporacién de harinas de semilla
de algodén en la elaboracién de tortillas han demostrado el
incremento en el valor nutricional del producteo, esto a raliz de un
aumento del porcentaje de protefna, de obtener un perfil de
aminodcidos m&s cercano al propuesto por la FAO y de alcanzar
valores mis altos en las pruebas de PER y digestibilidad. Ademis
pruebas sensoriales demosStraron que es posible suplementar a las
tortillas con harinas de gsemilla de algodén hasta un nivel de 15%
8in que haya un rechazo por parte del consumidor, aunque si se
observS un oscurecimiento del producto a medida que se fortificaba
(44,66).
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Muchas investigaciones se han abocadoc a la fortificacién de la
harina de trigo usada en panaderia, mediante la adicién de harinas
de oleaginosas. Los problemas con los que se han enfrentado es el
deterioro, en el pan, de las caracteristicas reolégicas y del
color (60}).

Concentrados proteicos de semilla de algodén se han usado
para fortificar pan elevando el contenido de proteina a 17.5, 28.3
y hasta 30%, sin observar c¢amblos significativos en la textura,
tamafio de migaja, volumen alcanzado, etc. {56,60),

Comercialmente se produce un pan de alto contenido de
proteina y alto contenido de fibra, en el que se ha reemplazado el
10% de harina de trigo por harina de semilla de algodén (68},

También se han elaborado mezclas de harina desengrasada de
semilla de algodén con frijol de soya, resultande atractivas por
la suplementacién que se da entre ambas proteinas y por 1la
posibilidad de elaborar extrudados a bajo costo y libres de
factores antinutricionales y toxicolégicos (34,80).
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MATERIALES
MATERIAS PRIMAS.

a) Pasta residual de semilla de algodén proveniente de 1la
fébrica de jabén "La Esperanza", ubicada en la ciudad de Gémez
Palacio, Burango; y obtenida, como residuo, en el proceso de
extraccién de aceite de semilla de algodén, mediante un sistema de
prensado-disolvente, partiendo de semillas enteras y previamente
trituradas,

b) Semilla de ajonjoli entera.
¢) Harina de maiz nixtamalizado {comerecial).

d)} Harina de trigo (comercial).

METODOS
1.= EREPARACION DE LA EASTA DE SEMILLA DE ALGODON

La materia prima recibida se homogenizé perfectamente de
manera manual, se tomd una muestra de aproximadamente 11
kilogramos, 1los cuales se pasaron a través de un molino de
martillos marca Weber Bros and White Metal Works, 1Inc.,, modelo
582794, a fin de obtener un tamafio de particula m&s pequefio, para
lo cual se utilizé una malla # 40.

La pasta molida se homogenizé en una revolvedora mecénica
marca Efili-Dicon (200 1lts.) durante 45 minutos.

2.—~ PROCESO DE EXTRACCION DE GOSIPOL, DE LA PASTA DE SEMILLA DE
ALGODON .,

* El proceso de extraccién utilizado fue el m&todo propuesto
por S&nchez I. CINVESTAV-IPN (1586) (76).

Se manejaron lotes de 5 kilogramos de pasta de semilla de
algodén, en una marmita de acero inoxidable con chaqueta, a los
cuales se les adiciondé etanol al 70% en una relacidén de 1:3 (p/v),
la temperatura se elevé a 70,C mediante el paso de vapor a través
de la chaqueta. En cuanto se alcanzé la temperatura deseada, se
someti6é a agitacién durante 10 minutos, por medio de una propela
con motor de alire marca Arrovw Enginnering, modelo 6413. Para
recuperar la fraccién sélida, la suspensién se filtr6é al vaclo
usande embudo Buchner. El material s6lido se secé en una estufa de
tiro forzado marca JF.M, Ortiz, serie 21576HC801, a una temperatura
de 50,C durante aproximadamente 18 horas. Enseguida la pasta de
semilla de algoddén se pasS a un molino de bolas marca Norton,
hasta obtener una textura fina y homogénea.
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El peso del material recuperado fue de 4.3 kilogramos.
Este proceso se ilustra en el diagrama I,

DIAGRAMNMA I

Proceso de Extraceidn de gosipol de la pasta
de la gemilla de algedsn

Pasta de la semilla de algodén integra
{PSALL)

Homogenizado manual

!

Molienda (Malla #40)

l

Homogenizado mecinico
(45 minutos)

l

Extraccién
(Solvente: etanol al 70%,
relacidn pasta/solvente: 1:7 p/v,
temperatura: 70,C., tiempo:10
minutos, agitacidn constante)

Filtrado al vacio

|

Secado
(temperatura: 50,C
tiempo: 18 horas)

d

Molienda

Pasta de semilla de algodén tratada
(PSALL)
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.2 BROCESO FARA LA OBTENCION DE CONCENTRADQG PROTEICQ DE PRASTA
DRE SEMILLA DE ALGODON TRATADA.

a) lLavado &cido: Este se lievd a cabo con el fin de eliminar
pigmentos, azlcares y otros compuestos solubles, a la pasta de
semilla de algodsn tratada,

En una marmita de acero inoxidable con chagueta se colocaron
3.9 kilogramos de la pasta de semilla de algodén tratada,
adicionando agua destilada en relacién 1:10 {p/v). Se ajustd el pH
a 4.0 * 0.1 con &cide clorhidrico concentrado; se llevd a una
temperatura de 30-35,C por medio de vapor a través de la marmita,
y se gometié a agitacidén constante usande un propela con motor de
alre marca Arrow Enginnering, modelo 6413, Las condiciones de pH,
temperatura y agitacidn se mantuvieran constantes durante 2 horas,
Posterlormente se centrifugd en una centrifuga extractora de
canasta modelo 205-S5PQ, a 2800 rpm durante aproximadamente 10
minutos, desechando las aguas residuales, El sélido recuperadoe se
lavd con agua destilada hasta que el pH residual fue el misme que
el de)l agua destilada,

b) Secado: el material sélido obtenido se secd en uma estufa
de tiro forzade marca J.H. Ortiz, serie 21576HCB0Ol, a una
temparatura de 50,C durante aproximadamente 18 horas,

c) Molienda: el concentrado proteico obtenido se pasd a un
moline de bolas marca Norton, hasta cbtener un tamafio de particula
fina y homogénea.

El pesc del material recuperado fue de 3,2 kilogrames,

Este proceso se llustra en el diagrama IX.
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DIAGRAMA IX

EROCESO PARA LA OBTENCION DE CONCENTRADO PROTEICO
DE PASTA DE SEMILLA DE ALGODON TRATADA

Pasta de semilla de algodén tratada
+ (PSALt)

Lavado fcido
(solventesagua destilada
relacidn pasta/solvente:1:10 p/v,
temperatura:30-35,C, pH:4.0 & 0.1,
tiempo 2 horas, agitacidén constante)

Centrifugado
{velocidad: 23800 rpm
tiempo: 10 minutos)

!

Lavado con agua destilada
hasta neutralidad

l

Secado
(temperatura:50,C
tiempo 18 horas)

Molienda

!

Concentrado proteico de pasta
.de semilla de algodén tratada
( CPSAL )
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4.- PROCESO PARA LA OBTENCION DE HARINA DE SEMILLA DE AJONJOLI

a) Descascarillado quimico: se colocaron 12,15 kilogramos de
semilla de ajonjoli en una marmita de acerc inoxidable con
chaqueta, se les adiciond una solucién de NaoH al 6% en una
relacién de 1:3 (p/v), la temperatura se elevé a 45,C mediante el
paso de vapor a través de la chaqueta y se sometidé a agitacioén
por medio de una propela eléctrica con una velocidad aproximada de
1700 rpm, durante 60 minutos, Al finalizar se deseché el liquido y
las semillas se lavaron con agua corriente.

b} Separacién semilla-cascarilla: las semillas de ajonjoli se
depositaron en una solucidén de NaCl al 15%, en relacién 1:2 (p/V)y
se friccionaron manualmente para favorecer el descascarillado, La
separacién se llevé a cabo por diferencia de densidad y 1la
recuperacién de semillas fue manual; una vez obtenidas las
semillas descascarilladas se lavaron con agua corriente para
eliminar el exceso de sales y se llevaron a secar en una estufa de
tiro forzado marca J.M. Ortiz serle 21576HC801, a una temperatura
de 50,C.

c) Desengrasado: Las semillas secas se sometieron a una
presién de 8 toneladas métricas en una prensa hidrédulica marca
Carver, modelo C, durante 60 minutos; enseguida se procedi6 a uma
extraccién con &ter de petrdleo en un sistema Soxhlet durante 18
horas.

d) Secado: Las semillas desengrasadas se secaron en una
estufa de tiro feorzado a 50,C.

e) Molienda: Las semillas secas se pasaron a un molino de
martillos marca Weber Bros k White Metal Works Inc. modelo 552794,
a fin de obtener una harina de textura fina y homogénea.

El peso de harina de semilla de ajonjoli obtenido fue de 3.0
kilogramos,

Este proceso se llustra en el diagrama III.
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DIAGRAMA III

PROCESO PARA LA OBTENCTON DE HARINA DE SEMILLA
PE AJONJOLL DESENGRASADA

Semilla de ajonjoli

l

Pescascarillado quimico
(solvente: solucién de NaOH al 6%
relacién semilla/solvente: 1:3 p/v

temperatura 45.C, tiempo: 60
minutos, agitacién constante)

Separacién semilla-cascarilla
por diferencia de densidad :
{solvente: solucién de NaCl al 15%, =---->cascarilla
relacidn semilla/solvente: 1:2 (p/v),
friceién manual)

Lavado con agua corriente

l

Secado
(temperatura: 50,C
tiempo: 18 horas)

Desengrasado
1) Prensa hidriulica
(presién: 8 toneladas métricas,
tiempo 60 minutes)
2) Extraccién con solvente
(tiempo 18 horas)

Secado
{temperatura: 50.,C
tiempo: 18 horas)

d

Molienda

Harina de semilla de ajonjoli
{ HSAJZ
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5.z FROCESO PARA LA OBTENCION DE CONCENTRADO PROTEICO DE HARINA
DE SEMILLA DE AJONJOLI.

En una marmita de acero inoxidable con chaqueta se colocd
harina de semilla de ajonjoli desengrasada, se agregé agua
destilada en relacién 1:10 (p/v), Yy se ajustd el pH a 4.5 * 0.1
con &cido clorhidrico 1.0 N, se sometif a agitacién constante con
ayuda de tma propela eléctrica con velocidad aproximada de 1700
rpm, a temperatura ambiente durante 30 minutos, Después se
centrifugé en una centrifuga extractora de canasta, modelo
305-SPQ, a 2800 rpm, durante aproximadamente 10 minutos,
desechando las aguas residuales, El material sélido se lavd con
agua destilada para eliminar la acidez residual. Estas operaciones
se repitieron 3 veces., El materlal recuperado se llevé a una
estufa de tiro forzado marca J,M. Ortiz, serie 21576HC801, para
secarlo a una temperatura de 50,C durante aproximadamente 18
horas. El1 concentrado proteico obtenido se pasé a un molino de
bolas marca Norton, hasta obtener un tamafio de particula fina y
homogénea. Este proceso se ilustra en el diagrama IV,

DIAGRAMA IV
PROCESO DE OBTENCION DE CONCENTRADO PROTEICO DE HARINA
DE SEMILLA DE AJONJOLL

Harina de semilla de ajonjoli

Lavados 4cidos
{solvente: agua destilada,
relacién harina/solvente: 1:10 p/v,
temperatura; 30,C, pH:4.5 % 0.1,
tiempo: 30 minutos, agitacién constante)

Repetir las centrifugacién
operaciones (velocidad: 2800 rpm
tres veces, tiempo: 10 minutos)

I Lavado con agua destilada

hasta neutralidad
4
Secade
{temperatura: 50,C
tiempo: 18 horas)
Molienda
concentrado proteico de harina

de semilla de ajonjoli
{ CPSAY }
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6.~ PROTEINA CRUDA.- El método usado fue el de micro-Kjeldahl
A,0.A.C., 42 014/70 (10}).

