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RESUMEN 



Con el fin de encontrar una ruente de proteina de buena 
calidad que pudiera utilizarse para la suplementaclón y 
enriquecimiento de alimentos convencionales, en el presente 
trabajo se plante6 la posibilidad de utilizar la pasta de aeailla 
de algodón para lograr el aumento de la calidad nutricional de 
alimento• elaborados en base a trigo, ma1z y ajonjol1. 

La pasta de semilla de algodón integra que se utiliz6 en eate 
estu~io mostró un nivel de prote1na de 39. 991¡ y un contenido de 
fibra de 15.20%, el porcentaje de lisina disponible con respecto a 
la liaina total rue de 55% y la digestibilidad enzimlitica • Jn 
v1tro" de 72.861&. 

En la eliminaci6n del qosipol, compuesto t6xico y conn~tural 
a la aemilla de al9od6n, se logró reducir aproximadamente en un 
601& el contenido de 9osipol libre presente en la pasta de semilla 
de algod6n, ain alterar la calidad de la prote1na. El nivel de 
gosipol libre obtenido rue de o. 025sr, y el de gosipol total de 
o. 9139 ... 

Se elabor6 un concentrado proteico a partir de la pasta de 
semilla de alqod6n destoxiricada ( CPSAL ) 1 obteniéndose un 
producto de color obscuro, libre del olor desagradable 
caracter1stlco de la pasta, con una digestibilidad de 80.90% y un 
contenido de prote1na de 48.841&. 

A partir de la semilla de ajonjol1 se obtuvo un concentrado 
proteico ( CPSA3 ), logrando reducir al mismo tiempo el nivel de 
Acido ox4lico en un 25% y el de selenio en un 721&, sin alterar la 
calidad de la prote1na. El porcentaje de prote1na alcanzado en el 
concentrado ruede ss.121&. 

Las harinas de trigo (HT) y maiz (HH) que se emplearon en 
este trabajo mostraron un contenido de proteina de 11.34 y 7.69% y 
una digestibilidad enzimlitica • Jn vltro" de 98. 84 y 81. zor, 
respectivamente. 

La elaboraci6n de mezclas se realiz6 en base a la 
calif icaci6n química de los aminoácidos limitantes primarios: 
lisina en ajonjol1, triqo y ma1z, y azufrados en el concentrado 
proteico de pasta de semilla de alqod6n • 

El contenido de prote1na cruda reportado rue de 50.36 1 23.78 
y 17.04r, para las mezclas CPSAL:CPSA3, CPSAL:HT Y CPSAL:HH, segCln 
el orden indicado. 



Tanto las materias primas como las mezclas elaboradas fueron 
evaluadas mediante métodos biol6gicos. Para CPSAL, CPSAJ, HT y HM 
•• obtUYieron valores de REP de 1.2s, D.94, 0.91 y 1.39; y un UNP 
de 28,64, 28.23, 29,57 y 40.56, respectivamente. 

IA• •ezcla• CPSAL:CPSAJ, CPSAL:HT y CPSAL:Hll, presentaron 
Wl& REP de 1.19, 1.30 y 1.14; y el valor de UHP alcanzado por cada 
una de ella• ruede 31.01, 32.19 y 38.34. 



INTRooucc10N 



Se est.ima que más de la mitad de la llWllanidad sufre de 
desnutr1c16n crónica a consecuencia de una alimentaci6n que no 
satisface las necesidades del organismo (89). 

En paises allbdeaarrollado• donde la aalnutrici6n ae encuentra 
muy extendida; la poblaclón ea muy joven y est4 en crecimiento, 
mientra• que las diferencia• socialea aon notables. Esto da lugar 
a que laa comunidades sufran gravea trastorno• bio16gicos y 
sociales (46,19), 

El consumo de alimentos proteicos de origen animal ea escaso, 
debido a que su valor econ6=1co es alto, quedando estos 
alimentos inaccesibles para 9ran parte de la población de los 
paiaea en desarrollo. La población de estos palsos tiene 
dietas ricas en carbohidratos y apro"imadamente el 70111: de la 
pro~e1na que consume proviene de plantas. Este dato sugiere que 
elevando la prote!na contenida en los cereales como arroz, triqo, 
mal: y sus productos, se podrla combatir la malnu~rición (16,,6), 

En México el nivel nutricional y el subdesarrollo se 
encuentran muy entrelazados. En. 11uchas zonas del pa1s el 60% de 
laa calor1as las proporciona el maiz , es decir, éste es el 
ali•ento m~s importante y por tanto aus cualidades y defectos se 
reflejan en el valor de la dieta en 9eneral. El trigo en sus 
presentaciones de pan, galleter1a y pastas, y el trijol vienen a 
complementar al cuadro alimenticio blisico de la poblaci6n en 
general (89). 

Con la crisis económica de la O.lUma. década, la situación 
nutricional ha venido a aqravarse sustancialmente. Por lo que se 
ha convertido en una necesidad urgente el elevar la calidad de la 
dieta de la poblac16n. PAra ello se han propuesto las siguientes 
medidas: (89) 

ll Acción educativa a nivel nutricional. 
2) Promoción ele la disponibilidad de alimentos. 
3) Programas de alimentac16n popular. Estos ultimes presentan 

una alta gama de posibilidades, incluyendo la promociOn de 
alimentos a bajo costo; la d1stribuc16n de ellos en~re las clases 
populares; los proqramas de suplementación y enriquecimient.o de 
alimentos; la venta a precios bajos de aliment.os ricos en 
prote1nas, etc. 

Para la suplementac16n y enriquecimiento de alimentos 
convencionales se requieren fuentes de prote1nas de buena calidad 
nutricional, disponibles económica y técnicamente, y que no 
afecten las cualidades del alimento a enriquecer. 
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l.iA!i oleaginosas .l<21ll!! ~ Jl& =ll1n.L.= 

Durante los ültimos anos, tanto en nuestro pa1s, como a nivel 
mtDldial, el aumento en la producci6n de oleaginosas ha aido mayor 
que la de los otros cultivos vegetales, lo anterior se expresa 
claraaente en la tabla I. 

TABLA I 

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

a 
PRODUCCION ANUAL 

Cultivo 1985-1986 1988 Increment.o('c) 

b 

' 

Trigo s,009 

Ma1z 12,909 

Arroz 

Sorgo 

Frijol 

Soya 

CArtlllllo 

Algod6n 

Girasol 

Ajonjo U 

3 

Toneladas x lo 

664 

5 1 761 

1,002 

820 

156 

266 

18 

10 

Producción estimada 

Fuertes pérdidas debidas a sequ1a 

4, 766b 

16,530b 28 

797• 20 

6,864• 19 

1, 467b 15 

334c 

311 99 

408 53 

23 25 

20 50 

Fuente Rodr1guez-Vallejo (74), Asoclacl6n Nacional de 
Industriales de Aceite y Mantecas Comestibles 
A.c. (9). 



Como se •uestra en Ja tabla II, las oleaginosas que más se 
han cultivado a nivel nacional son el cártamo, ajonjo!!, algod6n, 
Y soya l'I· Si bien, el destino principal de estas oleaginosa• ea 
la obtención de aceite comestible, su cultivo puede llegar a 
representar wia tuente de prote.tna importante para •er utilizada 
en la ali•entaci6n del hombre. 

TABLA II 

PRODUCCION NACIONAL DE OLEAGINOSAS 

Semilla 

Al9od6n 

Ajonjoll 

CArtarao 

Produce Ion 
on 1908 

la I 1 • • .. 
lon•l•d••> 

408 

20 

311 

coco(copra)l45 

Soya 334 

C•nlld•d 
aproxlaad• .. prol•ln• 

(0/100 

21 

25 

15 

42 

9 J 

C•nlld•d ••xlaa .. prol•ln• .. -
l ra lb 1 • (a I J • • 
d. lon•l•d••l 

86,0 

4.6 

46.7 

11.6 

140.3 

Poblaclon quo .. 
pu•d• •ll••nlar 
con •o O• d • 
leln•ldl• 

(alllon••J 

11.8 

0,6 

6,4 

1.6 

1,,2 

pro-

Fuente Asoclac16n Nacional de Industriales de Aceite y Mantecas 
Comeatiblea A.C. (O') 

Las oleaginosas fueron cultivadas durante mucho tiempo debido 
al alto nivel de aceite que contienen sus semillas, y por muchos 
aftoa los res.tduos obtenidos por la extracción del aceite no fueron 
considerados importantes. Sin embargo, con la necesidad cada vez 
mayor de encontrar fuentes de prote.tna de buena calidad, las 
oleaginosa• han sido ampliamente estudiadas para determinar su 
composici6n y su valor nutricional. Con buenos resultados se han 
incluido en la formulaci6n de piensos y forrajes, por lo que se 
c0ntempl6 la factibilidad de incorporarlas en la nutrici6n 
humana. ( 42) 

No obst.ante, la adecuada calidad proteica y la presencia de 
otros nutrientes en las oleaginosas, éstas contienen factores 
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antinutricionales que ocasionan rlatulencia y toxicidad. Estos 
elementos deben ser eliminados de las oleaginosas antes de 
destinarlas a la producción de alimentos para consumo humano. En 
las Qltimas d•cadas, muchos investigadores han dirigido sus 
estudio• a la ellmlnac16n de dichos factores antlnutricionales, 
desarrollando procesos econ6micamente rentables para que puedan 
aplicar•• • nivel industrial (32, 76, 11, 18). 

Usando las pastas de oleaginosas residuales de la extracción 
del aceite, se loqrar1a el aprovechamiento integral de estas 
semillas (72). 

Hasta el momento, y debido a la riqueza de amino4cidos 
esenciales que presenta en su prote!na y a las caracter!sticas 
reol6qicas de la misma, la soya y sus productos han sido el 
sustituto de prote!na de origen animal más explotado. Sin embargo, 
en México la demanda de soya no ha sido cubierta, en buena medida 
debido a la exigencia de aqua en su cultivo; por lo que se han 
requerido vol1lmenes crecientes de importaciones, creando una 
dependencia cada vez mayor del exterior (72). 

El alqod6n es otro de los cultivos importantes, el cual 
ocupa el sequndo luqar en la producción (9). Su semilla contiene 
una prote1na de buena calidad nutricional, aunque cuenta con la 
presencia de 9osipol que es un compuesto t6xico natural de ella. 

La importancia econ6mica del cultivo del algodón es la 
obtenci6n de su fibra para la industria textil, quedando la 
aemilla como un subproducto de la cual se obtiene aceite y harina 
residual que viene a ser W\a buena fuente proteica en la dieta 
humana y animal. 
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OBJETIVOS 



Para el presente trabajo se plantearon los siquientes 
objetivos 

Objetivo general : 
Aprovechar la potencialidad proteica de las ruentes no 

convencionales como una alternativa que contribuya a solucionar el 
problema nutricional e implementar au uso en la alimentaci6n 
humana. 

Objetivos particulares : 
- Destoxificar la pasta de semilla de algodón, mediante la 

eliminaci6n de qosipol, hasta llegar a un nivel aceptado para el 
consmno humano. 

- Obtener un concentrado proteico a partir de la pasta de 
semilla de alqod6n tratada. 

- Obtener un concentrado proteico a partir de la semilla de 
ajonjol1, con el menor contenido de compuestos antinutricionales. 

- Suplementar la protefna de harina de trigo, harina de mafz 
y concentrado proteico de harina de semilla de ajonjol1 con el 
concentrado proteico de pasta de semilla de algod6n, elaborando 
mezclas óptimas en base a su calificaci6n qu1m1ca. 

- Realizar la evaluaci6n biológica de las protefnas de las 
mezclas elaboradas y sus respectivas materias primas. 



GENERALIDADES 



~!!_~~Algodón.-

El algodón es una planta dicotiledónea perteneciente al 
género Gossypium, de la famiila de las malváceas y tribu de las 
hib1sceas, anual o bienal, según las especies. Este género se 
caracteriza por sus tallos verdes al principio y rojos al tiempo 
de florecer; hojas esparcidas y de cinco lóbulos, flores 
amarillas con manchas, o rojas, y cuyo f'ruto es una cápsula que 
contiene de 15 a 20 semillas, envueltas en una borra larga y 
blanca que constituye la fibra más importante de las empleadas en 
la industria textil. Las distintas especies se clasif'ican 
industrialmente por la longitud de la fibra que producen y 
comercialmente por el pa!s de origen. De las 20 especies 
reconocidas del g~nero Gossyp1um. las de mayor importancia 
comercial son: G. hirsutum (americana), G. herbaceum. G. 
barbadense y G. arboreum (asi4ticas) (36,54). 

Los historiadores y arque6logos fijan el principio del uso 
del algodón en telas de Oriente, cuando menos hace s,ooo a 7,ooo 
anos (35). Alejandro Magno introdujo el algodonero en Europa en el 
siglo IV A.C., pero su uso no se qeneraliz6 sino hasta principios 
del siglo XVIII. A la llegada de los espaftoles a América 
encontraron el algodón cultivado en México <40). 

~ :i'. Producción~ Algod6n.-

La planta del algodón requiere un periodo largo para 
desarrollarse, alrededor de un ano. Necesita un clima calido con 
lluvias durante la época de crecimiento, seguido de un periodo 
seco después que el eruto comienza a madurar (40). 

su cultivo se etectaa en los paises comprendidos dentro de 
una amplia raja alrededor de la Tierra. En el continente 
americano los limites de esta zona son 37 0 latitud norte y unos 
32 0 latitud sur; mientras que en el resto del mundo son de 47 0 

latitud norte y J 0 latitud sur. Las regiones con un cultivo más 
intenso comprenden la zona algodonera de los E~tados Unidos, los 
valles septentrionales de México, la India, el oriente de 
Pakistán, China oriental, Asia central, el delta del r1o Hilo, el 
Atrica oriental, el noreste y sureste de Brasil, el norte de 
Argentina y Perü (41). 

Los pa!ses con mayor producción de algodón son Estados 
Unidos, la Unión Soviética, China, India, Pakistán, Brasil y 
Héxico; jWJtos producen alrededor del 75% del algod6n cultivado en 
el mundo (36,40). 

El algodón, a nivel mundial, se cultiva en alrededor de 32 
millones de hectáreas que dan como resultado una cosecha de 
aproximadamente 66 millones de pacas, una paca contiene 230Kq. de 
fibra (3, 7o J. El algodOn "Upland", una variedad anual de G. 
h1rsutum, proporciona un 75% del abastecimiento mundial de algodón 
para factor!as de hilatura (41). 
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Las condiciones climáticas de México son favorables para el 
cultivo del algodonero, y como se aprecia en la tabla III nuestro 
pais se ha distinguido en la producci6n de algod6n tanto para 
constuno interno como para exportación. 