* Cuantifica la materia nitrogenada total, es decir, nitrégeno
proteinico y el nitrégeno de sustancias no protefnicas,

Se pesaron de 20 a 50 mg de muestra, Se colocaren en un
matraz micro-Kjeldahl, se 1le adicionaron 2.04 g de mezcla
catalitica (40 mg de 6xido de mercurio mis 2.0 g de sulfato de
potasio } ¥ 2.5 ml de dcido sulfirico concentrado resbalindolo por
las paredes del matraz, El matraz se colocdé en un sistema de
digestion Lab ConCo modelo 60300C a temperatura moderada; en
cuanto no se form6 espuma se pudo aumentar gradualmente la
temperatura hasta que se logré una ebullicidn constante, A partir
de que el liquido hubo clarificado se continué el calentamiento
por dos horas mas. Posteriormente la muestra se transfirli6 a un
destilador marca Tecator modelo 1002, adicionando 10 ml de
solucién de hidréxido de sodio-tiosulfato de sodio { esta solucién
se preparbd diluyende 60 g de hidréSxide de sgodio y 5 ¢ de
tiosulfato de sodic y aforando a 100 ml ). El destilado se
colectS en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, el cual contenfa 5 ml
de solucién saturada de &cido bérico al 5% m&s 3 gotas de
indicador Kjeldahl {solucién alcoh&lica de rojo de metilo al 0.2%
¥y solucién alcohSlica de azul de metileno al 0.2% en relacidn
2:1). Se recolectaron 75 ml de destilado y se titularon con &acido
clorhidrico 0.01N hasta el vire de verde a vicleta del indicador.

Calculos :
(ml de HCl gastado-ml blanco}(N de HCl)(14.007)

xNitrégeno = —-—— --= X 100
total Peso de la muestra en mg

El valor del nitrdgeno total se multiplicé por 6.25 para la
obtencidn del porcentaje de protefina cruda,

2.- EXTRACTO ETEREO.- A.O,A.C. 7-048/70 (10).

Se pesaron de 2 a 3 gramos de muestra seca y se colocaron
dentro de un cartucho de papel filtro. El cartucho con la muestra
se colocd en un equipe Soxhlet marca Pyrex; en la parte inferior
se colocé un matraz de fondo plano, puesto previamente a peso
constante, conteniendo éter de petréleo en un volumen que
permitiera la descarga del solvente. Se procedié a efectuar la
extraccién durante un tiempo aproximado de 16 horas. Una vez
transcurrido ese tiempo el cartucho fue retenido y el solvente se
recuperS en el mismo equipo. El matraz de fondo plano conteniendo
el extracto etéreo se coloc6 en una estufa de vacfo Precision
Scientific modelo 19, hasta que estuvo a peso constante, El equipe
utilizado fue un calentador mGltiple de extraccién Lab-Line modelo
5000,
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Célculos;

(Peso final del matraz - Peso iniclal del matraz)
sExtracto x 100
etéreo Peso de la muestra en gramos

8.= FIBRA CRUDA.= A.O.A.C. 7-057/70 (10}.

Se colocaron 2 gramos de muestra desengrasada y seca en un
vaso Berzellius de 600 ml, se afiadlé 1.0 g de ceramfab, 200 ml de
dcido sulfGrico al 1.25% caliente, Se puso el vaso en un aparato
de reflujo marca Lab-ConCo, modelo 30001 y se dejs hervir durante
30 minutos rotando el vaso periodicamente para arrastrar a los
sdlidos acheridos a las paredes. Transcurrido ese tiempo, se
retird el vaso y se filtré su contenido en Buchner California,
después se enjuagd el vaso y se lavé el sdlido con 50 ml de agua
destilada caliente (repitiendo los lavados tres veces ). Se
removid el residuo del embudo y se colocé de nuevo en el vaso, se
le adicionaron 200 ml de hidréxido de sodio caliente al 1,25% y se
repitié el procedimiento de ebullicién , Después de esto, se
filtrd el contenido del vaso. Se lavé el residuo con 25 ml de
dcido sulfGrico al 1.25% caliente, 3 veces con 50 ml de agua
destilada caliente y por ltimo con 25 ml de etanol. Enseguida el
contenido del embudo se transfirid a un crisol y se llevdé a una
estufa de vacioc Preclsion Scientific, modelo 19 a una temperatura
de 106,C durante 3 horas. Se enfrié en un desecador y se pesd. El
crisol con la muestra seca se transfiri6 a una mufla marca CAISA,
modelo 301 M, a una temperatura de 600,C, hasta obtener cenizas de
color blanco, se enfridé en un desecador y se pesd,

Calculos :

(Peso crisol con Peso crisol con
muestra seca muestra calcinada)
SFibra s=---ee--rmccccecrr e e
cruda Peso de la muestra

Ceramfab: El ceramfab se puso en ebullicién con las soluciones
4cidas y alcalinas como se describié en el método, lavando entre
las digestiones; después se secd y se calcind por 2 horas a 600.C.

9.- CENIZAS.- A.O.A.C. 7=-010/70 (10).

Se pesaron 2 gramos de muestra seca homogenizada, y se
colocaron en un crisol de porcelana previamente puesto a peso
constante Yy Sse incineraron con ayuda de una placa de
calentamiento; posteriormente el crisel se pasd a una mufla marca
CAISA, modelo 301 M, a una temperatura de 500,C durante 4 horas,
Se transfirié a un desecador y se pesd en cuanto alcanzd la
temperatura ambiente.
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Cilculos

{(Peso del crisol con cenizas-Peso del crisol)
XCenizas x 100

Peso de la muestra

A0.~ HUMEDAD.~ A.0.A.C. 7-003/70 {10).

Se colocaron 2 gramos de muestra en una charola de aluminie
puesta previamente a peso constante, Se llevé la charola a una
estufa de vacio Precision Scientific, modelo 19, a una temperatura
de 50,C hasta obtener un peso constante. Posteriormente se enfrié
en un desecador y se pesS,

C&lculos :
Peso de la charola Peso de la charola
con muestra fregca — con muestra seca
*Hmedad D et o - - - - »% 100

Peso de la muestra

11.~ EXTRACTO LIBRE DE NITROGENQ,

El célculo del extracto libre de nitrégeno se realizé por
diferencia de la manera siguiente:

¥Extracto libre [ Xproteina cruda, %extracto etéreo )
de nitrogeno = 100 —_— %fibra cruda, %cenizas y Xhumedad

12.- GOSIPOL LIBRE.~ Técnica de la A.0.C.S. Ba-7-58/64 (6),
segin moadificacién hecha por Tejada de Hernindez, I.
INIP-SARH {84).

Preparacién de la muestra: se pes6 1.0 g de muestra,
colocédndola en un matraz para iodo que tuviera el fondo cubierto
con perlas de vidrio, se agregaron S50 ml de acetona al 70%,
agitando vigorosamente durante 1 hora, ensequida se filtr6 usando
papel rfiltro de porosidad media descartando las primeras porciones
del riltrado, y almacenando en condiciones herméticas.

Cuantificacidn: se tomaron dos serles de alicuotas por
triplicado del filtradoe { serie A y serie B }, de 10 ml cada una
en matraces volumétricos de 25 ml.

Las alfcuotas designadas como A se diluyeron al aforo con una
solucién acuosa de alcohol isopropilico al 80%.

31



A las allicuotas designadas como B, se les afiadié Z ml de
anilina redestilada, y se calentaron sin tapar en agua hirviendo
durante 30 minutos (se prepard un blanco con 10 ml de acetona al
70% y 2 ml de anilina, dandosele el mismo tratamiento de
calentamiento). Se dejaron enfriar y se les afadid alcohol
isopropilico al 80% hasta el aforo.

Se determiné la densidad &Sptica a 440 nm contra el blanco
preparado en la serie B { si la densidad &ptica de este blanco es
mayor que 0.02, ajustando previamente a 100% de transmitancia con
el blanco de la serie A, repetir la prueba redestilando nuevamente
la anilina).

Se corrigls la densidad éptica de cada alicuota del grupo B
de la manera siguiente ;

D,0, corregida = D,0, {B) - D.0. (A)

Se calculé la cantidad de gosipol 1libre de 1la muestra
multiplicando por la pendiente de la recta m&s probable obtenida
mediante una curva estindar previamente preparada.

La curva estindar se prepar6 usando una nuestra consistente
en una solucidén de gosipol de concentracién conocida, preparada
recientemente; los rangos de concentracidn de la curva fuercn de
0,01 a 2.0 mg/25 ml.

Esta determinacidén se realizé usando un espectrofotémetro
Perkin-Elmer Lambda 1A UV/VIS.

13.~ GOSIPOL TOTAL,- Técnica de la A.0.C.S. Ba-8-78 (reemplaza a
Ba-8-55) {7), sequn modificacién de Tejada de Herndndez, I.
INIP-SARH (84).

* Cuantifica gosipol total y compuestos quimicamente afines.

Preparacién de la muestra: se pesb exactamente 1 g de muestra
Y se transfirié a un matraz volumétrico de 100 ml con tapén de
vidrio, adicioh&ndole, con pipeta volumétrica y lavando bien las
paredes del matraz, 25 ml de una soluciédn de acido oxdlico 0.1 H
en mezcla azeotrdpica de  metil etil cetona (destilada
recientemente},

El blanco se preparS colocando con pipeta volumétrica 25 ml
de solucidn de &cido oxdlico en otro matraz volumétrico de 100 ml.
Se colocaron ambos matraces tapados en un bafio de agua a 75.C por
6 a 7 horas (es mejor calentar las muestras toda la noche,
aproximadamente 16 horas). Se enfriaron a temperatura ambiente y
se les agregd a'rededor de 25 ml de acetona al 70%. Se les
adiciond 5 ml de solucidn de acetato de bario 0,5 M con una pipeta
volumétrica, tanto a la muestra como al blanco.
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Se mezclaron perfectamente y se aforaron a 100 ml con acetona
al 70%; se dejaron reposar durante 10 minutos para que precipitara
todo el oxalato de bario que se formé, y se filtrd recooiendo el
filtrado en un matraz con tapén de vidrio, eliminando la primera
porcién del filtrado.

Cuantificacién; se tomaron 2 series de alficuotas por
triplicado, comprendidas entre 0.25 y 1.0 ml, de cada filtrado en
matraces volumétricos de 25 ml ( se tomdé la misma alicuota para el
blanco y la muestra), Enseguida se aforb una serie de alicuotas de
la muestra y del blanco a 25 ml con alcohol isopropilico al 80%,
designéndolas alicuotas A.

A la otra serie de alfcuotas, designadas B, se les agregd 2
ml de anilina redestilada, calentindolas después en un bafio de
agua hirviente por 30 minutos. Los matraces se enfriaron y se
aforaron a 25 ml con alcohol isopropilico al 80%.

La densidad o6ptica de las alicuotas A se midi6 a 440 nm
contra el disolvente y la densidad Sptica de las alficuotas B se
midid a 440 nm contra el blanco,

La depsidad 6ptica corregida de la muestra se calculd
restando la densidad 6ptica de A de la densidad Sptica de B Yy
utilizando una curva estandar se determiné por interpolacién 1la
cantidad de gosipol total presente,

La curva estdndar con rangos de concentracién de 0.01 a 2.0
mg/25ml se elaboré wutilizando como muestra una solucién de
gosipol de concentracién conocida, la cual se prepard
recientemente; se utiliz6 el mismo procedimiento descrito
anteriormente.

Esta determinacién se realizé usando un espectrofottmetro
Perkin-Elmer Lambda 1A UV/VIS.

14.= DETERMINACION DE ACIDO OXALICO.- A.0.A.C. 32~032/75 (11).

Reactivo precipitante.-

Solucién A: se disolvieron 96.5 g de acetato de sodio
anhidre por calentamiento en agua destilada y se aforé a
250 ml,

Solucién B: se disolvieron 12,5 g de cloruro de calcio
anhidro en 250 ml de una solucién acuosa de &cido acético
al So%x.

La solucidn A se mezclé con la solucién B, dejando repasar en

un refrigerador por 48 horas. Se filtrS y se guardSé en
refrigeraciotn,
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Procedimiento: la muestras se secaron a 100,C en una estufa
de vaclo Precision Scientific, modelo 19, y se molieron en un
mortero, Se pesaron de 1,0 a 2.0 ¢ de nuestra y se transfirieron a
matraces aforados de 100 ml. Se adicionaron 50 ml de dcido
sulfdrico al 5% y se calentaron los matraces en bafio marfa a 70,C
durante 90 minutos, agitando constantemente, Después de enfrlar
los matraces, se afiadi® la cantidad necesaria de agua para aforar
a 100 ml y se homogeniz& perrectamente. Se tomd una alicuota de 10
ml y se colocé en un tubo de centrifuga, Se cetrifugé en una
centrifuga Damon/IEC, modelo CU 5000, de 1500 a 2000 rpm durante
15 minutos y a continuacién se decanté la solucién en un tubo de
ensaye y se adicionaron 6 ml del reactivo precipitante y se agité.
El oxalato de calcio se precipits durante toda la noche.

El precipitado de oxalato de calcio se filtré en embudo
Buchner usando papel filtro Whatman #42 filtrando al vacio y se
lavé con agua destilada ( si la muestra tiene grasa, adicionar 10
ml de éter de petrdleo y continuar lavando con agua destilada}.

Una vez filtrado, se colocd el papel filtro en un embudo de
cola larga., A continuacién se rompié el fondo del papel filtro y
se bajé el precipitado con §0 ml de agua destilada caliente en
un matraz erlenmeyer de 250 ml, despuds con 25 ml de d&cido
sulftGrico 2 N caliente y por tltimo corn 25 ml de agua destilada
caliente, Se calentd la solucidén de 70 a 80,C y se tituld con
permanganato de potasio (KMnO4} 0.01 N, agitandoe hasta la
aparicién de un color rosa que dur$ alrededor de 30 segundos. Al
mismo tiempo se corrié un blanco de reactivos,

Calculos :
Volumen gastado Normalidad
de KMnOs X del KMnO« X 0.06405 X 100
% Oxalato de = -~=-== e et ==
calcio Peso de la muestra en gramos

15.- DETERMINAGION DE SELENIO.~ Se usd la técnica de Price W.J,
{71).

Preparacién de la muestra: En un matraz Kjeldalh de 100 ml se
pusieron 200 mg de muestra finamente molida y se le adicionaron
0.5 ml de acido sulfGrico concentrado, 1,0 ml de &dcido perclérico
al 60% y § ml de icido nitrico concentrade. Al inicio se dejé que
la digestién se llevara a cabo lentamente y poco a poco se
increments la temperatura hasta tener un reflujo constante, Cuando
se completsS la digestisn de la materia orgdnica, se enfrié y se
transfirié a un matraz aforado de 50 ml y se llevd a ese volumen
con agua desjonizada.



La solucién estindar se prepar5 con 1.0 g de selenio {R.A.)
al que se le adicionaron 15 ml de &Acido clorhidrico concentrado y
S ml de &cido nitrico concentrado, se llevd a un volumen de 1
litro usande agua desionizada.

Determinacién: A 50 ml de la solucién problema se le
adicionaron S ml de solucién de pirrolidin ditiocarbamato de
amonio (APDC) preparada de la siguiente manera: disolver 1 g de
APDC en agua, aforar a 100 ml y filtrar antes de usar. Después se
ajustd el pH a 5 usando A&cido acético y una solucién de sosa
cdustica, La solucidén se transfirié a un embudo de separacién y se
extrajo el complejo APDC formado { que en ocasiones precipita )
afadiendo 4 ml de metil isobutil cetona, agitando vigorosamente 30
segundos y dejando reposar 2 minutos. A la fase acuosa se le hizo
otra extraccidn usando 1 ml de metil isobutil cetona y repitiendo
el procedimiento descrito.

Se descarté la fase acuosa ( ahora libre de color ) y ambos
extractos se mezclaron, y se filtraron. El extracto cobtenido fue
inyectado en un espectrofotdmetro de absorcidn atémica
Perkin-Elmer 560 a una longitud de onda d= 196,1 nm con flama de
hidrégeno,

Los estindares se prepararon siguiendo el mismo
procedimiento.
Célculos:
lectura de ug de Se/ml en la
la muestra X solucién estandar

ppm de Se =
lectura del X grames de la
estandar muestra

16.= DIGESTIBILIDAD ENZIMATICA " IN VITRO .= A.0.A.C. 7-040/70
(10).

Se pesaron 0.5 g de muestra desengrasada Yy seca, se le
adicions 150 ml de una suspensién de pepsina ( actividad 1:10,000)
con una concentracién de 2.0 g/l en solucién HCl 0,075 N. Llas
muestras y el testigo ( que contiene sélo la suspensién de
pepsina) se colocaron en una estufa de incubacién marca J.M.
ortiz, serie 31576E7011, a 45,C con agitacidén constante durante 16
horas, el residuo no digerido se separd por centrifugacién a 3000
rpm, en una centrifuga Damon/IEC, modelo CU 5000; del sobrenadante
se tomaron alicuotas de 5 ml para la determinacién del nitrdgeno
total solubilizado por aplicacitn de la siguiente férmula:
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Nitrégeno solubilizado Nitrégeno de la

de la muestra e pepsina (blanco}

sNitrégeno =
digerido Nitrégeno total de la muestra

17.~ TRIZTQFANO.- Se utilizd la técnica de Lombard and Lange
(59).

Procedimiento: se pesé por duplicado una cantidad de muestra
que tuviera alrededor de 600 mg de proteina, Se transfirié a
matraces Erlenmeyer de 250 ml con tapén roSca; se les agregaron
los siguientes reactivos: 25 ml de solucifn acuosa de hidréxido de
sodic 0.05N, 10 gotas de solucién acuosa de cianuro de sodio al 5%
Y 10 ml de solucién enzimitica, la cual se prepard "“in situ" ( 2 ¢
de papaina en 80 ml de agua destilada, agitando fuertemente 3
minutos, filtrando y llevando a un volumen de 100 ml ).

Los matraces tapados fueron guardados en reposo a 70,C por
una noche, después se enfriaron, el contenido de los matraces fue
transferido a matraces volumétricos de 100 ml, donde se aforaron
con agua destilada; una alicuota de 5 ml de este hidrolizado fue
transferida a tubos de centrifuga, y a cada uno se le adicionaron
5 ml de una solucién acuosa de hidréxido de potasio 0.1 N y 3 ml
de tetracloruro de carbono (CCls).

Los tubos tapados fueron agitados durante 10 minutos, después
se centrifugaron en una centrifuga Damon/IEC modelo CU 5000, a
3000 rpm de 10 a 15 minutos.

Un mililitro del scobrenadante claro se pipeted en 3 tubos, 2
marcados como T (prueba) y uno B (blanco). Se afiadié 1 ml de
p-dimetilaminobenzaldehido al 5% en &cido clorhidrico concentrado
a los tubos T y 1 ml de agua destilada al tubo B, ensegulida se
adicionaron § ml de 4&cido clorhidrico concentrado a los tres
tubes, El contenido de cada tubo fue mezclado. Se agregaron 2
gotas de solucién acuosa de nitrito de sodio al 0.2% a cada tubo,
después de 10 minutos los tubos fueron agitados y se dejaron
reposar 5 minutos para que se desarrollara el color. La intensidad
del color fue lefida con su correspondiente blanco a 5%0 nm en un
espectrofotémetre Perkin~Elmer lamba 1A UV/VIS ( el color es
estable por cerca de una hora}.
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Elaboracién de la curva estandac: se preparS una solucitn
eatdndar de triptofanc disolviendo 10 mg de triptafanc en un poco
de agua destilada y &cido clorhidrico concentrado, el necesario
para disolver, y aforando a 100 ml { 1 ml de solucién contenia 100
. microgramos de triptofano ), con ella se prepararon cantidades
conocidas de triptofano que van de 10 a 100 microgramos, afiadiende
solucisn acuosa de hidréxido de sodio 0,05 N para lograr en todos
los tubos un volumen ‘de 1ml; el blanco contenia unicamente 1 wl de
solucién de hidréxido de sodio 0.05 N. A cada tubo se afiadié 1 ml
de solucién de pwdimetilaminobenzaldehido al 5% en 4dcido
clorhidrica concentrado, S ml de &cido clorhidrico concentrado ¥y 2
gotas de solucién acuosa de nitrito de sodio al 0.2%. Se leyd la
intensidad de color a 5%0 nm,

Calculos : se restd a la densidad o6ptica de cada tuba, 1la
densidad ©6ptica de su correspondiente blanco, usande la curva
eastindar se determind por interpolacién la cantidad de triptofane
en la muestra.

(q de Trp en
la

g Trp nuestra ) {100} (F.D.) (q de proteina en)
meemmme & meescmmcsescecsvesm—cem——- X 1 g de muestra
100 g de peso de la muestra
proteina

13
donde F.D.(factor de dilucién) = 100 X ==~~ = 260
5

18.~ LISINA DISPONIBLE.~ Se utilizd la técnica de Carpenter
{26}).

Procedimiento : en un matraz erlemmeyer de 125 ml, se pesd
tma cantidad de muestra molida gque contenia entre 15 y 3¢ ng de
nitrégeno, se suspendié en 5 ml de una selucién de bicarbonate de
sodio al B%. Se agitd manualmente para heomogenizar y se dejé en
repase durante 10 minutos, se afladieron 6 ml de flGor 2,4
dinitrobenceno al 2,.5% recién preparade (0,3 ml se solubilizaron
en 11.8 ml de etanol), Se agitd durante 2 horas. Enseguida se
evapord el etanol usando parrilla a baja temperatura, y se enfrié
1a muestra.