Ciclo 

1980-1981 

1981-1982 

1982-1983 

1983-1984 

198'-1985 

1985-1986 

1986-1987 

1987-1988 

Fuente 

TABLA III 

POSICION ESTIMADA DEL ALGODON MEXICANO 

1980-1988 

(Miles de pacas) 
consumo 

Producc16n Importaciones Interno Exportaciones 

1,594 7H 810 

1,424 705 765 

830 600 372 

996 5 540 456 

l,2U 597 588 

958 72 650 380 

636 112 603 209 

l,014 650 350 

Confederación de Asociaciones Algodoneras de la 
República Mexicana, A.C. (30). 

El valor principal en el cultivo de al9od6n lo determina su 
fibra, usada para textiles. Las fluctuaciones del precio del 
algodón en el mercado internacional, determina la conveniencia de 
su producción. Debido a las fluctuaciones a la baja de los precios 
del mercado, ocasionadas por la enorme competencia de las fibras 
sintéticas (ver tabla IV), cada vez se siembran menos hectáreas; y 
aunque la producci6n por hectáreas ha aumentado, en términos 
absolutos, la producci6n nacional de algod6n tiende a la baja (72) 
(ver tabla V). 
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1980 
1981 
1982 
1983 
198' 
1985 
1986 

Fuente 

TABLA IV 

CONSUMO NACIONAL DE FIBRAS BLANDAS 
1980-1986 

Algodón 

176,tOO 
147,675 

IZ,125 
136,703 
120,705 
133,400 
129,800 

(Toneladas) 
Lana 

6,900 
7,600 
5,406 
4,261 
4,615 
5,624 
6, 466 

Fibras sintéticas 

271,092 
267,682 
244,957 
236,311 
235,740 
28<1,634 
243,037 

Confederación de Asociaciones Algodoneras de la 
Rep\lblica Mexicana (30); Secretariado Internacional 
de la Lana, A.c.; y la sección de fibras de AHIQ. 

TABLA V 

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

1981-1982 1983-198' 1985-1986 1987-1988 
HAS. PACAS HAS. PACAS HAS. PACAS HAS. PACAS 

Si na loa 36.o 137.9 13.2 51.l 12.5 41. 3 13.5 52.0 
Sonora 8'.4 368.9 64. 3 262.l 39.7 144.9 46. o 209.l 
Hexicali y 87.6 354.5 43.0 210.a 52.0 243.l 46. o 235.6 
S.L.R.C. 
La Paz 16.8 84.2 12.0 55,3 1.7 8.3 2.6 14.8 
JC:arez 23.7 94.6 21.0 96.3 21.0 as.o 28.0 111.2 
Delicias 12.5 27.4 4.0 14.4 4.9 24.l 5.0 24. a 
La Laguna 57.3 292.7 45.2 251. 4 65.4 375.8 63.0 317.l 
Tamaulipas 3.0 7.3 12.0 21.5 10.9 21.7 18.0 43.6 
Apatzingan 4.2 12.0 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
Chiapas 23.0 40.4 11.5 30.8 l. 9 6.8 1.3 2.1 
Korelos y 1.5 3.2 o.a 2.5 o. o o.o o.o o.o 
otros. 
Oaxaca 2.7 o.6 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
Campeche o.o o.o o.o o.o o. r: o.o 1.1 3.5 

--------------------------------------------------------TOTALES 352.7 1423.7 227.0 996.2 210.0 954.0 225.5 1014.l 

Fuente : contederaci6n de Asociaciones Algodoneras de la RepQblica 
Mexicana, A.C. (30). 
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Como se puede observar en la tabla V, las zonas de mayor 
producción de algod6n en la Rept1blica Mexicana se localizan en el 
norte del estado de Baja California Norte, en el norte y centro 
del estado de Sonora, en el área de la Laguna entre los estados de 
Durango y sobre todo Coahuila y en la reg16n de Tapachula, en el 
estado Chiapas. 

~ Semilla del Algod6n.-

En la producción de una paca de fibra de algod~n de 230 Kg., 
se obtiene de 370 a 400 Kg. de semilla (30,40,61). No se requiere 
más del 5% de las semillas para obtener las cosechas del ciclo 
siguiente. El 95'1 restante es la base del procesamiento de las 
semillas del algod6n (35,61). Se estima que en 1984 se produjeron, 
a nivel mundial, 27 millones de toneladas métricas de semilla de 
algod6n, conteniendo de 20 a 22% de prote1na con una buena calidad 
nutricional comparada con la mayor1a de las oleaginosas (61). Los 
valores relativos en el mercado son tales, que las semillas 
representan s6lo del 10 al 15'1 del valor económico total de la 
cosecha de algod6n (35), 

La semilla de algodón ya madura, es un cuerpo ovoiae de B a 
12 nw de largo y está formada principalmente por la cascarilla y 
el eml:>ri6n. su almendra o embrión la tiene protegida dentro de la 
cáscara, a la cual estén fijas las fibras de algod6n. El aceite y 
las prote1nas de la semilla se encuentran en la almendra (11,35). 

En el algod6n los cuerpos proteicos tienen alrededor de 5 
micras de diámetro, encierran pequeños cuerpos conocidos como 
globoides. Alrededor de los cuerpos proteicos existen capas 
lip1dicas con diámetro desde un tercio a tres micras. La 
estructura está punteada por las glándulas que contienen gosipol. 
La prote1na contenida incluye alrededor de 15 prote1nas 
hidrosolubles y unas cuantas prote1nas no hidrosolubles. A la 
fracción de prote1nas hidrosolubles se le conoce como "non storage 
protein" (NSP] y forma una tercera parte del total de prote1na, 
mientras que la fracción de proteínas no hidrosolubles se le 
conoce como "storage protein" (SP) y forma las dos terceras partes 
restantes (55,72). 

Además de sus características de solubilidad ambas fracciones 
difieren en peso molecular, propiedades funcionales y valor 
nutricional. La fracción HSP está compuesta por prote1nas de bajo 
peso molecular, solubles en agua que precipitan a pH •; su 
contenido de lisina es más al to que el de la fracci6n SP. Las 
prote1nas de la fracci6n SP tienen un al to peso molecular, son 
solubles en Alcalis y precipitan a pH 7 (55), 
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Las •anchas oscuras que se observan en la almendra se conocen 
como glándulas piqmentarias, y es en éstas donde se concentran la 
mayor parte de los piqmentos de la planta de algodón. Las 
glándulas pigmentarias son esréricas u ovoides, miden de 100 a 400 
micras y comprenden del 2.4 al 4.8% del peso de la almendra. Las 
paredes de est.as glándulas son suf'icientemente ruertes y pueden 
soportar una cantidad considerable de maltrato mecánico sin 
romperse. Al ponerse en contacto con el agua estas glándulas 
descargan au contenido de inmediato, sin embargo, los disolventes 
no las rompen. Los principales pigmentos de las glándulas son el 
gosipol y los compuestos relacionados con éste (17,35). 

Los cuatro productos principales que &e recuperan de la 
semilla de algod6n son : aceite (17%), pasta (45%), cascarilla 
(23%) y borra (8%) (9). El aceite corresponde a m6s de la mitad 
del valor económico total de los cuatro productos. 

Para obtener el aceite de la semilla de alqod6n se siguen 
varios métodos, entre los que destacan: el prensado hidráulico, el 
prensado por medio de tornillos, el pre-prensado seguido de 
extracci6n con disolventes y la extracci6n directa con solventes. 
En todos los métodos se realiza un previo acondicionamiento de la 
semilla que involucra limpieza, descascarillado, formación de 
hojuelas, control de hlDnedad y cocci6n. El dano a la prote1na, as1 
como el contenido de qosipol y aceite residual en la pasta depende 
del método de extracción usado y del acondicionamiento. En el 
método de prensado hidráulico se logra una presión máxima de 2,000 
psi; la pasta residual contiene de 4.5 a 7.5% de aceite y o.04 a 
1. 00% de gosipol libre. En el prensado con tornillos se alcanza 
una presión de 20,000 psi, el aceite residual se presenta en un 
rango que va del 2. 5 al s. Otls en la pasta y el gosipol libre se 
presenta de o. 02 a o. 05%. La extracción directa con solventes 
origina una pasta con aproximadamente l.Otls de aceite residual y 
0.10 a O.SO% de gosipol libre. El método de pre-prensado seguido 
de extracción con disolventes (mezcla de los anteriores procesos) 
da un contenido de 0.4 a 1.otls de aceite residual y de 0.02 a o.07% 
de gosipol libre en la pasta (17). 

El aceite de algodón después de un proceso de ref'inamiento, 
es ampliamente usado en la preparación de aderezos para ensalada, 
mayonesas y margarinas, as1 como en la producción de glicerina, 
jabones, detergentes, ciertas tibras textiles, etc. A partir de él 
es posible obtener ácidos grasos para la producción de jabón y 
ácidos grasos esenciales (oleico, palmitico, esteárico, etc.) que 
son materias primas en la elaboración de productos tensoactivos y 
surractantes (9 1 17,61). Durante los Qltimos afias el algodón junto 
con la soya han contribuido con el mayor porcentaje en la oferta 
de aceites a nivel nacional (9). 
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En la extracción del aceite de la semilla de algod6n se 
obtiene un residuo s6lido al que se llama pasta. La transCormaci6n 
de la semilla de algodón a pasta, concentra en corma sensible los 
contenidos proteicos (72): 

Semilla de algodón 
Pasta de semilla 
de algodOn 

Protelna 

2:1% 

42% 

Aceite 

:19% 

Fibra Cruda 

10% 

U'< 

Cenizas ... 
7'< 

Existe una relación inversamente proporcional entre la 
cantidad de tlbra cruda y el contenido proteico; por otro lado la 
cantidad de fibra cruda en pastas y harinas depende en alto grado 
de como se haya descascarillado la semilla. 

La mayor parte de la pasta obtenida se lleva a la preparaci6n 
de alimentos balanceados para animales. La producción a nivel 
nacional de estos alimentos se estima en 6.4 millones de toneladas 
anuales (72). Como el uso de la pasta de semilla de algodón en la 
alimentación de los rumiantes presenta una gran competencia 
sobre todo con la pasta de soya, urea y otros compuestos no 
proteicos que pueden ser transrormados a prote!nas p<tl los 
microorganismos presentes en su sistema digestivo; entonces 
resulta m§s rentable enrocar la pasta de semilla de algodón a la 
alimentaci6n de los no rumiantes, principalmente cerdos y aves de 
corral (:17)¡ sin embargo la aplicaci6n de ésta al consumo humano y 
de animales monogástrlcos ha presentado dificultades debido a la 
presencia del gosipol en su semilla. 

g Gosipol, Constituyente ~ del AlgodOn.-

El gosipol es Wl pigmento poliCen6lico de color Amarillo 
verdoso que se presenta en rorma natural en el género Gossypium. 
Es el principal componente de las glándulas pigmentarias presentes 
en la semilla del algodón (aproximadamente el 95'<). En 1899 
Harchlevski (17,48) diO el nombre de gosipol (gossyp- del género 
Gossypium y -ol por su carácter ren6lico) a este compuesto, cuya 
estructura qui.mica rue derivada en 1938 por Adams y col ( 1), 
siendo 1 1 1•, 6 1 6 1

1 7,7'-hexahidroxi s,s'-diisopropil-3,3'-dimetil 
(2,2'-binartaleno)-s,s'-dicarboxaldeh1do (2). Para explicar las 
reacciones del gosipol se postularon tres estructuras 
tautoméricas (ver Figura I) 
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El 9oalpol, cuyo peao •olecular ea de 511.5 1 ea aolubl• en 
•uchoa aolventea or96nlcoa, pero lnaoluble en a9\1A y en el lter de 
petr6leo de bajo punto de ebullici6n. Criatallzado, preaenta 
diferente• punto• de fusi6n dependiendo del aolvent.e uaado en au 
crlatallzaci6n (17,tl). 

1!1 9oaipol ea 11uy reactivo y preaenta propiedade• fuerte•ente 
Acidas, reaccionando en aoluci6n alcalina para for•ar salea. Se 
oxida f4cil••nte en aoluci6n alcoh611ca. Forma co11pueatoa 
colorido• al reaccionar con ionea •etllicos. Ea capaz de actuar 
COllO un co•pueato fen611co para for•ar ésteres y 6terea, •ientra• 
que au 9rupo aldeh1do reacciona con aminas para formar baaes de 
Schitt y con leidos or9Anicos para formar compuestos ter•olAbl les 
(2). La reacci6n entn el 9o•ipol J las anlnas arom4ticaa co•o la 
anilina, para formar el d1anilino9osipol, ea la base de las 
determinaciones 9ravi111étricaa y colori1116t.ricaa del 9oalpol (', 7). 

La presencia del gosipol en las semillas de al9od6n ha aido 
la causa de problemas econ6micos para la industria extract.iva de 
aceite, puea •• requieren de procesos de refina•iento para 
eliminar en el aceite, el desagradable color oscuro cauaado por 
el goalpol (H), 

La toxicidad del goaipol en el holll>re y aniulH 
mono96atricoa, ha sido Ulpliaaente estudiada. En 1915, Withera y 
carruth ( 1"7) encontraron que loa et actos t.6x1coa causado• por la 
in9esti6n de las semillas de al9od6n pod1an ser atribuidos al 
goaipol presente en éstas. Al •i-o ti-po nac16 el concepto de 
goalpol libre, que ea el goslpol en eat.ado natural que ae 
encuentra en la planta del al9od6n y que puede ser extraldo con 
aoluci6n de acetona; pero éste al combinarse con grupo• aalno o 
carboxil libres de las prote1naa forma complejos inertes y 
tisiol69icament.e inactivos, dando lugar al 9011ipol asociado que 
puede ser extra ido a61o después de tratamiento 'cido ( 17). 
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Se ha estudiado la toxicidad del gosipol en varias especies 
anlmalea: conejos, ratas, cerdos, perros, pollos, ratones, 11tos, 
etc., loa rumiantes parecen no ser afectados por el gosip~!. Loa 
•1ntom.1r.a 9en•rales de la t.oxicidad son inapet.enc:ia y pérdida de 
peso. L~• a!ntomas patolOgicos san muchos y muy variados, 
dependiendo de laa eapeciH anb1ales. Aunque su lJ>so por 
ingeat16n oral ea baja (de 2600 a 3340 mg/ltg de peso corporal en 
ratas) (37), sua erectos blol69lcos son acumulativos. La toxicidad 
del goaipol •n varias especi•s disminuye con la adición de hierro 
o citrato rilrrico de amonio, calcio, aodlo 1 potasio; por la 
formac16n del complejo gosipolato-Fe (&). 