Se agregaron 25 ml de Scido clorhidrico y el matraz se puso a
reflujo durante 16 horas a una temperatura de 130-150,.C.
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Se enfrié y se filtrd la muestra, lavando varias veces el
matraz y el filtro con agua destilada, y se llev6 a un volumen de
100 ml, Se tomé unma alicuota de 10 ml y se lavé con poerciones de
10-20 ml de &ter etllice 3 veces, descartando la capa etérea. Se
evapord el exceso de &ter y se tomaron 3 alicuotas de 2 ml cada
una ¢

~ Primera alicuota: se aford a 10 ml usando agua destilada y
se marcd como T (prueba),

~ Segunda alicuota: se pusieron los 2 ml en un matraz
erlenmeyer de 50 ml, se les agregS 10 ml de agua destilada y
unas gotas de fenolftaleina y se titularon con hidréxido de
sodio 2 N. Se anotd la cantidad usada y se descartdé la
muestra,

-~ Tercera alicuota: los 2 ml se pusieron en un vaso de
precipitados de 50 ml, se les agregd la misma cantidad de
hidréxido de sodio 2 N gastada en la allcuota anterior, se
ajusté el pH en un rango de 8,0 a 8.5 usando buffer de
carbonates de pH 8.5. Bajo campana se le afiadieron 0.05 ml
de metilcloroformiato dejando reposar 10 minutos. Se le
afladieron 0,75 ml de &cido clorhidrico concentrado, cuidando
que la efervecencia no fuera excesiva, Se lavd con porciones
de 10-20 ml de &ter etilico 3 veces y despu&s se eliminé el
exceso de é&ter., Se afor$ a 10 ml de agua destilada y se
marc$ como B (blanco).

La intensidad de color de la primera y tercera alicuotas fue
lefda a 435 nm en un espectrofotémetro Perkin-Elmer Lambda 1A
UV/V1S, usando como blanco agua destilada.

Elaboracién de curva estindar: se pesaron 17.7 mg de
£~DNP~1isina~HCl, aforando a 100 ml con &gua destilada. Se tomd
una alicuota de 10 m! y se afor6 a 100 ml. La solucién contenia
0,005 micromoles de lisina/ml, Se tomaron alicuotas de 1 a 10 ml y
se aforaron a 10 ml con agua destilada. La intensidad de color se

leyS a 435 nm,

Cilculos;: se resté a la densidad &ptica de cada prueba, la
densidad &Sptica de su correspondiente blanco, usando la curva
estindar se determiné por interpolacién los micromoles de lisina
presentes en la muestra

g Lys (,umoles de Lys)
disponible en la muestra/ (F.D.){100){146,19x10) g proteina
= m——— X en 1 g de
100 g de peso de la muestra muestra
proteina

10
donde F.D., (factcr de dilucién) = 100 x ===~ = 500
2



12.~ DETERMINACION CUANTITATIVA DE AMINOACYDOS.

a) HidrSlisis de la muestra: se pesd aproximadamente 2mg de
muestra desengrasada, seca y finamente molida, colocédndose en una
ampolleta de vidrio, Se le adiciond 1,0 m}l de HCl 6N, se selld y
se mantuvo durante un tiempo de 22 horas a 100,C, para permitir la
hidrélisias total de la muestra.,

b) Preparacién de la muestra hidrolizada y cuantificacién de
aminoicidos: una vez hidrolizada la muestra se vacid en una caja
petri, la cual se coleocd en un desecador con vacio hasta
llevarla a sequedad a temperatura ambiente, El producto se dilluyé
con 1 ml de solucién buffer de citrato de svdio [pH 3.25) y se
filtrd a través de millipore, Del filtrado se tomaron 100 ul y se
inyectd a un autoanalizador de amino&cidos.

Se obtuvieron grificas impresas mediante un registrador,
éstas gréficas fueron cuantificadas por el equipo integrador con
que cuenta el analizador. Los resultados se reportaron en gramos
de aminecicido/100 grames de proteina y en gramos de aminodcide/100
gramos de muestra,

20.-EVALURCION RIOLOGICA.=
Se llevs a cabo por la determinacién de Relacién de

Eficiencia Proteica (REP) y Utilizacién Neta de Proteina (UNP},
utilizando el método modificado de Sotelo y Lucas (78},

Dietas.~ Las dietas fueron preparadas de acuerdo al método
39.166/70 de la A.0.A.C. (43), ver composicidn en la tabla VI,
- TABLA V1

COMPOSICION DE LAS DIETAS UTILIZADAS
EH LAS PRUEBAS BIOLOGICAS

COMPONENTES PORCENTAJES

%]

Proteina

Mezcla de sales minerales*
Aceite vegetal

Fibra cruda (Celulosa)
Almiden de maiz

Azucar refinada

Hezcla de vitaminas**

N
SR R-RERVE B

[-A-N-N-N-N-N-]

* Ver tabla VII
** Ver tabla VIIIX
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TABLA VII

COMPOSICION DE LA MEZCLA DE SALES MINERALES
UTXLIZADA EN LAS DIETAS PARA PRUEBAS BIOLOGICAS*

SALES MINERALES CANTIDAD (GRAMOS)
Cloruro de sodio 139.3
Fosfato monobasico de potasio 389.0
Sulfato de magnesio anhidro 57.3
Carbonato de calcio 381.4
Sulfato ferroso=-7H20 27.0
Sulfato de manganeso-~Hz0 4.01
Yoduro de potasio 0.79
Sulfato de zinc-7Hz0 0.548
Sulfato cuprico-Hz0 0.477
Cloruro de cobalto-6H20 0.023

* Cantidades reportadas para hacer 1000 gramos de mezcla de sales
minerales.
TABLA VIII

COMFOSICION DE LA MEZCLA DE VITAMINAS
UTILIZADA EN LAS DIETAS PARA PRUEBAS BIOLOGICAS*

VITAMINAS CANTIDAD

Vitamina A 200,000 (U.I1,)
Vitamina B 20,000 (U.I.)
Vitamina E 1,000 (U.1.)
Menadiona 0.05 gramos
Colina 20.0 gramoes
Acidoe p-aminobenzoico 1.0 gramos
Inositel 3.0 gramos
Niacina 0.4 gramos
Pantotenato de Calcio 0.4 gramos
Riboflavina 0.08 gramos
Tiamina~HCl 0.05 gramos
Piridoxina-HCl 0.05 gramos
Acido fdlico 0,02 gramos
Biotina 0,004 gramos
Vitamina B12 0,0003 gramos
Glucosa para hacer 100.0 gramos

+ Cantidades de vitamina para hacer 100 gramcs de¢ mezcla,
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A todas las dietas ce les cuantirict el contenido de
nitrégeno total por el método de micro-Kjeldallh 42.014/70 de la
A.O.A.C,; para obtener el valor de proteinma cruda se multiplicd el
valor de nitrdgeno total por 6.25.

Caracteristicas de los animales.- Se seleccionaron ratas
machos cepa Wistar, con una edad de 22 a 23 dias, recién
destetadas y con un pese aproximado de 40 a &0 gramos,
propor¢ionadas por el Bloterio del Centro de Investigacién y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional.

Se emplearon lotes de & animales cada uno, los cuales se
mantuvieron 3 dias en periodo de adaptacidn. Después cada rata se
coloctd en jaulas individuales proporcionéndoles alimento y agua
"ad 1ibitum®, en un periodo de ensayo de 21 dias, llevindose un
registro del alimento consumido y del peso corporal de las ratas.

Los animales se sacrificaron con cloroforme, se les hizo una
incisién en la cavidad abdominal y se les extrajo el higado, los
cuales se pesaron y se secaron a 50,€ durante 72 horas. Se
determind el contenldo de humedad del tejide y se molis& en
martero. A las muestras molidag se les cuantificé el contenido de
nitrégens total por el método de micro-Kjeldalh 42.013/70 de la
A.0,A.C,

Los c&lculos para la determimacién de REP y UNP se describen
a continuacidn:

Feso ganado {g)
Proteina consumida (g}
El REP se corrigid con caselina a 2.5

Nitrégeno retenide

URp =
Nitrégeno total ingerido en el grupo de prueba

de donde:

Nitrégeno Nitrégeno corporal Nitr&geno corporal del
retenido ={ del grupo de pruebaj ~ grupo aproteico

NitrSgeno total Pesa del Peso final del
Nitrégeno en higado x{ higado jx| grupo de prueba
corporal = ~~~== - ————

100
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21. GALIFICACION QUIMICA.-

La proporcién de concentrado proteico de pasta de semilla de
algodén para la elaboracién de las diferentes mezclas se
determiné en base al contenido de aminoicidos azufrados (metionina
Y cistina )} y para el concentrado proteico de harina de semilla de
ajonjoli, harina de trigo y harina de mafz se realizé en base al
contenido de lisina. Se graficd la calificacién quimica obtenida
por cada uno de los aminoAcidos en las diferentes proporciones de
las dietas con relacién al patrén FAO/WHO (1973) y se obtuvo el
punto de interseccifn que corresponde a la suplementacién proteica
mas favorable (4).
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RESULTADOS Y DISCUSION



En la presente investigacidn se usé como materia prima la
pasta de semilla de algoddn, subproducto obtenido en la industria
aceitera; 1la preparaclén de ésta implicd una wmolienda vy
homogenizacidn, Se hiclieron pruebas para la eliminacién de 1la
cascarilla presenta en la pasta medisnte up tamizado, pero debido
a que la cascarilla ze encontraba muy fraccionada, no se obtuvo un
cambio significativo en la composicibén quimica de la pasta, por lo
que se optd a no realizar el descascarillado,

Los valares correspondientes a 1la composicién quinica
aproximada de la pasta de semilla de algodén integra se presentan
en la tabla IX. Su contenido de proteina fue de 39,99% en base
seca, muy similar al reportado por Sinchez {76]) de 38.28%, Esto es
predecible si se considera que las pastas de algodén usadas en
ambos trabajos tienen la misma procedencia.

TADLA IX

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE PASTA DE SEMILLA DE ALGODON
INTEGRA (PSAL1), PASTA DE SEMILLA DE ALGODON TRATADA (PSALt),
Y CONCENTRADO PROTEICO DE PASTA DE SEMILLA DE ALGODON (CPSAL)

{ MUESTRA PSALL PSALe CPSAL

;;;;5;;;;;;;;; BH BS BH BS BH BS
HUMEDAD 6.55 e 6.66 ———— 4.81 ————
PROTEINA CRUDA 37.35 39,499 39.80 42.54 48.50 48.84
{N x 6.25)

CENIZAS 5.86 6,27 5.70 6.10 1.9 2.00
FIBRA CRUDA 14,20 15,20 17,20 18,41 17,36 18,23
EXTRACTO ETEREC 2.50 2.67 2,08 2.19 2.53 2.65

EXTRACTC LIBRE
DE NITRQGENO® 33.49 35,86 28.59 30.86 26.89 28.28

BR Base htmeda
BS Base seca

- Obtenido por diferencia a 100%
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Ootros autores (13,55) han reportade contenidos de proteina en
harinag de semilla de algodén que varian de 38 a S7%., El
porcentaje de protefna, asf como el de sus otros componentes,
pueden variar dependiendo de algunos factores que determinan su
calidadad come son: variedad, condiciones agrondmicas de cultivo,
procesos de extraccidn del aceite y proceso de almacenamiento de
la harina {35). El descascarillado de la semilla tiene una
influencia determinante en el contenido final de proteina en la
pasta {(78). Es com(n que se obtenga una pasta con un contenhido de
proteina del 4i% (35). Los altos contenidos de fibra (15.20% base
seca) encontrados en la materia prima son justificables debido a

e la semilla no recibié un descascarillado previc a la
extraccién del aceite.