No hay reporte• aobre la toxicidad en humano• cau•ada por la 
ingesti6n d• productos conteniendo goaipol, pero al hay reportea 
de ausencia de efecto• texicoa cuando ae ingieren producto• con 
bajo contenido de goaipol en foraa moderada (17). 

El 9osipol también reduce la calidad nutricional de las 
pastas de semilla de algodón debido a la reacc16n entre el grupo 
6psilon de la lisina y el gosipol, que da lugar al "gosipol 
asociado", dicha reacción disminuye la calidad de la prote1na 
especialmente por reducc:i6n de la disponibilidad de la liaina. Aa1 
mismo se piensa que arecta la disponibilidad da la arg1n1na, 
cis~ina r ••tionina y en general l• de la mayor1a de loa 
amino!cidos hidro!6bicos (17,51,61). 

Esta• reacciones gosipol-proteina se ven favorecidas por la 
presencia de calor y humedad. Por lo que el contenido de 9os1pol 
en la pasea. ya sea "libre" o "asociadon, estA detersninado por el 
contenido inicial de pigmentos en el grano, las condiciones 
seleccionadas para la preparación del grano a la extracci6n, y a 
las condiciones de extraccci6n del aceite (17,61,88). 

Para eliminar la presencia del 9oslpol en har·inas y pastas 
de al9od6n, las investigaciones han seguido dos caminos: 

1) Desarrollo de un genotipo del género Gossypium en el que 
se redujo la cantidad del pigmento en el ""1l>r16n o grano. A este 
genotipo se le conoce c:omo " Glandless Cottonseed". Sin embargo ha 
presentado una fibra o "borra" de baja calidad y una resistencia 
reducida & 1aa plaqas de insectos (51 1 61). 

2) Bósqueda de procesos tendientes a eliminar el contenido en 
pastas y harinasj sin afectar la calidad nutricional de las 
lnismas. 

De estos proceso se destacan: {17J27JJ2,79) 
a J Calentamiento controlado en presencia de hwnedad para 

favorecer la interacción del gosipol con otros compuestos. Esto 
trae como resultado una reducci6n en la digestibilidad as1 como 
desnaturalizaci6n de la prote1na; y la pérdida del valor biol6gico 
por la reacciOn del gosipol con los grupos épsilon de la lisina. 
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b) roraaci6n de complejos de gosipol con iones metUicoa o 
collbinacione• qulmica• con anilina, amoniaco, 4cido b6rico, etc. 
El probl ... e•triba en le eli•in•ci6n del complejo for11ado, 

e) Extracc16n con •olvente• como: acetona, butanona, dloxano 
etanol, i•opropanol; ••zclaa de agua con acetona, etanol o 
laopropanol; ••zclaa da etanol con hidrocarburo• y •ezclaa de 
aolventea COllO acetona/hexano/agua, acetona/clclohexano/agua y 
.. tanol/IUtJl&RO/agua. 

d) T6cnica• de •eparac16n centr1fuga de la• gl&ndula• 
PiCJW.entaria• .. diente aireaci6n o en medio Uquido. De ello• 
•obrH&le el proce•o de Cic16n L1quido con el que •e obtienen 
excelente• reaultadoa pero a coatoa elavadoa. 

fil Alqod6n .!!! la Alimantaci6n Humana.-

El u•o de la semilla de algod6n en la alimentaci6n humana fue 
augerido por primera vez en 1176, Aparentemente ••.u116 una harina 
obtenida de una pa•ta pren•ada de ... illa de algod6n (7'1· 

A partir de loa aftas 30'• Wl• co111paft1a en Eatadoa Unido• 
elabor6 2 harina• de •-lila de al9od6n desen9raaadaa: "Portio" y 
11C1nacoa", que eran uaadaa coao adl ti voa para lapartir 
caracterlaticaa luncionalea a producto• horneadoa. Eran aftadidaa 
en cantidades •enores al 511¡ y no se consideraban sus cualidades 
nutritivas (27,7')· 

Jfo fue sino hasta los aftos 60' s cuando se reconoció a la 
semilla de al9od6n coao una fuente potencial de nutrientes, a ra1z 
de las investtgacionea efectuadas por Scrimshav y col (27) en el 
Instituto de Nutrici6n de América Central y Panam!. Ah1 se elaboro 
la "Incaparina" o INCAP (aezcla de ' vegetales). una mezcla de 
harinu de alqod6n (38'), ma1z (58'), sorgo y levadura t6rula, 
•4• carbonato de calcio y vitamina A; para combatir la 
malnutrtc16n en Latinoamérica (17,27,7,). 

Nediantt!I análisis qu1micos y por comparación con el patrón 
ideal de amino4cidos proporcionados por la FA.O, la prote!na de 
semilla de al9odón es deficiente en liaina, metionina e 
isoleuctna. Sin embargo la tortiticación con estos amino4cidos en 
dieta• para ratas no han tenido un aumento sic¡niticativo en el PER. 
y en el valor biol69ico (60). 

Durante los Qltimos 25 afios se han desarrollado procesos para 
preparar hojuelas, harinas, concentrados y aislados de prote1na de 
algodón. Varios autores (11,12) han reportado la factibilidad de 
elaborar texturizados y extrudados a partir de pastas y harinas de 
algodón y su incorporación a productos cárnicos. 
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Las hojuelas de seallla de al9od6n han aldo incorporadas, 
como tales, a la producción de botanas y producto• horneados con 
el fin de elevar au calidad nutricional¡ taabiin a partir d• •llaa 
ae han preparado productos ai•ilar•• a la aant•qulll• y al tofu. 
Las harinas y concentrados de a19od6n han encontrado aplicacl6n 
en la fortit1caci6n de producto• de p anadllr1a, 9all•t•r1• y 
ell!>utidoa ain alterar aus caract•r1atica• raol69lca11¡ taabiin •• 
han raquerido en la elaboración da allaent.011 infantil••· Loa 
aia1adoa d• prot.•1na da aeaUla de a19od6n se han uaado •n la 
preparación de bebida• de alto valor nutrlcional, •n la 
foraulacl6n de •U•t.itutos da crema para el caft y •n la 
e1aboracl6n de poatr•• con9e1adoa f39,6o,,a,7Z,77). 

Para aant•ner un aercado de producto• a11aenticios a base de 
aeailla de a19od6n ea neceaaria la praducci6n continua da prote1na 
d• el9od6n que rellna la calidad naceaaria. Con ea ta f 1n •• han 
hecho estudios de factibilidad ttcnica J econ6aica de producción y 
disponibilidad de pastas y harina• de semilla de al9od6n. 

Se ha encontrado que para. la aplicac16n de fortificación y 
aejoraaiento nutriclonal de aliaento11, ae han obtenido loa mejore• 
resultado• uaando concentrado•. Y aislados proteicoa • 

. Elaboración~ Concentrados Prote1cos.-

En la elabOraclón de un concentrado proteico 6 un aislado 
proteico ae tiene como objetivo ell•inar loa componentea no 
proteicos a tln de elevar el contenido de prote!na en el material 
original. Esto trae como resultadu un producto que puede usarse en 
la fortifl.caci6n de aliaentos convencion&les, con aejores 
resultados ya que se eliminan los olores y sabores penetrantes que 
son desagradables al consumidor; y además no se incorporan 
carbohidrato&, grasa o fibra que afecten la• caracter1sticaa 
reol69ic•• del alimento a fortificar. 

Los concentrados proteico• son, esencialmente. harinas 
- desengrasadas de las que se han eliminado lo• azo.cares y otros 

compuestos solubles. De esta manera ea poaibl• obtener productos 
de sabor atenuado y que pueden alcanzar hasta un 70% de prote1na 
en base seca (61). 

Los aislados proteicos casi contienen exclusivamente la 
prote1na de la materia prima, pero au producci6n ea m&s costosa 
que la de los concentrados y en muchos casos pueden aplicarse en 
la industria alimentaria de manera indiatinta (61). 

Generalmente las operaciones de elaborac16n de Wl concentrado 
prOteico comienzan con la ellminaci6n mec6nJ.ca de componentes 
indeseablesJ teniéndnst'J como ejemplo el lavado, descascarillado, 
despepitado, desengrasado, etc. 
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Inmediatamente después tiene lugar la separaci6n de la 
proteína por diferentes procedimientos. los cuales pueden 
agruparse de la aiquiente manera (57): 

1) Procedimientos de separaci6n basados en el tamano 
molecular: 
a) Di6lisis y ultrafiltraci6n.- Implican el uso de 

membranas que retienen las moléculas de prote1na. 
b) centrifugaci6n en gradiente de densidad. 
e) Filtraci6n sobre qel. 

2) Procedimientos de separación basados en diferencias de 
solubilidad: 
a) Precipitación isoeléctrica.- Basada en el pH al que una 

prote1na muestra un m1nimo de solubilidad. ~or no 
poseer carga elétrica. 

b) Solubilizacl6n y precipitación por salado.- Cambios de 
solubilidad causados por la fuerza i6nlca de sales como 
cloruro de magnesio, sulfato de amonio, cloruro de 
sodio. cloruro de amonio y cloruro de potasio. 

c) Fraccionamiento con disolventes.- Alqunos disolventes 
que poseen una constante dielétrica mayor que la del 
agua afectan el pH y la fuerza i6nica del medio y 
ocasionan la precipitación de la proteína. 

Como la separación de la proteína generalmente se efectüa en 
medio acuoso o 11quido, es necesario recuperar el material 
proteico por medio de centrifugación, para después secar lo y 
poderlo presentar en forma de polvo. 

~ ~ Ajonjol1.-

El ajonjolí (Sesamun indlcum L. ) es una oleaginosa que se ha 
cultivado desde tiempos remotos, para usarla como condimento y 
como fuente de aceite comestible. 

Las primeras evidencias de cultivo de ajonjol1 se han 
· encontrado en Asia y se sit'Clan en una antigüedad de 5, 000 af\os. 

Actualmente el ajonjo!! se cultiva en las áreas tropicales y 
subtropicales de Asia, el Mediterráneo y América. La producción 
mundial es de 2 1 000.000 de toneladas métricas anuales, siendo el 
principal productor la India. México se encuentra entre los 10 
principales paises productores de ajonjo!! (contribuye con 5-6% de 
la producci6n mundial) (49). 

La semilla de ajonjol1 contiene de 45 a 63% de aceite y de 19 
a 31% de proteína. La cascarilla representa del 15 al 20% de la 
semilla, está compuesta de ácido oxálico, calcio y otros 
minerales. as! como de fibra. El ácido oxálico reacciona con el 
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calcio en el intestino t'orma oxalato t'isiol6qicamente inerte y 
provoca una det'iclencia de calcio que puede causar osteomalasia y 
condiciona la aparición de litiasis renal en el organismo humano. 
At'ortunadamente el descascarillado reduce considerablemente el 
porcentaje de Acido oxálico presente en la semilla. (12,49). 

Con la extracci6n del aceite de la semilla de ajonjol! se 
obtiene una pasta con un nivel alto de proteína. Esta pasta 
contiene elevadas cantidades de ácido f!tico. Los fitatos reducen 
la disponibilidad biol6gica del zinc, calcio, magnesio y quizá del 
hierro; además forman complejos con la proteína que reducen la 
solubilidad y digestibilidad de ésta. En la pasta también se han 
encontrado altos niveles de selenio. debido a que el ajonjo!! es 
una planta rijadora del selenio del suelo. El selenio se asocia 
con la prote1na y forma selenaminoácidos (23). 

La prote1na de la semilla de ajonjo!!, comparada con el 
patrón proporcionado por la FAO es muy rica en aminoácidos 
a.zurrados (metionina y cistina) y triptotano, pero presenta 
det'iciencias en isoleucina y lisina. Siendo Ce particular interés 
la riqueza en el contenido de aminoácidos azut'rados que pueden 
complementar a otras proteínas de leguminosas y oleaginosas 
(12,23,49), 

Trigo.-

El trigo es un cereal (del género Trltlcum} 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 características reol6qicas, de él se han derivado 
infinidad de productos, dando como resultado que el trigo 
contribuye a la dieta mundial con mtis calorias y proteínas que 
ninc¡1'.in otro cultivo alimenticio. 

La cantidad de proteína en el trigo oscila de 8 a 15% y el 
amoniácido limitante es la lisina. Durante la molienda se remueve 
una tercera parte de la lisina que contiene el trigo entero en sus 
capas superficlaleo. Los trigos con alto contenido proteico tienen 
por lo general cantidades más altas de las proteínas que forman el 
gluten, el cual es bajo en lisina; por lo que existe una relaci6n 
inversa entre la cantidad de proteína del grano y la cantidad de 
lisina por gramo de protelna (35,45). 
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Ma!z.-

El malz (Zea mays L. ) es el cereal que en alqunos paises de 
América latina, sobre todo en México y Centro América, as! como en 
algunos paises de Arrica, viene a ser un alimento b~sico, por lo 
que en estos paises el ma!z provee cantidades signiricativas de 
calarlas y prote!na a la dieta humana. En zonas rurales el ma1z 
provee hasta un 59 y 45% de la ingesti6n diaria de calarlas y 
protelna respectivamente. 

El ma1z es un alimento de bajo contenido de prote!na total; 
pero alto en carbohldratos, por lo que es una excelente ruente de 
energía. La proteína del ma1z presenta una baja concentraci6n de 
dos aminoácidos esenciales, lisina y triptorano, en comparac16n 
con los valores óptimos proporcionados por el patrón de la FAO. 

Algunos de los cambios qu!micos en el contenido de nutrientes 
del ma1z al someterlos al proceso alcalino de cocci6n, conocido 
como nixtamalizaci6n, son pérdidas de tiamina, ribo!lavina y 
niacina, as1 como el aumento en el contenido de calcio. El 
contenido de ! .lbra cruda también decrece por la pérdida de la 
cáscara que recubre al grano. Respecto a los cambios en calidu.d 
proteica entre el malz y la tortilla, se encuentra una pequeña 
tendencia hacia una mejor calidad para la tortilla (21). 

Antecedentes de las Mezclas cereal-Semilla __Ee Algodón ~ 
Oleaqlnosas-semi!Ta ~Algod6n.-

Se han preparado combinaciones de diferentes variedades de 
arroz, trigo, y ma1z con semilla de algodón , encontrándose 
atractivas. En tales combinaciones se ha tenido la ventaja de la 
suplementaci6n de las prote!nas de cereales (usualmente bajas en 
lislna) con las prote!nas de oleaginosas (generalmente al tas en 
lisina) para obtener alimentos con un mejor perfil de aminoácidos 
(60). 

Investigaciones sobre la incorporación de harinas de semilla 
de algodón en la elaboración de tortillas han demostrado el 
incremento en el valor nutricional del producto, esto a ra!z de un 
aumento del porcentaje de prote!na, de obtener un perfil de 
aminoácidos más cercano al propuesto por la FAO y de alcanzar 
valores más altos en las pruebas de PER y digestibilidad. Además 
pruebas sensoriales demostraron que es posible suplementar a las 
tortillas con harinas de semilla de algodón hasta un nivel de 15% 
sin que haya un rechazo por parte del consumidor, aunque s1 se 
observó un oscurecimiento del producto a medida que se torti!icaba 
(U,66). 
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Huchas investigaciones se han abocado a la tortif icaci6n de la 
harina de trigo usada en panadería, mediante la adici6n de harinas 
do oleaginosas. Los problemas con los que se han enfrentado es el 
deterioro, en el pan, de las caracter1sticas reol6gicas y del 
color (60). 

Concentrados proteicos de semilla de algodón se han usado 
para fortificar pan elevando el contenido de proteína a 17.S, 28.3 
y hasta 30%, sin observar cambios siqnificativos en la textura, 
tamafio de migaja, volumen alcanzado, etc. (56,60). 

Comercialmente se produce un pan de alto contenido de 
proteína y alto contenido de fibra, en el que se ha reemplazado el 
10% de harina de trigo por harina de semilla de algodón (68). 

También se han elaborado mezclas de harina desengrasada de 
semilla de algodón con frijol de soya, resultando atractivas por 
la suplementaci6n que se da entre ambas proteínas y por la 
posibilidad de elaborar extrudados a bajo costo y libres de 
factores antinutrlcionales y toxicol6qlcos (34,80). 
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MATERIALES Y METODOS 



H A T E R I A L E S 

a) Pasta residual de semilla de algodón proveniente de la 
fábrica de jab6n "La Esperanza", ubicad~ en la ciudad de G6mez 
Palacio, Durango; y obtenida, como residuo, en el proceso de 
extracción de aceite de semilla de algodón, mediante un sistema de 
prensado-disolvente, part.iendo de semillas enteras y previamente 
trituradas. 

b) Semilla de ajonjoll entera. 

e) Harina de ma1z nixtamalizado (comercial). 

d) Harina de trigo (comercial). 

H E T O D O S 

L.= PREPARllCION fil: Y, J!.Afil'A Q]i; ~ lll: bL&QJ2.QH 

La materia prima recibida se homogenizó perfectamente de 
manera manual, se tomó una muestra de aproximada.mente 11 
kilogramos, los cuales se pasaron a través de un molino de 
martillos marca Weber Bros and White Metal Works, Inc., modelo 
552794, a !in de obtener un tamafio de partlcula más pequeño, para 
lo cual se utiliz6 una malla # 40. 

La pasta molida se homogeniz6 en una revolvedora mecánica 
marca Eili-Dicon (200 lts.) durante 45 minutos. 

* El proceso de extracción utilizado fue el método propuesto 
por Sánchez I, CINVESTAV-IPN {1986) {76), 

Se manr.jaron lotes de 5 kilogramos de pasta de semilla de 
algod6n, en una marmita de acero inoxidable con chaqueta, a los 
cuales se les adicion6 etanol al 70% en una relación de 1:3 (p/v), 
la temperatura se elev6 a 70 0 C mediante el paso de vapor a través 
de la chaqueta. En cuanto se alcanz6 la temperatura deseada, se 
someti6 a agitación durante 10 minutos, por medio de una propela 
con motor de aire marca Arrow Enginnering, modelo 6413. Para 
recuperar la rracci6n sólida, la suspensión se filtró al vaclo 
usando embudo Buchner. El material sólido se secó en una estufa de 
tiro forzado marca J.M. Ortiz, serle 21576HC801, a una temperatura 
de so 0 c durante aproximadamente 18 horas. Enseguida la pasta de 
semilla de algodón se pas6 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 kiloqramos. 
Este proceso se ilustra en el diagrama I. 

D I A G R A H A I 

Pasta de la semilla de alqod6n 1nteqra 
(PSALi) 

1 
Homoqenizado manual 

! 
Molienda (Halla W40) 

! 
Homoqenizado mec~nico 

(45 minutos) 

! 
Extracci6n 

(Solvente: etanol al 70%, 
relaci6n pasta/solvente: 1:, p/v, 

temperatura: 10.c. tiempo:lO 
minutos, aqitaci6n constante) 

! 
Filtrado al vac1o 

! 
Secado 

(temperatura: so.e 
tiempo: 11 horas) 

! 
Molienda 

! 
Pasta de semilla de alqod6n tratada 

(PSALt) 
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J.= ~ UllA 1.6 QBTENCION ru; CONCENTRADO .fll.Q.ll.ITQ ru; Mm 
m: fil:llILLA ru; Al:&QllQli ~ 

a) Lavado Acido: Este se llev6 a cabo con el ~in de eliminar 
pigmentos, a.2\lcares y otros compuestos solubles, a la pasta de 
semilla de algodón tratada. 

En una marmita de acero inoxidable con chaqueta se colocaron 
3.9 kilogramos de la pasta de semilla de algodón tratada, 
adicionando agua destilada en relación 1:10 (p/v). Se ajustó el pH 
a 4. o % 0.1 con ácido clorhidrico concentrado; se llevó a una 
temperatura de 30-35 0 C por medio de vapor a través de la marmita, 
y se somet16 a aqitacl6n constante usando un propela con motor de 
aire marea Arrow Enqlnnering, modelo 6413. Las condiciones de pH, 
temperatura y aqitaci6n se mantuvieron constantes durante 2 horas. 
Posteriormente se centrifugó en una centrifuga extractora de 
canasta modelo 205-SPQ, a 2soo rpm durante aproximadamente 10 
minutos, desechando las aguas residuales. El sólido recuperado se 
lav6 con aqua destilada hasta que el pH residual fue el mismo que 
el del agua destilada. 

b) Secado: el material s6lido obtenido se secó en Wla estufa 
de tiro !orzado marca 3.H. Ortiz 1 serie 21576HCB01 1 a una 
temperatura de so 0 c durante aproximadamente 18 horas. 

e) Molienda: el concentrado proteico obtenido se pasó a un 
molino de bolas marca Norton 1 hasta obtener un tamafio de partícula 
fina y homogénea. 

El peso del material recuperado fue de 3.2 kilogramos* 

Este proceso se ilustra en el diagrama II~ 
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DIAGRAMA II 

~ EABil ~ OBTENCION .tU; CONCENTBAOO PROTEICO 
.tU: fMl'A .tU: ~ .tU: ~ ll!AIAllA 

Pasta de semilla de algod6n tratada 
'(PSALt) 

l 
Lavado &cido 

(solvente:agua destilada 
relaci6n pasta/aolvente:l:lO p/v, 
temperatura:JO-Js.c, pff:t.O % 0.1, 

tiempo 2 horas, agitaci6n constante) 

l 
Centrifugado 

(velocidad:2800 rpm 
tiempo: 10 minutos) 

l 
Lavado con agua destilada 

hasta neutralidad 

l 
Secado 

(temperatura: so.e 
tiempo 11 horas) 

! 
Molienda 

l 
Concentrado proteico de pasta 

.de semilla de algod6n tratada 
( CPSAL ) 
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a) Descascarillado qulmico: se colocaron 12.15 kilogramos de 
semilla de ajonjo!! en una marmita de acero inoxidable con 
chaqueta, se les adicionó una solución de NaOH al 6'c en una 
relación de 1:3 (p/v), la temperatura se elevó a 45 0 C mediante el 
paso de vapor a través de la chaqueta y se sometió a agitación 
por medio de una propela eléctrica con una velocidad aproximada de 
1700 rpm, durante 60 minutos. Al finalizar se desechó el liquido y 
las semillas se lavaron con agua corriente. 

b) Separación semilla-cascarilla: las semillas de ajonjol1 se 
depositaron en una solución de NaCl al 15% 1 en relación 1:2 (p/v)y 
se friccionaron manualmente para favorecer el descascarillado. La 
separación se llevó a cabo por diferencia de densidad y la 
recuperación 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 3.M. Ortiz serle 21576HC8Dl, a una temperatura 
de 50 0 C. 

c) Desengrasado: Las semillas secas se sometieron a una 
presión de 8 toneladas métricas en una prensa hidráulica marca 
Carver, modelo e, durante 60 minutos; enseguida se procedió a una 
extracción con éter de petróleo en un sistema Soxhlet durante 18 
horas. 

d) Secado: Las semillas desengrasadas se secaron en una 
estufa de tiro forzado a S0 0 c. 

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

El peso de harina de semilla de ajonjol1 obtenido rue de 3.0 
kilogramos. 

Este proceso se ilustra en el diagrama III. 
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DIAGRAMA III 

~ EAJlA .tli OBTENCION .!lli liABil!A ru¡ ~ 
Qf; AJONJOLI PESENGBASAPA 

Semilla de ajonjol1 

J. 
Descascarillado qu1mico 

(solvente: solución de NaOH al 6% 
relación semilla/solvente: 1:3 p/v 

temperatura cs 0 c, tiempo: 60 
minutos, agitación constante) 

l 
Separación semilla-cascarilla 

por diferencia de densidad 
(solvente: solución de NaCl al 1S%, ----->cascarilla 
relación semilla/solvente: 1:2 (p/v), 

fricción manual) 

l 
Lavado con agua corriente 

J. 
secado 

(temperatura: so.e 
tiempo: 18 horas) 

! 
Desengrasado 

1) Prensa hidráulica 
(presión: 1 toneladas métricas, 

tiempo 60 minutos) 
2) Extracción con solvente 

(tiempo 18 horas) 

l 
Secado 

(temperatura: so.e 
tiempo: 18 horas) 

l 
Molienda 

l 
Harina de semilla de ajonjol1 

( HS.U ) 
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~ ~ EbBll U\. 9.JIT.fil!QIQ!!. fil COl!CENTBADO ~ ru; l!ABIJ:lA 
¡¡.t; ~ Qf; AJOl!JOLI. 

En una marmita de acero inoxidable con chaqueta se coloc6 
harina de semilla de ajonjoli desengrasada, se agreq6 agua 
destilada en relaci6n 1:10 (p/v), y se ajust6 el pH a •.s ± 0.1 
con 4c1do clorh!drlco 1.0 N, se sometió a agitación constante con 
ayuda de una propela eléctrica con velocidad aproximada de 1700 
rpm, a temperatura ambiente durante 30 minutos. Después se 
centrifugó en Wla centrifuga extractora de canasta, modelo 
305-SPQ, a 2800 rpm, durante aproximadamcnt.d 10 minutos, 
desechando las aguas residuales. El material s6liclo se lavó con 
agua destilada para eliminar la acidez residual. Estas operaciones 
se repitieron 3 veces, El material recuperado se llevó a una 
estufa de tiro t'orzado marca :r. M. Ortiz, serie 21576HC801, para 
secarlo a una temperatura de S0 0 C durante aproximadamente 18 
horas. El concentrado proteico obtenido se pas6 a un molino de 
bolas marca Norton, hasta obtener un tamaf'io de part.1cula fina y 
homogénea. Este proceso se ilustra en el diagrama IV. 

DIAGRAMA IV 

~ ID; OSTENCION JIB CONCENTRADO ~ Jlli liABil!A 
ru;~m;~ 

Repetir las 
operaciones 
tres veces. 

Harina de semilla de ajonjolí 
(HSA.J) 

J. 
Lavados ácidos 

(solvente: agua destilada, 
relación harina/solvente: 1:10 p/v, 

temperatura: 30 0 C, pH:t.5 ± 0.1, 
iempo: 30 minutos, igitaci6n constante) 

centrifugaci6n 
(velocidad: 2800 rpm 
tiempo: 10 minutos) 

l 
'--~~~~~~ Lava~~s~~nn:ii~~a~~~!~lada 

.j. 
Secado 

(temperatura: S0 0 C 
tiempo: 18 horas) 

.¡. 
Molienda 

,¡. 
concentrado proteico de harina 

de semilla de ajonjolí 
( CPSA.J ) 
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.2...:: ~ ~ El método usado rue el de micro-Kjeldahl 
A.o.A.e. 42 Ol4/7o (lo). 

* cuantiClca la materia nitrogenada total, es decir, nitrógeno 
prote!nico y el nitrógeno de sustancias no prote!nicas. 

Se pesaron de 20 a SO mg de muestra, se colocaron en un 
matraz micro-Kjeldahl, se le adicionaron 2.04 g de mezcla 
catal!tlca (40 mg de óxido de mercurio más 2.0 g de sulfato de 
potasio ) y 2.s ml de ácido sulfUrico concentrado resbalándolo por 
las paredes del matraz. El matraz se colocó en un sistema de 
digestión Lab Canco modelo 60300C a temperatura moderada; en 
cuanto no se f orm6 espuma se pudo aumentar gradualmente la 
temperatura hasta que se logró una ebullición constante. A partir 
de que el liquido hubo clarificado se continuó el calentamiento 
por dos horas más. Posteriormente la muestra se transfirió a tm 
destilador marca Tecator modelo 1002, adicionando 10 ml de 
solución de hidróxido de sodio-tiosul!ato de sodio ( esta solución 
se preparó diluyendo 60 g de hidróxido de sodio y 5 g de 
tiosulrato de sodio y aforando a 100 ml ) . El destilado se 
colectó en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, el cual conten!a 5 ml 
de solución saturada de ácido bórico al 5% más 3 gotas de 
indicador Kjeldahl (solución alcohólica de rojo de metilo al o.2% 
y solución alcohólica de azul de metileno al o. 2% en relación 
2:1). Se recolectaron 75 ml de destilado y se titularon con ácido 
clorh!drico o .. OlN hasta el vire de verde a violeta del indicador. 

Cálculos : 

(ml de HCl gastado-ml blanco)(N de HC1)(14.007) 
%Nitrógeno = ----------------------------------------------- x 100 

total Peso de la muestra en mg 

El valor del nitrógeno total se multiplicó por 6.25 para la 
obtención del porcentaje de proteína cruda. 

1..,..::. IDcrBl&!'.Q ~ A. O. A. C. 7-048/70 ( 10). 

Se pesaron de 2 a 3 gramos de muestra seca y se colocaron 
dentro de Wl cartucho de papel filtro. El cartucho con la muestra 
se colocó en tm equipo Soxhlet marca Pyrex; en la parte inferior 
se colocó un matraz de fondo plano, puesto previamente a peso 
constante, conteniendo éter de petróleo en un volumen que 
permitiera la descarga del sol vente. se procedió a efectuar la 
extracción durante un tiempo aproximado de 16 horas. Una vez 
transcurrido ese tiempo el cartucho fue retenido y el solvente se 
recuperó en el mismo equipo. El matraz de fondo plano conteniendo 
el extracto etéreo se colocó en una estufa de vacío Precision 
Scientific modelo 19, hasta que estuvo a peso constante. El equipo 
utilizado rue un calentador mültiple de extracción Lab-Line modelo 
so o o. 
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Cálculos: 

(Peso final del matraz - Peso inicial del matraz) 
\Extracto=------------------------------------------------- x 100 
etéreo Peso de la muestra en gramos 

J!....:: .ElJlBA ~A.O.A.e, 7-057/70 (10). 