La composicién quimica aproximada de la pasta de semilla de
algodén tratada se muestra en la tabla IX. Como se puede observar,
con el tratamiento de eliminacién de gosipoel hubo un ligere
incremento en el contenido de proteina, sin embarge, se afectd el
color de la pasta tornindose de una coloracién m&s obscura.

Los valores correspondientes a la composicitn quimica
aproximada del concentrado proteico de pasta de semilla de algodén
elaborado se presentan también en la tabla IX.

Con la elaboracién de concentrados proteicos se logra un
aumento en el contenido y la pureza de la proteina en las pastas y
harinas de semilla de algoddn, incrementando con ello la
potencialidad de uso de estas Gltimas (60).

Mediante los lavado efectuados durante la preparacién del
concentrado proteico se elimind el desagradable arama
caracteristico de la materia prima, asi como los residuos del
etanol usado; y como puede observarse en la tabla IX, también hubo
una disminucién en el contenido de cenizas, por pérdida de sales
minerales., Al llevarse a cabo los lavados 4cidos se cuids que el
pH se mantuviera constante en un valor de 4.0 : 0.1, evitando con

- esto pérdidas de protefna, ya que es el pH al cual la fraccién
proteica " non storage protein ", que es la de mayor calidad
nutricional, presenta la menor solubilidad (55,56).

El contenido de proteina alcanzado en el cConcentrado proteico
fue de 48,84%, base seca; ligeramente inferior al reportado por
S&nchez (76) de 51.76%. Lawhon y col (55), asi como Lusas y col
{(60) reportan contenidos de proteina en concentrados de harina de
algoddn que van de 64 a 74%, base seca, dependiendo del proceso de
obtencién usado. Al comparar el valor de protefna cruda obtenido
con los valores reportados en la literatura, se aprecia que é&ste
es bajo, pero debe considerarse que en los trabajos reportados se
ha usado como materia prima semillas de algodén, o bien harinas de
algodén desengrasadas y descascarilladas.
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El contenido de gosipol libre y gosipol total en pasta de
semilla de algodén integra, pasta de semilla de algodSn tratada y
foncentrado proteico de pasta de semilla de algoddn se muestran en

a tabla X.

TABLA X
CONTENIDO DE GOSIFOL EN PASTA DE SEMILLA DE ALGODON,

PASTA DE SEMILLA DE ALGODON TRATADA Y CONCENTRADO
PROTEICO DE PASTA DE SEMILLA DE ALGODON.

GOSIPOL LIBRE GOSIPOL TOTAL
HUESTRA (%) (%)

Pasta de semilla
de algodén integra 0.0600 1.0730

Pasta de semilla
de algodén tratada 6. 0255 0.9839

Concentrado proteico
de pasta de semilla
de algodéSn 0.0242 0,9242

El contenidoe inicial de gosipol en la semilla, el
acondicionamiento de la semilla para la extraccién y las
condiciones de extraccién, determinan la cantidad de gosipol
residual en las pastas. El contenido de gosipol libre encontrado
por algunos autores en pastas va de 0.02 a 0,5%, mientras que el
range para gosipol total va de 0,5 a 1.2%. Este Qltimo se ve
influenciado sobre todo por el acohdicionamiento que recibe 1la
semilla para la extraccién de aceite {17),

Los valores de gosipol libre, 0,06%, y gosipol total, 1.073%,
cbtenidos para pasta de semilla de algodén integra, caen dentro de
los rangos establecidos en la literatura (17). Aungue el valor de
gosipel libre es bajo, el de gosipol total es alto y nos indica
que gran parte del gosipol se encuentra unido a la protelna,
afectando la calidad nutricional de la pasta.

Mediante el proceso de extraccién de gosipol, se logrd una

remocién de aproximadamente el 60% de gosipol libre. Sanchez (76)
usando el mismo método logrd una remocién aproximada del 70%.
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Los valores de gosipol libre de 0.0242% y gosipol total
0,9242%, obtenidos para el concentrado proteico de pasta de
semilla de algodén, estin por debajo del nivel miximo permitido
por FAO/WHO que es de 0,06% para gosipol libre y 1.2% para gosipol
total. También cumple con las especificaciones de la FDA que
limita la presencia de gosipol libre en alimentos de consumo
hurmano a 0.0450% (62).

En la tabla XI se encuentra expresada la composicién quimica
aproximada de harina de semilla de ajonjoli y concentrado proteico
de harina de semilla de ajonjolf, Como se puede observar el
contenido de proteina en harina de Ssemilla de ajonjoll fue de
45,58% en base seca. Este se encuentra dentro de lo reportadoc por
Brito y Nufiez {23) que obtuvieron valores de 43,2, 45.6 y 51.3%.
Sin embargo, el valor de proteina obtenido fue ligeramente més
alto a lo reportado por Bdez y Bourgues (12} y Barrén (15) que
encontraron valores de 44.25 y 44.28% respectivamente,

TABLA XI
COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA

DE HARINA DE SEMILLA DE AJONJOLI {HSAJ) Y
CONCENTRADO PROTEICO DE HARINA DE SEMILLA DE AJONJOLI {CPSAJ)

T MUESTRA HSAT CFSAJ

COMPONENTE( %)} BH Bs BH Bs
HUMEDAD 4.23 ==--= 5,45 = em=e--
PROTEINA CRUDA 43.65 45.58 52.12 55,12
(N x 6.25)
CENIZAS 6.76 7.06 . ~ 6.36 6,73
FIBRA CRUDA 5.69 5,94 7.42 7.85
EXTRACTO ETEREO 13.22 13.30 13.43 14.20

EXTRACTO LIBRE
DE NITROGENO¥* 26.45 27.62 15.22 16.10

BH Base hfimeda
BS Base seca

* Obtenido por diferencia a 100%
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En el concentrado proteico de harina de semilla de ajonjoli
desengrasada se encontré un valor de 55,12% para proteina lo que
indica que se logré elevar el contenido de proteina un 24.7% con
respecto a la harina de semilla de ajonjoli desengrasada. Barrén
(15) obtuvo, mediante ! mismo procedimiento un concentrado
proteico de pasta de semilla de ajonjoli «con un contenido de
proteina menor al que se obtuvo en este trabajo (48.90%).

B El contenido de extracto eté&éreo enceontrado, tanto para
harina de semilla de ajonjoli desengrasada como para Su
correspondiente concentrado preoteico, tuvo un valor aproximado de
14%, VvVarios autores (12,15,23,49,81) reportan contenidos para
harinas de semilla de ajonjoli desengrasadas que van de 0.5 a
5.2%, dependiendo del proceso de extraccién del aceite, Comparando
el valor de extracto etéreo obtenido con los datos repartados en
la literatura anteriormente citada, se observa que éste es alto,
lo que puede ser debido a que el proceso de extraccidédn no fue
suficientemente enérgice para eliminar la mayor parte del aceite.

Al elaborar un concentrado proteico, a partir de la semilla de
ajonjolf, no sb6lo se imcrementa el contenido de protefna por
eliminacién de cascarilla y aceite, sino que durante los lavados
dcidos se eliminan compuestos antinutricionales como 4cido
oxdlico, acido fitico y selenio (49).

Con respecte a estos factores antinutricionales puede
observarse en la tabla XII el contenido promedio de &cido oxilico
en harina de semilla de ajonjoli desengrasada y descascarillada, y
concentrado proteico siendo de 0.356 y 0.266% respectivamente.
Bdez Yy Bourgues (12) reportan contenidos de &cido ox&lico en
harina de ajonjolil desengrasada y descascarillada de 1,21 y 3.24%;
mientras que Brito y Nufiez (23) dan un valor de 0.376%, Por su
parte Johnson y col (49) hacen una recopilacién de datos y
encuentran un rango que va de 0.36 a 0.13% en harina de semilla
de ajonjolf desengrasada y descascarillada., Los resiultados
obtenidos demuestran que el porcentaje de &cido oxdlico en harinas
de ajonjoll se encuentra determinade por la calidad del
descascarillado que se le practigie a la semilla, ya que este
&cido se encuentra primordialmente en la cascarilla en forma de
oxalato de calcio (49).

El contenido de 4cido oxdlico en el concentrado proteico de
harina de semilla de ajonjoli tuvo una reduceidn aproximada de 25%
en relacién a la harina, Esta reduccién pudo ser debido a la
gsolubilizaci6én y pérdida del dcido durante los lavados,
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TABLA XII

CONTENIDO DE ACIDO OXALICO EN HARINA DE SEMILLA DE AJONJOLI
¥ CONCENTRADO PROTEICO DE HARINA DE SEMILLA DE AJONJOLI

ACIDO OXALICO

MUESTRA (£3}
Harina de semilla de ajonjoli 0.356
Concentrado proteico de harina

0.266

de semilla de ajonjoli

Los datos obtenidos el efectuar el anflisis de contenido de
selenio en harina de semilla de ajonjoli y concentrado preteico Qe
harina de semilla de ajonjoll se presentan en la tabla XIII.

Mediante la elaboracién del concentrado, se logrd disminuir el
La dosis de requerimiento

contenido de selenio de 125 a 34.4 ppm,

diario de selenio en la dieta es de 50 a 200 pg diarioes.
Ingestiones prolongadas por abajo de 600 pug diarios no han
producido efectos tdxicos en humanos adultos {2}.

TABLA XIIX

CONTENIDO DE SELENIO EN HARINA DE SEMILLA DE AJONJOLI
Y CORCENTRADO PROTEICO DE SEMILLA DE HARINA DE AJONJOLI

SELENIO
HVESTRA {ppm)
Harina de semilla de ajonjoll 125,0
Concentrado proteicoe de harina
34.4

de semilla de ajonjolf
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Ya que la planta de ajonjoli absorbe el selenio del suelo y
lo almacena en su semilla, la cantidad de selenio presente en las
pastas y harinas de semilla de ajonjoli estid determinada por 1la
concentracién de selenio en las tierras de cultivo. (23).

La tabla XIV muestra los valores promedio de la composicién
quimica aproximada de harina de trigo y harina de maiz utilizadas
como materias primas en la elaboracifn de mezclas proteicas. Los
resultados encontrados son muy similares a los que reporta la
literatura (23,31,47). El contenido de proteina para harina de
trigo fue de 11,34% y para harina de maiz de 7.69%, en base seca,

TABLA XIV

COMPOSICION QUIMICA AFROXIMADA DE
HARINA DE TRIGO Y HARINA DE MAIZ

T MUESTRA
--------------- HARINA DE TRIGO HARINA DE MAIZ
COMPONENTE (%) ¢ BH BS BH BS
HUMEDAD 10.07 -—— 8.43 ——
PROTEINA CRUDA

(N x 6,25) 10,20 11.34 7.04 7.69
CENIZAS 0.62 0.69 1.57 1.71
FIBRA CRUDA 0.27 0.30 2.16 2.36
EXTRACTO ETEREO 2.44 2.71 4.98 5.44
EXTRACTO LIBRE

DE NITROGENO*® 76.40 84.95 75.82 82.80

BH Base htimeda
BS DBase seca

* Obtenido por diferencia a 100%

49



Una valoracién r4pida de 1la calidad nutricional de uma
proteina estd dada por los métodos de digestién enzimitica " in
vitro'. La digestibilidad es esencialmentes una medida de
hidrélisis de la proteina por enzimas digestivas, la cual no s6élo
va ha estar influenclada por el contenido de amino&cidos, sino por
la secuencia linear de 103 mismos y la estructura terciaria de la
proteina (24,53). De esta manera la calidad nutricional de 1la
proteina es evaluada de acuerdo a la disponibilidad biolégica de
sus aminodclidos (86}.