Se colocaron 2 gramos de muestra desengrasacJa y seca en un 
vaso Berzelius de 600 ml, se aftadi6 1.0 q de ceramrab, 200 ml de 
4cido sulfOrico al 1.25% caliente. Se puso el vaso en un aparato 
de reflujo marca Lab-Conco, modelo 30001 y se dejó hervir durante 
30 minutos rotando el vaso periodicamente para arrastrar a los 
sólidos adheridos a las paredes. Transcurrido ese tiempo, se 
retiró el vaso y se filtró su contenido en Buchner California, 
después se enjuagó el vaso y se lav6 el sólido con so ml de agua 
destilada caliente (repitiendo los lavados tres veces ) • Se 
removi6 el residuo del embudo y se colocó de nuevo en el vaso, se 
le adicionaron 200 ml de hidróxido de sodio caliente al 1.25% y se 
repitió el procedimiento de ebullición • Después de esto, se 
filtró el contenido del vaso. se lavó el residuo con 25 ml de 
ácido sulfOrico al l. 25% caliente, 3 veces con 50 ml de aqua 
destilada caliente y por último con 25 ml de etanol. Enseguida el 
contenido del embudo se transfirió a un crisol y se llevó a una 
estufa de vac1o Preclsion Scientific, modelo 19 a una temperatura 
de 100 0 c durante 3 horas. Se enfrió en un desecador y se pes6. El 
crisol con la muestra seca se transfirió a una mufla marca CAISA, 
modelo 301 H, a una temperatura de 600gc, hasta obtener cenizas de 
color blanco, se enfrió en un desecador y se pesó. 

Cálculos 
(Peso crisol con Peso crisol con 

muestra seca muestra calcinada) 

%Fibra =------------------------------------------------------cruda Peso de la muestra 

Ceramfab: El ceramfab se puso en ebullición con las soluciones 
ácidas y alcalinas como se describió en el método, lavando entre 
las digestiones; después se secó y se calcinó por 2 horas a 600 0 C. 

2..._=. CENIZAS.- A.O.A.e. 7-010/70 (10). 

Se pesaron 2 gramos de mueDtra seca homoqenizada, y se 
colocaron en un crisol de porcelana previamente puesto a peso 
constante y se incineraron con ayuda de una placa de 
calentamiento; posteriormente el crisol se pasó a una mufla marca 
CAISA, modelo 301 H, a una temperatura de S00 0 C durante 4 horas. 
Se transfirió a un desecador y se pesó en cuanto alcanzó la 
temperatura ambiente. 

30 



Cálculos : 

(Peso del crisol con cenizas-Peso del crisol) 
"cenizas =--------------------------------------------- X 100 Peso de la muestra 

.l.Q...:o HQMEDAD.- A.O.A.e. 7-003/70 (10), 

Se colocaron 2 qramos de muestra en una charola de aluminio 
puesta previamente a peso constante. Se llev6 la charola a una 
estufa de vac!o Precision Scientific, modelo 19, a una temperatura 
de 90 0 C hasta obtener un peso constante. Posteriormente se enfri6 
en un desecador y se pes6. 

Cálculos : 

Peso de la charola 
con muestra fresca 

Peso de la charola 
con muestra seca 

%Humedad 
------------------------------------------------ X 100 Peso de la muestra 

.1L..:: ~ IiI.!lfil: IU: l!IT!lOGENO, 

El cálculo del extracto libre de nltr6qeno se realizó por 
diferencia de la manera siguiente: 

%Extracto libre 
de nitrogeno = 100 

.U..,.:: GOSIPOL LIBRE. - Técnica de la A. O, C, S, Ba-7-58/64 ( 6), 
segCm modificación hecha por Tejada de Hernández, I. 
INIP-SARH {84). 

Preparación de la muestra: se pesó 1.0 g de muestra, 
colocándola en un matraz para lodo que tuviera el fondo cubierto 
con perlas de vidrio, se agregaron so ml de acetona al 70'r, 
agitando vigorosamente durante 1 hora, ensequida se filtró usando 
papel filtro de porosidad media descartando las primeras porciones 
del filtrado, y almacenando en condiciones herméticas. 

cuantif icaci6n: se tomaron dos series de alícuotas por 
triplicado del tiltrado ( serie A y serie B ), de 10 ml cada una 
en matraces volumétricos de 25 ml. 

Las alícuotas designadas como A se diluyeron al atoro con una 
solución acuosa de alcohol isoprop!lico al 80%. 
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A las al1cuotas designadas como B, se les añadió 2 ml de 
anilina redestilada, y se calentaron sin tapar en agua hirviendo 
durante 30 minutos (se preparó 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 añadió alcohol 
isopropllico al 80% hasta el aroro. 

Se determinó la densidad óptica a 440 nm contra el blanco 
preparado en la serie B ( si la densidad óptica de este blanco es 
mayor q"Je 0.02, ajustando previamente a 100~ de ttansmitancia con 
el blanco de la serle A, repetir la prueba redestilando nuevamente 
la anilina), 

Se corrigió la densidad óptica de cada alícuota del grupo B 
de la manera siguiente : 

D,O, corregida = o.o. (B) - o.o. (A) 

Se calculó la cantidad de gosipol libre de la muestrd 
multiplicando por la pendiente de la recta más ·probable obtenida 
mediante una curva estándar previamente preparada. 

La curva estándar se preparó usando Una muestra consistente 
en una solución de gosipol de concentración conocida, preparada 
recientemente; los rangos de concentración de la curva rueron de 
0,01 a 2.0 mg/25 ml. 

Esta determinación se realizó usando un espectrorotómet.ro 
Perkin-Elmer Lambda lA UV/VIS. 

J.1.....:: ~~ ~ Técnica de la A.o.c.s. Ba-8-78 (reemplaza a 
Ba-a-ss) (7), seqlln modiricaci6n de Tejada de Hernández, I. 
INIP-SARH ( 84), 

• cuantifica gosipol total y compuestos qu1mlcamente atines. 

Preparación de la muestra: se pesó exactamente 1 g de muestra 
y se transfirió a un matraz volumétrico de 100 ml con tap6n de 
vidrio, adicionándole, con pipeta volumétrica y lavando bien las 
paredes del matraz, 25 ml de una solución de ácido oxálico 0.1 H 
en mezcla azeotr6pica de metil etil ce tona (destilada 
recientemente). 

El blanco se preparó colocando con pipeta voltnnétrica 25 ml 
de solución de Acido oxálico en otro matraz volwnétrico de 100 ml. 
Se colocaron ambos matraces tapados en un bafio de agua a 75 0 C por 
6 a 7 horas (es mejor caler.tar las muestras toda la noche, 
aproximadamente 16 horas). Se en~riaron a temperatura ambiente y 
se les agregó a 1 rededor de 25 ml de acetona al 70%. se les 
adicionó s ml de solución de acetato de bario o.s H con una pipeta 
volumétrica, tanto a la muestra como al blanco. 

32 



Se mezclaron perfectamente y se atoraron a 100 ml con acetona 
al 70%¡ se dejaron reposar durante 10 minutos para que precipitara 
todo el oxalato de bario que se form6, y se filtró recogiendo el 
filtrado en un matraz con tapón de vidrio, eliminando la primera 
porción del filtrado. 

cuantificacl6n: se tomaron 2 series de al1cuotas por 
triplicado, comprendidas entre 0.25 y 1.0 ml, de cada filtrado en 
matraces volumétricos de 25 ml ( se tom6 la misma al1cuota para el 
blanco y la muestra). Enseguida se afor6 una serie de alícuotas de 
la muestra y del blanco a 25 ml con alcohol isoprop1lico al 80%, 
designándolas al1cuotas A. 

A la otra serie de alícuotas, designadas B, se les agregó 2 
ml de anilina redestilada, calentándolas después en un baf\o de 
agua hirviente por 30 minutos. Los matraces se enfriaron y se 
aforaron a 25 ml con alcohol isoprop1lico al 80%. 

La densidad óptica de las al1cuotas A se midió a 440 nm 
contra el disolvente y la densidad 6ptica de las al1cuotas B se 
midió a 440 nm contra el blanco. 

La densidad óptica corregida de la muestra se calculó 
restando la densidad 6ptica de A de la densidad óptica de B y 
utilizando una curva estándar se determinó por interpolación la 
cantidad de gosipol total presente. 

La curva estándar con rangos de concentración de 0.01 a 2.0 
mg/25ml se elaboró utilizando como muestra una solución de 
gosipol de concentración conocida, la cual se preparó 
recientemente; i:;e utilizó el mismo procedimiento descrito 
anteriormente. 

Esta determinación se realizó usando un espectrofotómetro 
Perkin-Elmer Lambda lA UV/VIS. 

1!..,..:: DE'fEBMINACION l!li: l&.l];!.Q OXALICO.- A.O.A.e. 32-032/75 (11). 

Reactivo precipitante.-
Solución A: se disolvieron 96.5 g de acetato de sodio 
anhidro por calentamiento en agua destilada y se afor6 a 
250 ml. 

Solución B: se di sol vieron 12. 5 g de cloruro de calcio 
anhidro en 250 ml de una solución acuosa de ácido acético 
al sor,. 

La solución A se mozcl6 con la solución B, dejando reposar en 
un refrigerador por 48 horas. Se filtr6 y se guardó en 
refrigeración. 
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Procedimiento: la muestras se secaron a 100 0 c en una estufa 
de vac!o Precision Scientific, modelo 19, y se molieron en un 
mortero. Se pesaron de l.O a 2.0 q de ~uestra y se transfirieron a 
matraces atorados de 100 ml. Se adicionaron so ml de ácido 
sulfOrico al 5% y se calentaron los matraces en bafio marta a 70 0 C 
durante 90 minutos, agit.ando constantemente. Después de enfriar 
los matraces, se anadi6 la cantidad necesaria de agua para aforar 
a 100 ml y se homoqeniz6 perfectamente. Se tomó una al!cuota de 10 
ml y se colocó en Wl tUbo de centrifuga. Se cetrifugó en una 
centrifuga Damon/IEC, modelo CU sooo, de 1500 a 2000 rpm durante 
15 minutos y a continuación se decantó la soluci6n en un tubo de 
ensayo y se adicionaron 6 ml del reactivo precipitante y se agitó. 
El oxalato de calcio se precipitó durante toda la noche. 

El precipitado de oxalato de calcio se filtró en embudo 
Buchner usando papel filtro Whatman #42 filtrando al vaclo y se 
lavó con agua destilada e si la muestra tiene grasa~ adicionar 10 
ml de éter de petróleo y continuar lavando con aqua destilada). 

Una vez filtrado, se colocó el papel filtro en un embudo de 
cola larga. A continuación se rompió el fondo del papel filtro y 
se bajó el precipita do con so ml de a qua destilada caliente en 
un matraz erlenmeyer de 250 ml, después con 25 ml de ácido 
sulftlrico 2 H caliente y por Oltimo con 25 ml de aqua destilada 
caliente. Se calentó la solución de 70 a S0 0 C y se titul6 con 
permanganato de potasio (KMn04) 0.01 N, agitando hasta la 
aparición de un color rosa que dur6 alrededor de 30 segundos. Al 
mismo tiempo se corrió un blanco de reactivos. 

C~lculos : 

'&: Oxalato de 
calcio 

Volwnen gastado Normalidad 
de KHn04 X del KMnO' X 0.06405 X 100 

Peso de la muestra en ~ramos 

lá.:.=. Qfil'ERMINACION !IB SELENIO.- Se usó la técnica de Price W.3. 
(71). 

Preparación de la muestra: En un matraz Kjeldalh de 100 ml se 
pusieron 200 mg de muestra finamente molida y se le adicionaron 
o.s ml de ácido sultQrico concentrado, l.O ml de ácido perclórico 
al 60% y S ml de ácido n!trico concentrado. Al inicio se dejó que 
la digestión se llevara a cabo lentamente y poco a poco se 
incrementó la temperatura hasta tener un reflujo constante. cuando 
se completó la digestión de la materia orgánica, se enfrió y se 
transfirió a un matraz aforado de so ml y se llevó a ese volumen 
con agua desionizada. 
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La solución estándar se preparó con 1.0 g de selenio (R.A.) 
al que se le adicionaron 15 ml de ácido clorhidrico concentrado y 
5 ml de á.cido nitrlco concentrado, se llevó a un volwnen de 1 
litro usando agua desionizada. 

Determinaci6n: A 50 ml de la solución problema se le 
adicionaron 5 ml de soluci6n de pirrolidin di tiocarbamato de 
amonio (APDC) prepat"ada de la siguiente manera: disolver 1 g de 
APDC en agua, afot"ar a 100 ml y filtrar antes de usar. Después se 
ajustó el pH .a 5 usando 6.cido acético y una solución de sosa 
cáustica. La solución se transfirió a un embudo de separación y se 
extrajo el complejo APDC formado ( que en ocasiones precipita ) 
a~adlendo 4 ml de metil lsobutll cetona, agitando vigorosamente 30 
segundos y dejando reposar 2 minutos. A la fase acuosa se le hizo 
otra extracción usando 1 ml de metil isobutil cetona y repitiendo 
el procedimiento descrito. 

.Se descartó la fase acuosa ( ahora 
extractos se mezclaron, y se filtraron. 
inyectado en un espectro!ot6metro 
Perkin-Elmer 560 a una longitud de onda 
hidr6geno. 

Los estándares 
procedimiento. 

Cálculos: 

se prepararon 

libre de color ) y ambos 
El extracto obtenido fue 
de absorción atómica 

de 196.1 nm con flama de 

siguiendo el mismo 

lectura de 
la muestra X 

µg de Se/ml en la 
solución estándar 

ppm de Se 
lectura del 
cstAndar 

X gramos de la 
muestra 

l.§....:: DIGESTIBILIDAD ENZIMATJCA ~ IN YITRD ~ A.O.A.e. 7-010/70 
(10). 

Se pesaron o. 5 q de muestra desengrasada y seca, se le 
adicion6 150 ml de tma suspensión de pepsina ( actividad l:lO,OOO) 
con tma conccntraci6n de 2. o g/l en solución HCl o. 075 N. Las 
muestras y el testigo ( que contiene sólo la suspensión de 
pepsina) se colocaron en una estura de incubación marca .J.H. 
Ortiz, serie 31576E7011, a 45 0 C con agitación constante durante 16 
horas, el residuo no digerido se separó por centrifugación a 3000 
rpm, en Wla centr!Cuga Damon/IEC, modelo cu 5000; del sobrenadante 
se tomaron al!cuotas de 5 ml para la determinación del nitrógeno 
total solUbilizado por aplicaci6n de la siguiente f6rmula: 
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%Nitr6geno = 
digerido 

Nitrógeno solubilizado 
de la muestra 

Nitr6geno de la 
pepsina (blanco) 

Nitrógeno total de la muestra 

.l1..:..= Till."'.ITOFANO. - Se utilizó la técnica de Lombard and Lange 
(59), 

Procedimiento: se pesó por duplicado una cantidad de muestra 
que tuviera alrededor de 600 mg de prote1na. Se transtirió a 
matraces Erlenmeyer de 250 ml con tapón rosca; se les agregaron 
los siqulentes reactivos: 25 ml de solución acuosa de hidróxido de 
sodio O.OSN, 10 gotas de solución acuosa de cianuro de sodio al 5% 
y 10 ml de solución enzimática, la cual se preparó "in situ" ( 2 g 
de papaína en 80 ml de agua destilada, agi tanda fuertemente 3 
minutos, tiltrando y llevando a un volumen de 100 ml ). 

Los matraces tapados fueron guardados en reposo a 70 0 C por 
una noche, después se enfriaron, el contenido de los matraces fue 
transferido a matraces volumétricos de 100 ml, donde se atoraron 
con agua destilada; una alícuota de 5 ml de este hidrolizado fue 
transferida a tubos de centrifuga, y a cada uno se le adicionaron 
5 ml de una solución acuosa de hidróxido de potasio 0.1 N y 3 ml 
de tetracloruro de carbono (CCl•). 

Los tubos tapados fueron agitados durante 10 minutos, después 
se centrifugaron en una centr1f'uga Damon/IEC modelo CU sooo, a 
3000 rpm de 10 a 15 minutos. 

Un mililitro del sobrenadante claro se pipeteó en 3 tubos, 2 
marcados como T (prueba) y tmo B (blanco). Se af\adi6 1 ml de 
p-dimetilaminobenzaldeh1do al 5% en ácido clorh1drico concentrado 
a los tubos T y 1 ml de agua destilada al tubo B, enseguida se 
adicionaron 5 ml de ácido clorhídrico concentrado a los tres 
tubos. El contenido de cada t.ubo fue mezclado. Se agregaron 2 
gotas de solución acuosa de nit.rito 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 leida con su correspondiente blanco a 590 nm en un 
espectrofot6metro Perkin-Elmer lamba lA tJV/VIS ( el color es 
estable por cerca de una hora). 
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Elaborac16n de la curva estándar: se prepar6 una solución 
estándar de trlptofano disolviendo 10 mq de triptotano en tDt poco 
de agua destilada y ácido clorh1drico concentrado, el necesario 
para disolver, y arorando a 100 ml ( l ml de solución conten1a lOO 
aicrogramoa de t.ript.orano ) , con ella se prepararon cant.idades 
conocidas de tript.ofano que van de 10 a 100 microgramos, a~adiendo 
soluc16n acuosa. de hidróxido de sodio o.os N para lograr en todos 
los t.ubos un volumen·de lml; el blanco contenla unicamente 1 ml de 
solución de hidr6xido de sodio o.os N. A cada tubo se añad16 1 ~l 
de soluci6n de p•dimeUlaminobenzaldeh1do al 5" en ácido 
clorh1drico concentrado, S ml do ~cido clorh1drlco concentrado y 2 
gotas de ao1uc16n acuosa de nit~ito de sodio al 0.2%. Se ley6 la 
intensidad de color a 590 nm. 

CAleulos : se rest6 a la densidad. óptica de cada t.ubo, la 
densidad óptica de su correspondiente blanco, usando la curV'a 
estándar se determinó por interpolacl6n la cantidad de triptocano 
en la muestra. 

9 Trp 

100 9 de 
prote1na 

peso de la muestra 

donde F.D.(!actor de dilución) 100 X 

X 

13 
260 

s 

lJL_:: W.lW':!A DISPONIBLE. - Se utilizó la técnica de carpen ter 
(26), 

Procedimiento : en un matraz erlenmeyer- de 125 ml, se peso 
tma cantidad de muestra molida que conten1a entre 15 y 30 rng de 
nitrógeno, se suspendió en 5 ml de una soluci6n de bicarbonato de 
sodio al 8%. Se agi~6 manualmente para homogenizar y se dej6 en 
reposo durante 10 minutos, se anadieron 6 ml de flQor 2,4 
dinltrobenceno al 2.5~ recién preparado {0.3 ml se solubilizaron 
en 11.8 tnl de etanol). se agit6 durante 2 horas. Enseguida se 
evaporo el etanol usando parrilla a baja temperatura, y se entri6 
la muestra. 

Se aqr~garon 25 ml de ácido clorh1drico y el matraz se puso a 
reflujo durante 16 horas a una temperatura de 130-lSOoC• 
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Se enfri6 y se filtró la muestra, lavando varias veces el 
matraz y el filtro con agua destilada, y se llev6 a un volumen de 
100 ml. Se tomó tma al!cuota de 10 ml y se lav6 con porciones de 
10-20 ml de éter et!lico 3 veces, descartando la capa etérea. Se 
evaporó el exceso de éter y se tomaron 3 al!cuotas de 2 ml cada 
una 

- Primera alícuota: se aforó a 10 ml usando agua destilada y 
se marcó como T (prueba). 
Segunda al!cuota: se pusieron los 2 ml en un matraz 

erlenmeyer de so ml, se les aqreqó 10 ml de agua destilada y 
unas gotas de fenolttale!na y se titularon con hidróxido de 
sodio 2 N. Se anot6 la cantidad usada y se descartó la 
muestra. 

- Tercera alícuota: los 2 ml se pusieron en un vaso de 
precipitados de 50 ml, se le, aqreqó la misma cantidad de 
hidróxido de sodio 2 H gastada en la al!cuota anterior, se 
ajustó el pff en un rango de s. o a s. 5 usando buffer de 
carbonatos de pff s.s. Bajo campana se le aftadieron o.os ml 
de metilclorotormiato dejando reposar 10 minutos. Se le 
aftadieron D.75 ml de ácido clorhídrico concentrado, cuidando 
que la etervecencia no fuera excesiva. s~ lav6 con porciones 
de 10-20 ml de éter et!lico 3 veces y después se eliminó el 
exceso de éter. Se ator6 a 10 ml de agua destilada y se 
marcó como B {blanco). 

La intensidad de color de la primera y tercera alícuotas tue 
leida a 435 nm en un espectrof'otómetro Perkin-Elmer Lambda lA 
UV/VIS, usando como blanco aqua destilada. 

Elaboración de curva estándar: se pesaron 17.7 mg de 
c-DNP-lisina-HCl, atorando a 100 ml con idgua destilada. Se tomó 
una al!cuota de 10 ml y se aforó a 100 ml. La solución contenta 
o.oos micromoles de lisina/ml. se tomaron al!cuotas de 1 a 10 ml y 
se aforaron a 10 ml con agua destilada. La intensidad de color se 
ley.6 a '35 nm. 

Cálculos: se restó a la densidad óptica de cada prueba, la 
densidad óptica de su correspondiente blanco, usando la curva 
estándar se determinó por interpolación los mi cromoles de lisina 
presentes en la muestra 

g Lys 
disponible 

100 g de 
proteína 

peso de la muestra 

donde F.D. (ractcr de diluci6n) 100 X 

3B 

10 

2 
500 

[

g prote!na} 
x en 1 g de 

muestra 



1.2.,.=. DE'fERMTNACION CUANTITATIVA .Q¡¡¡ AMINOACTPOS, 

a) Hidrólisis de la muestra: se pesó aproximadamente 2mq de 
muestra desengrasada, seca y f lnamente molida, colocándose en una 
ampolleta de vidrio, Se le adicionó 1,0 ml de HCl 6N, se sell6 y 
se mantuvo durante un tiempo de 22 horas a l00 0 C, para permitir la 
hidrólisis total de la muestra, 

b) Preparación de la ~uestra hidrolizada y cuant1Cicaci6n de 
aminoácidos: una vez hldrolizada la muestra se vaci6 en una caja 
pett' 1, la cual se coloc6 en un desecadot" con vac1o hasta 
llevar~a a seqti:edad a temperatura ambiente. El producto se diluyó 
con 1 ml de solución buffer de citrato de sodio (pH 3.25) y se 
filtró a través de millipore. Del riltrado se tomaron 100 µl y se 
inyect6 a un autoanallzador de aminoácidos. 

Se obtuvieron qráflcas impresas mediante un registrador, 
éstas 9ráficas fueron cuantificadas por el equipo integrador con 
que cuenta el analizador. Los resultados se reportaron en gramos 
de aminoácido/100 gramos de prote1na y en gramos de aminoácido/100 
gramos de muestra. 

20.-f:VALVACION BIOLQGICA.-

Se llevó a cabo por la determinación de Relación de 
Ericiencia Proteica (REP) y Utilización Neta de Prote1na (UNP), 
utilizando el método modificado de Sotelo y Lucas (78). 

Diet.as. - Las dietas fueron preparadas de acuerdo al método 
39,166/70 de la A.O.A.e. (t3), >er composlci6n en la tabla VI. 

· TABLA VI 

COMPOSICION DE LAS DIETAS UTILIZADAS 
EN LAS PRUEBAS BIOLOGICAS 

COMPONENTES 

Proteína 
Hezcla de sales minerales* 
Aceite veqetal 
Fibra cruda (Celulosa) 
Almldon de malz 
Azucar retinada 
Mezcla de vitaminas** 

* Ver tabla VII 
•• Ver tabla VIII 
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PORCENTAJES 

10.0 
5,0 
a.o 
l,0 

so.o 
25.0 
l.O 



TABLA VII 

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

SALES MINERALES 

Cloruro de sodio 
Fosfato monobásico de potasio 
Sulfato de maqnesio anhidro 
Carbonato de calcio 
Sulfato rerroso-71120 
Sulfato de manganeso-H.20 
Yoduro de potasio 
Sulfato de zinc-7H20 
Sulfato cuprico-H20 
Cloruro de cobalto-6H20 

CANTIDAD (GRAMOS) 

139.3 
389.0 
57.3 

381.4 
27.0 

4.01 
o.79 
O.S48 
o. 477 
0.023 

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

TABLA VIII 

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

VITAMINAS CANTIDAD 

Vitamina A 
Vitamina B 
Vitamina E 
Menadiona 
Colina 
Acido p-aminobenzoico 
Inositol 
Niacina 
Pantotenato de Calcio 
Riboflavina 
Tiamina-MCl 
Piridoxina-Hcl 
Acido f61ico 
Biotina 
Vitamina B12 
Glucosa para hacer 

200,000 
20,000 

1,000 
o.os 

20.0 
1.0 
1.0 
0.4 
0.4 
º· 08 o.os 
o.os 
0.02 
0.004 
0.0003 

100.0 

* Cantidades de vitamina para hacer 100 gramos do mezcla. 
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A todas las dietas ~e les cuantitic6 el contenido de 
nitrógeno total por el método de micro-Kjeldalh 42. 011/70 de la 
A.O.A.e.; para obtener el valor de proteína cruda se multiplic6 el 
valor de nitrógeno total por 6.25. 

Caracter!stlcas de los animales.- se seleccionaron ratas 
machos cepa Wlstar, con una edad de 22 a 23 dias. recién 
destetadas y con un peso aproximado de 40 a 60 gramos, 
proporcionadas por el Bioterio del centro de Investigaci6n y 
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. 

Se emplearon lotes de 6 animales cada. uno, los cuales se 
mantuvieron 3 dfas en periodo de adaptación. Después cada rata se 
colocó en jaulas inclivlduales proporcionándoles alimento y agua 
"ad lJbitum", en un periodo de ensayo de 21 dias, llevándose un 
registro del alimento consumido y del peso corporal de las ratasª 

Los animales se sacrificaron con clorotormo 1 se les hizo una 
incisión en la cavidad abdominal y se les extrajo el h1gado, los 
cuales se pesaron y se secaron a S0 0 C durante 72 horas. Se 
determinó el contenido de humedad del tejido y se moli6 en 
mortero. A las muestras molidas se les cuantificó el contenido de 
nitrógeno total por el método de micro-Kjeldalh 42. 014/70 de la 
A.O,A,C. 

Los cálculos para la determinación de REP y UNP se describen 
a continuación: 

Peso ganado (g) 

REP = ----------------------Prote1na consllll\ida (g) 

El REP se corrigió con caseina a 2.5 

Nitrógeno retenido 
UNP = ----------------------------------------------ff i trógeno total ingerido en el grupo de prueba 

de donde: 

Nltr6geno 
retenido 

Nitrógeno 
corporal = 

( 
Hitr69eno corporal) ~ [Nitrógeno corporal del) 

= del grupo de prueba grupo aproteico 

[ 
Nitrógeno total ) (Peso del) [ Peso final del J 

en h1gado x h1gado x grupo de prueba 

---------------------------------------------------100 
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~ CALIFICACION OUIMICA,-

La proporción de concentrado proteico de pasta de semilla de 
algodón para la elaboración de las diterent.es mezclas se 
determin6 en base al contenido de aminoácidos azurrados (metionina 
y cistina ) y para el concentrado proteico de harina de semilla de 
Ajonjo!!, harina de trigo y harina de ma!z se realizó en base al 
contenido de lisina. Se graticó la caliticaci6n qu1mica obtenida 
por cada \010 de los aminoácidos en las diferentes proporciones de 
las dietas con relación al pa tr6n FAO/WHO ( 1973) y se obtuvo el 
punto de intersecci6n que corresponde a la suplementaci6n proteica 
más ravorable (4). 
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RESULTADOS Y DISCUSION 



En la presente investiqac16n se us6 como materia prima la 
paata de semilla de algod6n, sUbproducto obtenido en la industria 
aceitera; la preparación de ésta implic6 una molienda y 
homogen1zac16n. Se hicieron pruebas para la elimlna..:ión de la 
cascarilla presente en la pasta mediante un tamizado, pero debido 
a que la cascarilla se encontraba muy fraccionada, no se obtuvo un 
cambio siqniticativo en la composicl6n qutmica de la pasta, por lo 
que se opt6 a no realizar el descascarillado. 

Los valores correspondientes a la composici6n qulrnlca 
aproximada de la pasta de semilla de algod6n integra se presentan 
en la tabla IX. su contenido de proteina f'ue de 39. 99% en base 
seca, muy similar al reportado por S4nchez (76) de 38.28%. Esto es 
predecible si se considera que las pastas de algodón usadas en 
ambos trabajos tienen la misma procedencia. 