Los resultados obtenidos en el estudio de digestibilidad
enzimatica "in vitro" para pasta de semilla de algodén integra Yy
tratada, concentrado proteico de pasta de semilla de algodén,
harina de semilla de ajonjoli, concentrado proteico de harina de
semilla de ajonjoli, harina de trigo y harina de maiz, se expresan
en la tabla XV.

TABLA XV

DIGESTIBILIDAD ENZIMATICA IN VITRO
DE MATERIAS PRIMAS Y CONCENTRADOS PROTEICOS

DIGESTIBILIDAD
MUESTRA (%)
Caseina 98.10
Pasta de semilla de
algodén integra 72.86
Pasta de semilla de
algodén tratada 77.07
Concentrado proteico de pasta
de semilla de algodén tratada 80.90
Harina de semilla de ajonjolf 98.30
Concentrado proteico de harina
de sem{lla de ajonjoli . e 90,27
Harina de trigo 98, 84
Harina de mafiz . 81,20




La digestibilidad "in vitro" fue en aumento conforme se
destoxificd la pasta de semilla de algodén y se elabord el
concentrado, Este incremento pudo deberse a la eliminacién de
elementos téxicos como gosipol, pigmentos y etanol residual que
disminufan la disponibilidad de la proteina. Los valores obteni{dos
comparades con los reportados por Sdnchez {76) (77.56% para pasta
de semilla de algodén Integra, 75.8% para pasta de semilla de
algodén tratada, B50.059% para concentrado protei-o de pasta de
gsemflla de algodSn) son muy similares.

El concentrado proteico de pasta de semilla de ajonjoli
presenté un valor de digestibilidad “in vitro" de 90.27% que es
mayor con respecto al valor de digestibilidad "in vitro" reportade
por Barrén (15} que es de 82,5X%.

El valor de digestibilidad "in vitro" alcanzado por la harina
de trigo fue mayor que el de la caseina usada como referencia,
esto también se puede obscrvar en la investigacidén realizada por
Ruiz (75).

La harina de maiz tuvo un valor correspondiente a casi el 83%
del valor encontrado para la caseina de referencia.

La caselna utilizada como referencia tuvo un contenido de
protefna de 76% y presentd un valor de dlgestibilidad del 98.10%,

En las tablas XVI, XVII Y XVIIX se reportan los datos
obtenidos para el andlisis del contenido de aminodcides en pasta
de semilla de algoddén Iintegra, pasta de semilla de algodén
tratada, concentrado protelco de pasta de semilla de algodén,
harina de semilla de ajonjol{, concentrado proteico de harina de
semilla de ajonjoli, harina de trige ¥ harina de maiz, Como se
puede observar, no se presentan diferencias significativas en el
contenido de aminodcidos entre las materias primas y sus
respectivos concentrados.

El contenido de amino&cidos esenciales en las muestras
anteriormente citadas se compararon conh el patrdén de la FAO/WHO
{1973) {43) y se muestran en la tabla XIX, Durante la hidr6lisis
que se sigue en la preparacién de la muestra, se destruyd
parclialmente la metionina y totalmente la cistina y el triptofano.
Por tal motivo 3¢ tomaron de la literatura los valores de
cistina-metionina para las materias primas usadas en la
preparaci6én de las mezclas, los cuales fueron: concentrado
proteico de pasta de semlilla de algodén 2.20 g de aminodcido/100
g de proteina (79), concentrado proteico de harina de semllla de
ajonjoll 4.6 g aminodcido/100 g de protefna (20), harina de trigo
3.02 g de aminodcido/100 g de protefna (22), y harina de malz 3.15
g de aminodcido/100 g proteina (22). El1 triptofano fue valorado
mediante determinacién colorimétrica.
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El concentrado proteico de pasta de semilla de algodén
comparado con el patrén FAO/WHO (43) presenta una ligera
deficiencia en lisina, lo cual concuerda con !la literatura (60},
AGn cuando los valores de metionina-cistina que se reportan en
este trabajo no fueron determinados, la literatura (60) reporta
que la proteina de semilla de algoddén es deficiente en metionina,
isoleucina y lisina.

TABLA XVI

COMPOSICION EN AMINOACIDOS DE LA PASTA DE SEMILLA
DE ALGODON INTEGRA (PSALi1), PASTA DE SEMILLA DE
ALGODON TRATADA (PSALt) ¥ CONCENTRADO PROTEICO DE
PASTA DE SEMILLA DE ALGODON (CPSAL)

Aminodcido PSALL PSAL: CPSAL
Lisina 4.71 . 4.82 4.58
Histidina 3.47 3.48 3.32
Arginina 12,86 11.40 11.42
Acido Aspéartico 9.66 3.56 8.59
Treonina 3.70 3.72 3.83
Serina 5,30 3,32 5.31
Acido Glutdmico 23.34 24.01 24.74
Prolina 4.06 3.67 3.70
Glicina 4.92 4.69 4.50
Alanina 4,21 4.34 4.21
Cistina - - -

Valina 3.64 4,01 4.08
Metionina 0.24 0.43 0.76
Isoleucina 2.70 3,13 3.53
Leucina 6.37 6.80 6.65
Tirosina 3.23 3.53 3.20
Fenilalanina 5.30 &.05 5.04
* Triptofano 1.43 1.14 1.43

Los aminodcidos estdn reportados en gramos de aminodcido/l100
gramos de proteina.

* Determinacién por método colorimétrico,

(=) No hay\ resolucidén,
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TABLA XVII

COMPOSICION EN AMINOACIDOS DE LA HARINA
DE SEMILLA DE AJONJOLI (HSAY) Y CONCENTRADO
PROTEICC DE HARINA DE SEMILLA DE AJONJOLI (CPSAJ)

Aminodcido HSAJ " CPSAJ
Lisina 2.39 2.80
Histidina 2,85 2,82
Arginina 12,96 12,69
Acido Aspartico 7.79 9,01
Treonina 3,72 3.91
Serina 5.14 5.48
Acido Glutdmico 21,03 22,04
Prolina 2,77 3.35
Glicina 5,32 5,57
Alanina 5.12 5.72
Cistina - -

valina 5,75 5.35
Metionina 0.61 0.62
Isoleucina 3.72 2,85
Leucina 7.74 7.20
Tirosina 4.96 3.68
Fenilalanina 5.37 4.47
* Triptofano *4 2,12

Los aminodcidos estén reportados en gramog
gramos de proteina,

* Determinacién por método colorimétrico.

** No se determind.

{=) No hay resolucién.
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TABLA XVIII

COMPOSTICION EN AMINOACIDOS

&

DE LA HARINA DE TRIGO Y HARINA DE MAXZ

. Harina de Harina de
Aminodcido Trigo Maiz
Lisina Z.25 2.80
Histidina 1.85 2,98
Arginina 4.74 6,28
Acido Aspértice 4.26 5.56
Treonina 2.57 3,09
Serina 5.06 5.66
Acido Glutémico 33.28 20, 47
Prolina 8.20 §.45
Glicina 4.90 4.12
Alanina 6.51 9,57
Cistina - -
Valina 3.54 3.60
Metionina 0.32 1,13
Isoleucina 3.86 3.91
Leucina 6,91 11.73
Tirosina 2.09 3.92
Fenilalanina 4.74 4,84
* Triptofano 1.11 0,53

Los amincdcidos estin reportades en gramos de
gramos de proteina.

* Determinacién por método colorimétrico,

{~) No hay resolucién.
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TABLA XIX

COMPOSICION EN AMINOACIDOS EN EL CONCENTRADO PROTEICO
DE PASTA DE SEMILLA DE ALGODON, CONCENTRADO PROTEICO
DE SEMILLA DE AJONJOLI, HARINA DE TRIGO ¥ HARINA DE
MAIZ COMPARADOS CON LOS AMINOACIDOS DE LA PROTEINA
PATRON FAO/WHO

Aminoacido CPSAL CPSAJ HT HM FAO/WHO(1973)s
Lisina 4.58 2,80 2.25 2.88 5.5
Treonina 3.83 3.9 2.57 3.09 4.0
Valina 4.08 5.35 3.94 3.60 s,0
Metionina

+Cistina b 2.20 4.60 3.02 3.15 3.5
Isoleucina 3.53 2,95 3.86 3.91 4.0
Leucina 6.65 7.20 6.91 11.73 7.0
Fenilalanina

+Tirosina 8.24 8.15 6.83 8.76 6,0
Triptofano 1.43 2.13 1.11 0,53 1.0

Amino&cido Metionina Lisina Lisina Lisina y

limitante +Cistina Tript&fano

Los aminoicidos estin reportados en gramos de aminoiecido/100
gramos de proteina.

. (43)

v Datos Bibliograficos (20,22,79).
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El contenido de lisina e isoleucina reportado en 1la
literatura para harina de semilla de ajonjoli, comparado con el
patrén FAO/WHO (43), es muy bajo; lo anterior concuerda con los
datos obtenidos en este estudio, También se menciona que 1la
semilla de ajonjoli presenta una gran riqueza de aminoicidos
azufrados, lo cual no se pudo confirmar debido a la destruccién de
éstos durante su determinacién. El triptofano es otro de los
aminocidcidos que segGn la 1literatura (12,23,49) sSe encuentra en
gran cantidad. Esto se pudo cbservar ya que el valor encontrado es
alto comparado con el patrdn FAO/WHO (43).

La haripa de trigo tiene como amipo&cido limitante a 1la
lisina -y en menor cantidad a la treonina, La 1lisina es el
aminodcido limitante para la harina de trigo que se reporta en la
literatura (35,45}).

Al igual que en la literatura (21) se encontr$ que la harina
de maiz presenta gran deficiencia de lisina y triptofano.

Los resultados obtenidos en 1la determinacién de lisina
disponible para pasta de semilla de algodén iIntegra y tratada,
concentrado proteico de pasta de semilla de algod6n, harina de
semilla de ajonjolil, concentrade proteico de harina de semilla de
ajonjoli, harina de trigo y harina de malz son presentados en la
tabla XX.

Las cantidades de lisina disponible en pasta de semilla de
algodén Integra y tratada, asi como su correspondiente concentrado
proteico, son muy similares; lo que demuestra que el proceso de
eliminacién de gosipol y elaboracidén de concentrado proteico no
afectaron la disponibilidad de la lisina,

Cater y col (27), al igual que Lusas y col (60) reportaron
contenidos de 1lisina disponible en harinas de semilla de algodén
de 3,5, 3,6 y 3.8 g/100 g de proteina, esto es arriba del 80% con
respecto a la 1lisina total; mientras que para concentrados
proteicos de semilla de algodén reportan un valor de 1lisina
disponible de 3.1 g/100 g de proteina, que representa al 77.5% del
total de lisina presente.