TADLA IX 

COHPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE PASTA DE SEMILLA DE ALGODON 
INTEGRA (PSAL1), PASTA DE SEMILLA DE ALGODON TRATADA (PSAL,), 

Y CONCENTRADO PROTEICO DE PASTA DE SEMILLA DE ALGODON (CPSAL) 

MUESTRA PSAL1 PSAL. CPSAL 

--------------COMPONENTE ( % ) : BH es BH BS BH BS 

HVMEDAD 6.55 6. 66 4.81 

PROTEINA CRUDA 37.35 39.99 39.80 42.64 46.50 48.84 
(N X 6.25) 

CENIZAS S.86 6.27 5.70 6.10 1.91 2.00 

FIBRA CRUDA 14.20 15.20 17.20 18.41 17.36 18.23 

EXTRACTO ETO!EO 2.50 2.67 2.os 2.19 2.53 2.65 

EXTRACTO LIBRE 
DE NITROGEHO* 33.49 35.86 28.59 30.66 26.89 28.28 

BH Base hümeda 

BS Base seca 

Obtenido por dif'ürencia a 100% 
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Otros autores (13,55) han reportado contenidos de proteína en 
harinas de semilla de algod6n que varian de 38 a 57%. El 
porcentaje de proteína, as! como el de sus otros componentes, 
pueden variar dependiendo de algunos f'actores que determinan su 
calidadad come son: variedad, condiciones agronómicas de cultivo, 
procesos de extracción del aceite y proceso de almacenamiento de 
la harina (35). El descascarillado de la semilla tiene una 
influencia determinante en el contenido final de proteína en la 
pasta (78). Es comein que se obtenga WlA pasta con un contenido de 
prote!na del 41% (35). Los altos contenidos de ribra (15.20% base 
seca) encontrados en la materia prima son justificables debido a 
que la semilla no recibió un descascarillado previo a la 
extracción del aceite. 

La composición química aproximada de la pasta de semilla de 
algodón tratada se muestra en la tabla IX. como se puede observar, 
con el tratamiento de eliminación de gosipol hubo un ligero 
incremento en el contenido de prote!na, sin embargo, se afectó el 
color de la pasta tornándose de una coloración más obscura. 

Los valores correspondientes a la composición química 
aproximada del concentrado proteico de pasta de semilla de algodón 
elaborado se presentan también en la tabla I·X. 

Con la elaboración de concentrados proteicos se logra un 
aumento en el contenido y la pureza de la proteína en las pastas y 
harinas de semilla de algod6n, incrementando con ello la 
potencialidad de uso de estas ültimas (60). 

Mediante los lavado efectuados durante la preparación del 
concentrado proteico se eliminó el desagradable aroma 
característico de la materia prima. as! como los residuos del 
etanol usado; y como puede observarse en la tabla IX, también hubo 
una dism1nuci6n en el contenido de cenizas, por pérdida de sales 
minerales. Al llevarse a cabo los lavados ácidos se cuidó que el 
pH se mantuviera constante en tm valor de e.o ± 0.1, evitando con 

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

El contenido de prote1na alcanzado en el concentrado proteico 
fue de 48. 84%, base seca; ligeramente inferior al reportado por 
Sánchez (76) de 51.76%. Lavhon y col (55), as! como Lusas y col 
(60) reportan contenidos de proteína en concentrados de harina de 
algod6n que van de 64 a 74%1 base seca, dependiendo del proceso de 
obtención usado. Al comparar el valor de proteína cruda obtenido 
con los valores reportados en la literatura, se aprecia que éste 
es bajo, pero debe considerarse que en los trabajos reportados se 
ha usado como materia prima semillas de algodón, o bien harinas de 
algodón desengrasadas y descascarilladas. 
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El contenido de gosipol libre y gosipol total en pasta de 
semilla de alqod6n íntegra, pasta de semilla de algod6n tratada y 
concentrado proteico de pasta de semilla de algodón se muestran en 
la tabla x. 

TABLA X 

CONTENIDO DE GOSIPOL 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 
MUESTRA (%) (%) 

Pasta de semilla 
de algod6n íntegra 0.0600 l. 0730 

Pasta de semilla 
de algodón tratada 0,0255 0,9839 

Concentrado proteico 
de pasta de semilla 
de algodón 0,0242 0,9242 

El contenido inicial de gosipol en la semilla, el 
acondicionamiento de la semilla para la extracción y las 
condiciones de extracci6n, 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 
rango pa~a gosipol total va de o.s a 1.2%. Este G.ltimo se ve 
inf'luenciado sobre todo por el acondicionamiento que recibe la 
semilla para la extracción de aceite (17). 

Los valores de gosipol libre, 0.06%, y gosipol total, 1.073%, 
obtenidos para pasta de semilla de algodón íntegra, caen dentro de 
los rangos establecidos en la literatura (17). Aunque el valor de 
gosipol libre es bajo, el de gosipol total es al to y nos indica 
que gran parte del qosipol se encuentra unido a la prote!na, 
arectando la calidad nutricional de la pasta. 

Mediante el proceso de extracción de gosipol, se logró una 
remoción de aproximadamente el 60% de gosipol libre. Sánchez (76) 
usando el mismo mé~odo logró lDla remoción aproximada del 70%. 
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Los valores de goslpol libre de o. 02C2'c y qoslpol total 
o. 9242%, obtenidos para el concentrado proteico de pasta de 
semilla de algodón, están por debajo del nivel m~xlmo permitido 
por FAO/WHO que es de o.06'c para qosipol libre y 1.2% para gosipol 
total. También cwnple con las especificaciones de la FDA que 
limita la presencia de gosipol libre en alimentos de consumo 
humano a o. 0450% (62 J. 

En la tabla XI se encuentra expresada la composición química 
aproximada de harina de semilla de ajonjol1 y concentrado proteico 
de harina de semilla de ajonjolí. Como se puede observar el 
contenido de proteina en harina de semilla de ajonjo!! rue de 
45.58% en base seca. Este se encuentra dentro de lo reportado por 
Brito y Nufiez (23) que obtuvieron valores de 43.2, 45.6 y 51.3%. 
Sin embargo, el valor de proteína obtenido fue ligeramente m:is 
al to a lo reportado por Báez y Bourgues l 12) y Barr6n ( 15) que 
encontraron valores de 44.25 y 44.28% respectivamente. 

TABLA XI 

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA 
DE HARINA DE SEMILLA DE A.JON.JOLI ( llSA.J) Y 

CONCENTRADO PROTEICO DE HARINA DE SEMILLA DE A.JON.JOLI (CPSA.J) 

MUESTRA llSA.J CPSA.J 

--------------COMPONENTE ( % ) : Bll BS Bll BS 

HUMEDAD 4.23 5,45 

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 13,80 J.3.43 l.4. 20 

EXTRACTO LIBRE 
DE NITROGENO* 26,45 27.62 15.22 16.10 

BH Base hílmeda 

BS Base seca 

• Obtenido por diferencia a 100% 
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En el concentrado proteico de harina de semilla de ajonjo!! 
desengrasada se encontró un valor de 55.12% para prote1na lo que 
indica que se logró elevar el contenido de prote1na un 24.7% con 
respecto a la harina de semilla de ajonjo11 desengrasada. Barrón 
(15) obtuvo, mediante el mismo procedimiento un concentrado 
proteico de pasta de semilla de ajonjol1 con un contenido de 
protelna menor al que se obtuvo en este trabajo (48.90%). 

El contenido de extracto etéreo enc~ntrado, tanto para 
harina de semilla de ajonjolí desengrasada como para su 
correspondiente concentrado proteico, tuvo un valor aproximado de 
14%. Varios autores (12,15,23,49,81) reportan contenidos para 
harinas de semilla de ajonjo 11 desengrasadas que van de o. 5 a 
5.2~, dependiendo del proceso de extracción del aceite. comparando 
el valor de extracto etéreo obtenido con los datos reportados en 
la literatura anteriormente citada, se observa que éste es alto, 
lo que puede ser debido a que el proceso de extracción no rue 
suficientemente enérgico para eliminar la mayor parte del aceite. 

Al elaborar un concentrado proteico, a partir de la semilla de 
ajonjol1, no s6lo se imcrementa el contenido de proteína por 
eliminación de cascarilla y aceite, sino que durante los lavados 
ácidos se eliminan compuestos antinutrlcionales como ácido 
oxálico, ácido fitlco y selenio (49). 

Con respecto a estos Cactores antinutricionales puede 
ob~ervarse en la tabla XII el contenido promedio de ácido oxálico 
en harina de semilla de ajonjo11 desengrasada y descascarillada, y 
concentrado proteico siendo de o. 356 y o. 266% respectivamente. 
Báez y Bourgues ( 12) reportan contenidos de ácido oxálico en 
harina de ajonjolí desengrasada y descascarillada de 1.21 y 3.24%; 
mientras que Brito y Hui\ez (23) dan tm valor de 0.176%. Por su 
parte 3ohnson y col (49) hacen una recopilación de datos y 
encuentran un rango que va de 0.36 a 0.13% en harina de semilla 
de ajonjolt desengrasada y descascarillada. Los res~ltados 
obtenidos demuestran que el porcentaje de ácido oxálico en harinas 
de ajonjol1 se encuentra determinado por la calidad del 
descascarillado que se le practiq•1e a la semilla, ya que este 
ácido se encuentra primordialmente en la cascarilla en forma de 
oxalato de calcio (49). 

El contenido de ácido oxálico en el concentrado proteico de 
harina de semilla de ajonjoll tuvo una reducción aproximada de 25% 
en relación a la harina. Esta reducción pudo ser debido a la 
solUbilización y pérdida del ácido durante los lavados. 
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TABLA XII 

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

MUESTRA 

Harina de semilla de ajonjo11 

Concentrado proteico de harina 
de semilla de ajonjoli 

ACIDO OXALICO 
l"I 

0,356 

0,266 

Los datos obtenidos el efectuar el análisis de contenido de 
selenio en harina de semilla de ajonjoli y concentrado proteico de 
harina. de semilla de ajonjo!! se presentan en la tabla XIII. 
Mediante la elaboración del concentrado, se logr6 disminuir el 
contenido de selenio de 125 a 34.4 ppm. La dosis de requerimiento 
diario de selenio en la dieta es de so a 200 µg diarios. 
Ingestiones prolongadas por abajo de 600 µg diarios no han 
producido erectos tóxicos en humanos adultos (2). 

TABLA XIII 

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

MUESTRA 

Harina de semilla de ajonjoli 

Concentrado proteico de harina 
de semilla de ajonjolí 
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Ya que la planta de ajonjolí absorbe el selenio del suelo y 
lo almacena en su semilla, la cantidad de selenio presente en las 
pastas y harinas de semilla de ajonjolí está determinada por la 
concentraci6n de selenio en las tierras de cultivo. (23). 

La tabla XIV muestra los valores promedio de la composición 
qu1mica aproximada de harina de trigo y harina de malz utilizadas 
como materias primas en la elaboración 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 ma1z de 7.69%, en base seca. 

: MUESTRA 

---------------
COMPONENTE ( % ) : 

HUMEDAD 

PROTEINA CRUDA 
(N X 6.25) 

CENIZAS 

FIBRA CRUDA 

EXTRACTO ETEREO 

EXTRACTO LIBRE 
DE NITROGEHO* 

BH Base hCuneda 

es Base seca 

TABLA XIV 

COMPOSICION QUIHICA APROXIMADA DE 
HARINA DE TRIGO Y HARINA DE HAIZ 

HARINA DE TRIGO HARINA 
BH BS BH 

10.07 8.43 

10.20 11.34 7.04 

o.62 o. 69 1.57 

0.27 0.30 2.16 

2.44 2.71 4.98 

76.40 84.95 75.82 

Obtenido por diferencia a 100% 
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7.69 

1.71 

2.36 

5.44 
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Una valoración rápida de la calidad nutricional de una 
prote1na está dada por los métodos de digestión enzimática 11 jn 
vítro11

• La digestibilidad es esencialmente una medida de 
hidrólisis de la proteina por enzimas digestivas, la cual no sólo 
va ha estar inrluenciada por el contenido do aminoácidos, sino por 
la secuencia linear de los mismos y la estructura terciaria de la 
protelna (24,s:q. De esta manera la calidad nutricional de la 
proteina es evaluada de acuerdo a la disponibilidad biológica de 
sus aminoácidos (86). 

Los resultados obtenidos en el estudio de digestibilidad 
enzimatica "in vitro 11 para pasta de semilla de al9od6n integra y 
tratada, concentrado proteico de pasta de semilla de algodón, 
harina de semilla de ajonjoli, concentrado proteico de harina de 
semilla de ajonjoli, harina de trigo y harina de malz, se expresan 
en la tabla xv. 

TABLA XV 

DIGESTIBILIDAD ENZIMATICA IN VITRO 
DE MATERIAS PRIMAS Y CONCENTRADOS PROTEICOS 

MUESTRA 

Caseina 

Pasta de semilla de 
algodón integra 

Pasta de semilla de 
algodón tratada 

Concentrado proteico de pasta 
de semilla de algodón tratada 

Harina de semilla de ajonjoli 

Concentrado proteico de harina 
de semilla de ajonjoll 

Harina de trigo 

Harina de malz 
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(%) 

98.10 

72.86 

77.07 

80.90 

98.30 

90.27 

98.84 

81.20 



La digestibilidad "in vitro" fue en aumento conforme se 
destoxific6 la pasta de semilla de algodón y se elaboró el 
concentrado. Este incremento pudo deberse a la eliminación de 
elementos tóxicos como gosipol, pigmentos y etanol residual que 
dlsmlnuian la disponibilidad de la proteína. Los valores obtenidos 
comparados con los reportadon por Sánchez (76) (77.56% para pasta 
de semilla de algodón lntegra, 75.8\: para pasta de !lemllla de 
algodón tratada, so. 09% para concentrado prote!.~.J de pasta de 
semilla de algodón) son muy similares. 

El concentrado proteico de pasta de semilla de ajonjo!! 
presentó tm valor de digestibilidad "in vitro 11 de 90. 27% que es 
mayor con respecto al valor de digestibilidad "in viera" reportado 
por Barrón (15) que es de 82,5%. 

El valor de digestibilidad "in vitro" alcanzado por la harina 
de trigo rue mayor que el tle la caselna usada como rererencia, 
esto también ~e puede observar en la investigación realizada por 
Ruiz (75), 

La harina de malz tuvo un valor correspondiente a cas! el 83% 
del valor encontrado para la case!na de referencia. 

La caseína utilizada como referencia tuvo un contenido de 
prote1na de 76% y presentó un valor de dlgestibilidad del 98.10%. 