Como se puede observar, los resultados obtenidos para la
disponibilidad de lisina corresponden al S5% de la lisina total; y
se encuentran por debajo de los datos reportados en la literatura.
Se sabe que el calentamiento de los alimentos proteicos durante el
procesamiento puede resultar en una reduceidén de su calidad
proteica por destrucclén o disminucidn en la disponikilidad de
aminodcidos susceptibles, partictularmente 1lisina (5); se le ha
dado mucha atencidén al dafio que puede sufrir la lisina al ocurrir
la reaccién con azficares reductores a través de la reaccibébn de
Maillard (5,39,44) y/o con compuestos polifendlicos como el
gosipol y el Acido caféico (5,73).
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TABLA XX

NIVELES DE LISINA DISPONIBLE
EN MATERIAS PRIMAS Y CONCENTRADOS PROTEICOS

LISINA DISPONIBLE LISINA TOTAL
MUESTRA {9/100 de proteina}) {g/100 de proteina)
Pasta de aemilla de
algeodén Iintegra 2.61 .7
Pasta de semilla de
algoddén tratada 2.60 4.82

Concentrado proteico
de pasta de semilla de 2.54 4.58
algodén tratads

Harina de semilla de

ajonjols 1.80 2.39
Concentrado proteico

de harina de semilla de 1.80 2,80
ajonjoll :

Harina de trigo 2.37 2,25
Harina de maiz 3.01 2.88

La s2milla de algodén durante su acondicionamiento y
extraccién de aceite soporta temperaturas mayores a 110.,C en
presencia de humedad {35), lo que propicia la reaccién entre el
gosipol y la lisina, disminuyendo la disponibilidad bioléglca de
&gta, De tal manera que la determinaciédn de la lisina disponible
es un pardmetro del grado de dafio que sufrié el material proteico,
y de su calidad nutriclonal.

purante el procese de obtencién de harina de semilla de
ajonjoll y elaboracidén de su correspondiente concentrado, la
disponibilidad de la lisina no se vié afectada significativamente,
obteniéndose valores de 1,30 y 1,60 respectivamente, que
corresponden a los valores de lisina total reportado por Mejia
(67).
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Los valores de 1lisina disponible encontrados en harina de
trigo y harina de mafz corresponden a los que reporta Mejia (67},
Yy estos demuestran que toda la lisina contenida en la proteina de
estos alimentos se encuentran blolégicamente disponible.

Una manera de mejorar el valor nutricional de una fuente
proteica, es mazclarla con otra para complementar los amino&cidos
limitantes de cada una de ellas; logrando un aumento en la calidad
nutricional con respecto a la de cada una de ellas en particular

(4).

En el presente estudio se elaboraron mezclas en base a su
calificacién quimica. Conociendo el contenido de amino&cidos
limitantes primarios en ajonjoll, trigo, maiz y concentrado
proteico de pasta de semilla de algodén, se calculé con que
porcentaje de cada uno de ellos se formaria una mezcla Sptima. Las
fiquras I1I, III y IV muestran los niveles de suplementacién
encontrados al graficar las calificaciones obtenidas; en la tabla
XXI se presenta el porcentaje en base a proteina y muestra de las
mezclas que alcanzaron la mixima complementacién protelca,

FIGURA II

Calificacibn Quimica de la Mezcla de Concentrado Proteico de Pasta de
semilla de Algodén Tratada y Concentrado Proteico de Semilla de Ajonjoli
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FIGURA IIX

Calificacite Quimica de la Wezcle de Comcentrade Proteico de Pasta de
Semilla ¢ Algodbn Tratnda y Harise de Trige
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TABLA XXI

PORCENTAJE DE LOS COMPONENTES
EN LA ELABORACYON DE MEZCLAS PROTEICAS

PORCENTAJE DE "'A"

PORCENTAJE DE "B"
COMPONENTE en base a en base a COMPONENTE en base a en base a

L U proteina muestra up" proteina muestra
Concentrado Concentrade
proteico de proteico de
pasta de 79.8 81.6 harina de 20,2 18.4
semilla de semilla de
algodén ajonjolt
Concentrado
proteico de Harina de .
pasta de 69,0 32.8 trigo 31.0 6§7.2
semilla de T
algodén
Concentrado
proteico de g Harina de
pasta de €4.5 2.6 maiz 35.5 78.4
semilla de
algodén

Con respecto al perfil de aminocdcidos esenciales de la
FAO/WHO (1973) (43), la mixima calificacidn quimica obtenida para
los aminodcidos 1lisina y azufrados en las mezclas fue de
aproximadamente 70, Co m parando estos resgultados con las
calificaciones quimicas cobtenidas por el concentrado proteico de
pasta de semilla de algodén, concentrade proteico de semilla de
ajonjoll, harina de trigo y harina de maiz que fueron de 62.8,
%0.9, 40.%9 y 52,3 respectivamente, se puede cbservar que las
mezclas presentaron un valor de calificaclén quinica mayor al de
sus correspondientes waterias primas, lo que presupone un cambio
favorable en cuanto al contenido de los aminoScidos limitantes y
por consiguiente un aumento en la calidad de la protefna.



En la tabla XXII se muestra la composicién de los aminoicidos
obtenidos en las diferentes mezclas comparadas con el patrén
FAO/WHO (1973) {43). Estos valores fueron calculados tomando como
base los resultados obtenidos al efectuar el an4lisis del
contenido de aminoidcidos en las materias primas utilizadas para la
elaboracisn de las mezclas, teniendo comoe premisa que dicho
contenido no sufrié ningun cambic ya que la preparacién de las
mezclas no Invelucrd procesos que causaran el deterioro de los
amino&cidos presentes. Como el contenido de aminoicidos azufrados
no se pudo reportar debido a 1la destruccién de é&stos durante la
hidrélisia sequida en la preparacién de la muestras, para el
cllculo se utilizaron los datos reportados en la literatura
(20,22,79).

TABLA XXII
COMPOSICION EN AMINOACIDOS EN LAS DIFERENTES MEZCLAS

PROTEICAS COMPARADOS CON LOS AMINOACIDOS DE LA PROTEINA
PATRON FAO/WHOCa

Amincdcido  CPSAL:CPSAJ CPSAL: HT CPSAL: HM FAO/WHO (1973 )a
Lisina 4.22 3,86 3.98 5.5
Treonina 3.85 3.44 3.57 4.0
Valina 4,34 4,04 3.91 5.0
Metionina

+Cistinac 2.68 2.45 2.54 3.5
Isoleucina 3.41 3.63 3.66 4.0
Leucina 6,76 6.73 8.45 7.0
Fenilalanina

+Tirosina 8.22 7.80 8,42 6.0
Triptéfano 1.57 1.33 1.11 1.0
Amonidcido Metionina Metionina Metionina
Limitante +Cistina +Cistina +Cistina

y Lisina y Lisina Yy Lisina

Los aminoAcidos estin reportados en grames de aminodcido/100
gramos de proteina,

= Datos en base a los aminogramas ds las materia primas.

v (43).
< Datos bibliogr&ficos (20,22,79).

61



Los valores promedio correspondientes a la composicién
quimica aproximada de las diferentes mezclas proteicas se
pPresentan en las tablas XXIII, XIV y XV. El contenidn de proteina
en la mezcla concentrade protelco de pasta de semilla de
algodén: concentrado proteico de harina de ajonjoli (CPSAL:CPSAJ)
fue de 5S0.36%, en la mezcla concentrado proteico de pasta de
semilla de algodén:harina de trigo (CPSAL:HT) de 23.78% y en la
mezcla concentrado proteico de pasta de semilla de algodSn:harina
de maiz (CPSAL:HM) de 17.04%. Como Se puede observar en la primera
mezcla el contenido de proteina no sufre un camblo significativo
con respecto a sus componentes originales; no asi las otras
mezclag con trigo y malz, en las cuales el aumento es considerable
debido a que el concentrado proteico de pasta de semilla de
algoddn adiclonado tienms un contenide de proteina mds alto
(48.84%) que el de éstos.

TABLA XXIII

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LA MEZCLA
CONCENTRADO PROTEICO DE PASTA DE SEMILLA DE
ALGODON: CONCENTRADO PROTEICO DE HARINA
DE SEMILLA DE AJONJOLI (CPSAL:CPSAL)

i MUESTRA
mommmmmem—eoem CPSAL; CPSAY
COMPONENTE(%) ! BH BS
HUMEDAD 6.23  mee--
PROTEINA CRUDA
(N x 6,25) 47,22 50,36
CENIZAS 2.53 2,70
FIBRA CRUDA 15.64 16.68
EXTRACTO ETEREO 3.52 3.7

EXTRACTO LIBRE
DE NITROGENOW 24.86 26.51

BH Base himeda
BS Base seca

* Obtenido por diferencia a 100%
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TABLA XXIV

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LA MEZCLA
CONCENTRADO PROTEICQ DE PASTA DE SEMILLA DE
ALGODON: HARINA DE TRIGO (CPSAL:HT)

THUESTRA
-------------- CPSAL: HT
COMPONENTE (%) ! BH BS
HUMEDAD 5,07 .-
PROTEINA CRUDA

(N X 6.25) 21.62 23,78
CENIZAS 0.99 1.09
FIBRA CRUDA 6.24 6.86
EXTRACTO ETEREO 2.78 3,06
EXTRACTO LIBRE

DE NITROGEHNO* §9.30 65.21

BH Base hGmeda
BS Base seca

* Obtenido por diferencia a 100%
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TABLA XXV

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LA MEZCLA
CONCENTRADO PROTEICO DE PASTA DE SEMILLA DE
ALGODON: HARINA DE MAIZ (CPSAL:HM)

! MUESTRA

B CPSAL:HM

COMPONENTE(%)! BH BS
HUMEDAD 8.52 ———
PROTEINA CRUDA
(N x 6.25) 15.5%9 17.04
CENIZAS 1.14 1,25
FIBRA CRUDA 5.24 5.73
EXTRACTO ETEREO 3.43 3.75

EXTRAACTO LIBRE
DE NITROGENOY* 66.08 72.23

BH Base hlmeda
BS Base seca

* Obtenido por diferencia a 100%

La eficiencia con la cual una protefina es utilizada para
promover el crecimiento y el mantenimiento corporal, define su
calidad nutricional. La proporcién o balance de amino&cidos de la
proteina es el factor que determina en mayor grado su eficiencia,
sin embargo la digestién y absorclidén de sus aminofecidos influyen
en la calidad nutricional de la fuente proteica (4), Los métodos
“in vitro" no consideran caracteristicas de sabor y color, asi
como la presencia de componentes téxicos o antinutricionales; por’
lo que es necesario realizar estudios biol6gicos que den un
resultado concluyente (63).
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Los m&étodos bioclsgicos relacionan la preteina consumida en la
dieta con el crecimiento corporal o el nitr6geno retenido en el
cuerpe (78). La Relacién de Eficiencia Proteica (REP) es la
determinacién mas usada debido a su simplicidad, aGn cuando no
considera la proteina para el almacenamiento, sino Gnicamente la
utilizada para el crecimiento. El método de UtilizacisSn Neta de
Proteina {(UNP) si contempla los requerimientos de proteina para el
mantenimiento corporal (4).

Se ha discutido que algunas técnicas basada en el crecimiento
del animal no presentan buena correlacién con les métodos basados
en la retencidn de nitrégeno, especialmente cuando la calidad de
la proteina de la dieta es muy baja {28,83). Sin embargo Sotelo y
Lucas (78) comprobaron que la calidad de la proteina no afecta la
correlacién entre REP y UNP, si las dietas presentan el mismo
contenido energético.

En la tabla XXVI se presentan los datos obtenidos en los
grupos de ratas alimentadas durante 21 dias con lags diferentes
materias primas y mezclas proteicas estudiadas en la determinacién
de la REP y UNP, de acuerdo al método de Sotelo y Lucas (78).

El peso corporal promedio de los grupos de ratas al iniciarse
el experimento fluctud entre 52,28 y 56.77 gramos que se
encuentran en el limite superior del rango reportado por Burnette
and Rusoff (25).

El contenido de humedad de los higados extraidos varif entre
71.22 y 76,27% y la concentracidn de nitrégeno en higad» (/100 ¢
de tejido) estuvo en el rango de 1,86 a 2,29, esto hace suponer
que en los métodos de determinacién de nitrégeno corporal tanto el
contenido de nitrSgeno como el de humedad son constantes. Sotelo y
Lucas (78) han reportado que no hay diferencia significativa en
las concentraciones de nitrSgeno de los diferentes grupos
alimentados con dietas de diferente calidad.

La ganancia en peso de losg diferentes grijpos de pruahz estuvo
determinado por la calidad de la dieta en estudio como se puede
observar en las figuras V, VI Y VII, El pesa ganado del grupo
control alimentado con caseina fue mayor, presentando un valor de
84.97 gramos; seguido por el grupo alimentado con la mezcla
CPSAL:HH y el grupo alimentade con el concentrado proteico de
pasta de semilla de algodén, con valores de 35,73 y 33.90 gramos
respectivamente.

65



TABLA XXVI

DATOS OBTENXDOS EN 21 DIAS DE EXPERIMENTACION
PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE EFICIENCIA
PROTEICA Y UTILIZACION NETA DE PROTEINA

DIETA caseina CPSAL CPSAZ HT HM
Proteina C
en dieta(x) 10.73 10.32 9.37 B.83 6.65
Peso inicial :
de la rata(G) 55.03 52.28 55.02 56.75 54,52
Peso final
de la rata(G) 140,00 86.18 75,04 73.13 75.18
Peso |
ganado(G) 84.97 33.90 20.60 17.38 20.66
Dieta
comsumida(G) 231.03 198,62 167,15 156,18 161.52
Proteina .
consumida(G}) 24.75 20,05 16.26 13,79 10.74
Nitrégeno '
consumido(G) 3.97 3.28 2.60 2.21 1.72
Humedad en

“ higado(%) T2.24 72.73 72,16 71.94 71.85
Nitr&geno en
higado (g/100 2.29 1.86 2.01 1.96 1.95

g de tejido) -




CONTINUACION TABLA XXVI

DATOS OBTENIDOS EN 21 DIAS DE EXPERIMENTACICH
PARA LA DETERMINACION DE LA RELACICN DE EFICIERCIA
PROTEICA ¥ UTILIZACION NETA DE PROTEINA

CPSAL CPSAL CPSAL

DIETA CPSAJ HT HM APROTEICA
Proteina
en dieta(x) 9.76 10.14 9.61 on oo e
Peso inicial
de la rata(G) 54,84 54,94 56,77 55.34
Peso final
de la rata{G) 86.28 81,02 92.50 40. 66
Peso
ganado{G) 31,44 26.08 35,73 ~-14,68
Dieta )
comsumida(G) 184.80 176.94 185.50 - = o=
Proteina
consumida{G) 18.08 17.94 17.38 - mn -
Nitrbégeno
consumido(G) 2.89 2.87 2.85 - == =e
Humedad en .

* higado(%) 71,27 71,92 72. 14 76.27

NitrSgeno en
higado (g/100 1.94 2.12 2.01 1,92
g de tejido) :
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FIGURA V

Curva de Crecimieato de Ratap Wistsr
en 21 Mas de Pruebs (Memcla CPSAL:CPSA))
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CHENES™

FIGURA VII

"Curva de Crecimiento de Rates Wistar
en 21 Dfas de Prvebn (Mexcla CPSAL:HN)
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En las figuras antes mencionadas también se puede observar
que los animales alimentados con las diferentes dietas en satudio,
durante el periodo de experimentacidn presentaron en cuanto a su
desarrollo y crecimiento, un comportamiento similar al de las
ratas alimentadas con case{na, aunque con valores mis bajos; por
lo que puede decirse que las cantidades residuales de compuestos
téxicos pr ntes en los materiales de estudio no influyeron en la
respuesta fisiclégica del animal,

Los valores de REP y UNP de laz materias primas y las
mezclas proteicas se expresan en la tabla XVII. La REF fue
corregida con caseina 2.5.

La literatura reporta valores de REP para harinas de semilla
de algodén que van de 1.7 a 2.5 (27,66,30)
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TABLA XXVII

RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA {(REP)} ¥ UTILIZACION NETA DE
PROTEINA (UNP) EN CONCENTRADO PROTEICO DE PASTA DE SEMILLA DE
ALGODON, CONCENTRADO PROTEICO DE HARINA DE SEMILLA DE
AJONJOLY, HARINA DE TRIGO, HARINA DE MAIZ Y MEZCLAS PROTEICAS

FUENTE DE REP REP

PROTEINA ENCONTRADOS CORREGIDOS unp
caseina 3.44 2.50 61.16
Cconcentrado proteico

de pasta de semilla 1.64 1.19 28.64
de algoddn

Concentrade proteico
de harina de semilla 1.29 0,94 28.23
de ajonjoli

Harina de trigo 1,25 0,91 29.57
Harina de ma$z 1.91 : 1,39 . . 40.56

Concentrado proteico

de pasta de semilla ' .

de algodén:concentrado 1.74 S 1026 31.01
proteico de harina de -

semilla de ajonjoli

Concentrado proteico

de pasta de semilla S

de algoddn:harina de 1.45 1.05 32,19
trigo -

Concentrado proteico

de pasta de semilla

de algoddn:harina de 2.00 N 1.45 38,34
mafiz ’

REP Corregidos con caseina a 2.5
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El concentrado proteico de pasta de semilla de algocddn gue sc
elaboré en este trabajo presenta wun valor de REP de 1,19,
corregido con caseina a 2.5, localizindose por debajo del rango
antes citado; este valor es equivalente al 47.6% de la REP
registrada para caseina. La calidad de la proteina de la semilla
de algodén ha sido objeto de mucha discusifén, ya que &sta se ve
afectada por los procesos previos de extraccitn de aceite y
eliminacién de gosipol (64,65)., Martinez y Hopkins(64) encontraron
que tanto la REP como la lisina disponible de la proteina de
semilla de algodén disminuyen con el tratamiento térmico, al mismo
tiempo que se reduce el gosipol libre presente. En pastas de
semilla de algodén obtenidas comerclalmente por extrac¢ién con
disolventes, encantraron valores de REP de 1,82 y 3.9 g/100g
proteina de lisina disponible; con el métodec pre-prensa disolvente
las pastas residuales presentaron una REP de 1.74 y 4.0 g/100g
proteina de lisina disponible; el método de prensado hidriulico
mostré un valor de REP de 1.26 con un contenido de lisina
disponible de 3.6 g/100 g proteina; y por el método de prensado
con tornillos la REP tuve un valor de 0.88 y la lisina
disponible fue de 3,4 g/100g proteina.

El dato de lisina disponible del concentrado proteico de
pasta de semilla de algoddn obtenido para este estudio es de 2.37
g de aminodcido/100 g proteina, que corresponde aproximadamente al
55% de la lisina total, Esta baja disponibilidad de lisina se ve
reflejada en los valores de REP y UNP encontrados, Lo anterlor va
de acuerdo con lo seflalado por Bjbrck y col (19), quienes han
demostrado que c¢on la pérdida de la disponibilidad de la lisina,
el Valor Biol&gico y la Utilizacién Neta de Proteina disminuyen,
sin embargo debido a que la lisina es un aminoicido que se
requiere en mayor proporcién para el crecimiento y en menor
cantidad para el mantenimiento, el valor de REP se ve mias afectado
que el de UNP al disminuir la disponibilidad de lisina (4).

Los valores de REP y UNP del concentrado proteico de harina
de semilla de ajonjoli estdn comprendidos en el rango reportado
por la literatura (12,15,49,69,80).

. Las dietas de trigo y mafz utilizadas en las pruebas
biclégicas para 1a dsterminacién de REP y UNP no se lograron
ajustar al nivel de proteina que se marca para el ensaye y por lo
tanto los valores de REP para harina de maiz y harina de trigo que
se reportan en la tabla XXVII no son confiables. La literatura
reporta los valores de REP que van de 0,47 a 1.11 para harina de
trigo {24,33,50,52) y de 0.46 ¢ 13 a 1.0 para harina de maiz
{33,55) que son inferiores a los obtenidos.
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En cuanto a las diferentes mezclas estudiadas podemos
observar que adicionando el concentrado proteico de pasta de
semilla de algodén de acuerdo a su calificacién quimica como se
indica en la tabla XXVII se obtuvieron resultados de REP bajos
comparados con los de la caseina, Sin embargo la REFP del
concentrado proteico de harina de semilla de ajonjoli, harina de
trigo y harina de maiz se logré mejorar cuande cada uno de ellos
se mezclaron con el concentrade proteico de pasta de semilla de
algodén, mostrando valores de 1,26, 1.05 y 1.45, equivalentes al
50.4, 42.0 y S58.0% del valor obtenido para caseina,
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CONCLUSIONES



4

Por los resultados obtenidos al evaluar el contenido de
protefina y fibra cruda, asi como el porcentaje de lisina
disponible y digestibilidad enzimitica "in vitro" de ia pasta de
semilla de algoddén integra, se puede afirmar que durante el
proceso de extraccién de aceite, la semilla no fue descascarillada
adecuadamente, sufriendo adem&s un maltrato fisico que deteriord
la calidad de la proteina, Debido a ellec la pasta residual
obtenida mostrd un valor biolégico menor al esperado,

Se logrd reducir a niveles no tdxicos para el consumo humano
el contenido de gosipol presente en la pasta de semilla de
algodén. Este objetivo se alcanzé siguiendo un procedimiento
sencillo, disponible técnica y econSmicamente,

Mediante 1la elaboracién de 1os concentrados proteicos a
partir de la pasta de semilla de algodén y la harina de semilla de
ajonjoli, se pone de manifiesto que la importancia en la obtenclén
de dichos concentrades ne radica exclusivamente en el aumento del
nivel de proteina, sino de su calidad, También merece interés
especial la eliminacién de olores, sabores y compuestos
antinutricionales que limitan su uso y aceptacién.

Con la adicién del concentrado proteico de pasta de semilla
de algedén al concentrado proteico de harina de semilla de
ajonjoli, harina de trigo y harina de maiz se obtuvieron mezclas
de mayor calidad proteica que sus respectivas materias primas., En
base a los resultados obtenidos en los métodos biolSgicos 1la
mezcla con mejores caracteristicas fue la de concentrado proteice
de pasta de semilla de algodén con harina de maiz.

Queda claro que es posible aprovechar la potencialidad
proteica de la pasta de semilla de algod6n residual para su
incorporaci6én en alimentos convencionales c¢on caracteristicas
nutricionales deficientes. No obstante se recomienda, que para
aumentar el valor nutritivo y su diversidad de uso, se tenga
cuidado durante el proceso de extraccién de aceite evitando, en
lo posible, el maltrato fisico de la semilla pues este viene a ser
un factor determinante en la calidad nutricional del subproducto
obtenido,

Se sugiere realizar investigaciones posteriores a fin de

conocer la aplicaciém en productos alimentizios de las mezclas
estudiadas, tomando como base sus caracteristicas reoldégicas.
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