En las tablas XVI, XVII Y XVIII se reportan los datos 
obtenidos para el an~lisis del contenido de a~inoácidos en pasta 
de semilla de algodón integra, pasta de semilla de algodón 
tratada, concentrado proteico de pasta de semilla de algodón, 
harina de semilla de ajonjol1, concentrado proteico de harina de 
semilla de ajonjol1, harina de trigo y harina de ma1z. Como se 
puede observar, no se presentan diterencias siqniticativas en el 
contenido de aminoácidos entre las materias primas y sus 
respectivos concentrados. 

El contenido de aminoácidos esenciales en las muestras 
anteriormente citadas se compararon con el patrón de la FAO/WHO 
(1973) (43) y se muestran en la tabla XIX, Durante la hidrólisis 
que se sique en la preparación de la muestra, se destruyó 
parcialmente la metionina y totalmente la clstina y el triptorano. 
Por tal motivo :ic tomaron de la literatura los valores de 
cistina-metionlna para las materias primas usadas en la 
preparación de las mezclas, los cuales fueron: concentrado 
proteico de pasta de semilla de algodón 2.20 g de amlnoácido/100 
q de protelna (79), concentrado proteico de harina de semilla de 
ajonjo!! C.6 q aminoácido/100 q de prote!na (20), harina de trigo 
J,02 q de aminoácido/100 q de prote!na (22), y harina de ma!z J,15 
9 de aminoácido/100 q prote!na ( 22). El tr iptorano rue valorado 
mediante determinación calorimétrica. 
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El concentrado proteico de pasta de semilla de algod6r. 
comparado con el patrón FAO/WHO (43) presenta una ligera 
deticiencla en lisina, lo cual concuerda con la literatura (60). 
Atin cuando los valores de metionlna-cistina que se reportan en 
este trabajo no fueron determinados, la literatura (60) reporta 
que la protelna de semilla de algodón es deficiente en metionina, 
lsoleuclna y llsina. 

TABLA XVI 

COMPOSICION EN AMINOACIDOS DE LA PASTA DE SEMILLA 
DE ALGODON INTEGRA (PSAL1), PASTA DE SEMILLA DE 

ALGODON TRATADA (PSAL<) Y CONCENTRADO PROTEICO DE 
PASTA DE SEMILLA DE ALGODON (CPSAL) 

Aminoi!icido PSAL1 PSALt CPSAL 

Lisina 4.71 4,82 4.58 
Histidina 3.47 3,48 3,32 
Arginina 12.86 11,40 11. 41 
Acido Aspártico 9, 66 9,56 8.59 
Treonina 3,70 3, 72 3, 83 
Serina 5,30 3,32 5,31 
Acido Glutámlco 23,34 24,01 24.74 
Prolina 4.06 3.67 3, 70 
Glicina 4.92 4.69 4.50 
Alanlna 4,21 4,34 4.21 
Clstina 
Vo.lina 3.64 4,01 4,08 
Metlonina 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 6,05 5.04 

* Triptofano 1. 43 1.14 1. C3 

Los aminoácidos están r~portados en gramos de aminoácido/100 
gramos de p~ote1na. 

* Det.erminacl6n por método calorimétrico. 

(-) No hay resolución. 
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TABLA XVII 

COMPOSICION EN AMINOACIDOS DE LA HARINA 
DE SEMILLA DE AJONJOLI (HSAJ) Y CONCENTRADO 

PROTEICO DE HARINA DE SEMILLA DE AJONJOLI (CPSAJ) 

Aminoácido HSAJ CPSAJ 

Lisina 2.39 2.80 
Histidina 2.85 2.82 
Arginina 12.96 12.69 
Acido Aspártico 7.79 9.01 
Treonina 3.72 3.91 
Serina S.14 5. 48 
Acido Glut~lco 21.03 22. º' 
Prolina 2. 77 3.35 
Glicina 5.32 5.57 
Alanina 5.12 5.72 
Clstlna 
Valina 5.75 5.35 
Hetionina 0.61 0.62 
Isoleucina 3. 72 2.85 
Leucina 7.74 7.20 
Tlrosina 4.96 3.68 
Fenilalanina 5.37 4.47 

* Trlptof'ano .. 2.12 

Los aminoácidos están reportados en gramos de aminoácido/100 
gramos de prote!na. 

* Determinación por método colorimétrico. 

** No se determinó. 

(-) No hay resoluci6n. 
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TABLA XVIII 

COHPOSICIOH EN AMINOACIDOS 
DE LA HARINA DE TRIGO Y HARINA DE MAIZ 

Harina de Harina de 
Aminoácido Triqo Ma12 

Lisina 2.25 2.20 
Hist.idina 1.2s 2.98 
Arqinina 4.74 6.28 
Acido Aspártico 4.26 5.56 
Treonina 2.57 3.09 
Serina 5.06 5.66 
Acido Glutámico 33.28 20.47 
Prolina 8.20 5.45 
Glicina 4.90 4.12 
Alanina 6.51 9.57 
Cistina 
Valina 3.94 3.60 
Metionina 0.32 1.13 
Isoleucina 3.86 3.91 
Leueina 6.91 11.73 
Tirosina 2.09 3.92 
Fenilalanina 4.74 4.84 

* Triptofano 1.11 o.53 

Los aminoácidos estAn reportados en gramos de aminoácidos/loo 
gramos de proteína. 

• Det2rminaci6n por mét~do colorimétrico. 

(•) No hay resolución. 
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TABLA XIX 

COHPOSICIOH EH AMIHOACIDOS EH EL COHCEHTRADO PROTEICO 
DE PASTA DE SEMILLA DE ALGODOH, COHCEHTRADO PROTEICO 
DE SEMILLA DE AJOHJOLI, HARINA DE TRIGO Y HARINA DE 
MAIZ COMPARADOS COH LOS AMIHOACIDOS DE LA PROTEIHA 

PATROH FAO/WHO 

Aminoácido CPSAL CPSAJ HT HH FAO/WHO(l973)a 

Lisina 4.58 2.80 2.25 2.88 5.5 

Treonlna 3.83 3.91 2.57 3.09 4.0 

Valina 4.08 5.35 3.94 3.60 5.o 

Metionina 
+Cist.lna 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 ll,73 7.o 

Fenilalanina 
+Tirosina 8.24 8.15 6.83 8.76 6.o 

Triptof ano 1.43 2.13 l. ll 0.53 l.O 

Aminolicido Metionina Lisina Lisina Lisina y 
limitante +Cistlna Tript6fano 

Los aminoácidos están reportados en gramos de aminoácido/100 
qramos de prote!na. . (43) 

b Datos Bibl109r6ficos (20,22,79). 
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El contenido de lisina e isoleucina reportado en la 
literatura para harina de semilla de ajonjolí, comparado con el 
patrón FAO/WHO (43), es muy bajo; lo anterior concuerda con los 
datos obtenidos en este estudio. Tambi~n se menciona que la 
semilla de ajonjolí presenta una gran riqueza de aminoácidos 
azurrados, lo cual no se pudo confirmar debido a la destrucción de 
éstos durante su determinaci6n. El triptofano es otro de los 
aminoácidos que segün la literatura (12,23 1 49) se encuentra en 
gran cantidad. Esto se pudo observar ya que el valor encontrado es 
alto comparado con el patr6n FAO/WHO (43). 

La harina de trigo tiene como aminoácido limitante a la 
lisina ·y en menor cantidad a la treonina. La lisina es el 
aminoácido limitante para la harina de trigo que se reporta en la 
literatura (35,45). 

Al igual que en la literatura (21) se encontró que la harina 
de maiz presenta gran deficiencia de lisina y triptorano. 

Los resultados obtenidos en la determinación de lisina 
disponible para pasta de semilla de algodón integra y tratada, 
concentrado proteico de pasta de semilla de algodón, harina de 
semilla de ajonjol1, concentrado proteico de harina de semilla de 
ajonjol1, harina de trigo y harina de maiz son presentados en la 
tabla XX. 

Las cantidades de lisina disponible en pasta de semilla de 
algodón Integra y tratada, as! como su correspondiente concentrado 
proteico, son muy similares; lo que demuestra que el proceso de 
eliminación de gosipol y elaboración de concentrado proteico no 
afectaron la disponibilidad de la lisina. 

Cater y col (27), al igual que Lusas y col (60) reportaron 
contenidos de lisina disponible en harinas de semilla de algodón 
de 3.S, 3.6 y 3.8 g/100 q de prote!na, esto es arriba del 80\ con 
respecto a la lisina total; mientras que para concentrados 
proteicos de semilla de algod6n reportan un valor de lisina 
disponible de 3.1 g/100 g de prote!na, que representa al 77.5% del 
total de lisina presente. 

Como se puede observar, los resultados obtenidos para la 
disponibilidad de lisina corresponden al 55\ 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 reducci6n de su calidad 
proteica por destrucción o disminución en la disponibilidad de 
aminoácidos susceptibles, particularmente lisina (5); se le ha 
dado mucha atención al daño que puede sufrir la lisina al ocurrir 
la reacción con azo.cares reductores a través de la reacción de 
Maillard (5,39,44] y/o con compuestos polifen6licos como el 
gosipol y el 6cido caféico (5,73). 
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TABLA XX 

NIVELES DE LISINA DISPONIBLE 
EN MATERIAS PRIMAS Y CONCENTRADOS PROTEICOS 

LISillA DISPOllIBLE 
MUESTRA (g/100 de prote!na) 

Pasta de semilla de 
algod6n Integra 2. 61 

Pasta de semilla de 
algod6n tratada 2. 60 

conc~ntrado proteico 
de pasta de semilla de 
algod6n tratada 

Harina de semilla de 
ajonjol1 

concentrado proteico 
de harina de semilla de 
ajonjol1 

Harina de trigo 

Harina de maiz 

2.st 

1.81) 

1.óO 

2.37 

3.01 

LISINA TOTAL 
(q/100 de prote1na) 

t,71 

t.82 

4.58 

2.39 

2.80 

2.25 

2.88 

La semilla de algodón durante su acondicionamiento y 
extracción de aceit.e soporta temperaturas mayores a llOoC en 
presencia de humedad (35), lo que propicia la reacción entre el 
gosipol y la lisina, disminuyendo la disponibilidad biol6qlca de 
6sta. De tal manera que la determinac16n de la lisina disponible 
es un parámetro del grado de dafto que surr16 el material proteico, 
y de au calidad nutricional, 

Durante el proceso de obtención de harina de semilla de 
ajonjo!! y elaboración de su correspondiente concentrado, la 
disponibilidad de la lislna no se vi6 afectada significativamente, 
obteniéndose valores de 1. a o y 1. 60 respectivamente, que 
corresponden a los valores de lislna total reportado por Hejia 
(67). 
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Los valores de lisina disponible encontrados en harina de 
trigo y harina de matz corresponden a los que reporta Hej!a (67), 
y estos demuestran que toda la lisina contenida en la prote!na de 
estos alimentos se encuentran biol6gicamente disponible. 

Una manera de mejorar el valor nutricional de una fuente 
proteica, es mezclarla con otra para complementar los aminoácidos 
limltantes de cada tma de ellas; logrando un awnento en la calidad 
nutricional con respecto a la de cada tma de ellas en particular 
(4). 

En el presente estudio se elaboraron mezclas en base a su 
calif icaci6n qu!mica. Conociendo el contenido de aminoácidos 
limitantes primarios en ajonjo!!, trigo, ma!z y concentrado 
proteico de pasta de semilla d~ algodón, se calcul6 con que 
porcentaje de cada uno de ellos se formarla una mezcla 6ptima. Las 
t'iguras II, III y IV muestran los niveles de suplementaci6n 
encontrados al qraficar las calificaciones obtenidas; en la tabla 
XXI se presenta el porcentaje en base a protelna y muestra de las 
mezclas que alcanzaron la máxima complementaci6n proteica. 
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FIGURA II 

Calificación Quí..mica de la Hezclo de Concentrado Proteico de Pasta ':le 
semilla de Algodón Tratada y C.Oncentrado Proteico de Semilla de Ajonjolí 
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TABLA XXI 

PORCENTAJE DE LOS COMPONENTES 
EN LA ELABORACION DE MEZCLAS PROTEICAS 

PORCENTA.1E DE "A" 
COMPONENTE en base a en base a 

"A" prote1na muest.ra 

Concentrado 
proteico de 
pasta de 79.8 
semilla de 
algod6n 

Concentrado 
proteico de 
pasta de 69.0 
semilla de 
algod6n 

Concentrado 
proteico de 
pasta de 64. 5 
semilla de 
algod6n 

81.6 

32.8 

21.6 

PORCENTAJ'E DE 118 11 

COMPONENTE en base a en base a 
"B" prote1na muestra 

concentrado 
proteico de 
harina de 20.2 
semilla de 
ajonjol1 

Harina de 
trigo 31.0 

Harina de 
maiz 35.5 

18.4 

67.2 

78.4 

Con respecto al perfil de aminoácidos esenciales de la 
FAO/WHO (1973) (43), la máxima calificacl6n quimica obtenida para 
los AtllinoAcidos lisina y azufrados en las mezclas tue de 
aproximadamente 70. Co m parando estos resultados c:on las 
calificaciones qu!micas obtenidas por el concentrado proteico de 
pasta de semilla de algodón, concentrado prot.eico de semilla de 
ajonjo11, harina de trigo y harina de ma1z que fueron de 62. a, 
so.'• 4.0. 9 y 52. 3 respectivamen~e, se puede observar que las 
mezclas presentaron un valor de cal1ficacl6n qu1mica mayor al de 
sus correspondientes materias primas, lo que presupone un cambio 
favorable en cuanto al contenido de los amino~cidos limitantes y 
por consiguiente un aumento en la calidad de la proteina. 
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En la tabla XXII se muestra la composición de los aminoácidos 
obtenidos en las dif'erentes mezclas comparadas con el patrón 
FAO/WHO (1973) (43). Estos valores fueron calculados tomando como 
base los resultados obtenidos al efectuar el análisis del 
contenido de aminoácidos en las materias primas utilizadas para la 
elaboraci6n de las mezclas, teniendo como premisa que dicho 
contenido no sufrió ningun cambio ya que la preparación de las 
mezclas no involucr6 procesos que causaran el detei-ioro de los 
aminoácidos presentes. como el contenido de aminoácidos azufrados 
no se pudo reportar debido a la destrucci6n de éstos durante la 
hidrólisis seguida en la preparación de la muestras, para el 
cálculo se utilizaron los datos reportados en la literatura 
(20,22,79). 

TABLA XXII 

COHPOSICION EN AMINOACIDOS EN LAS DIFERENTES MEZCLAS 
PROTEICAS COMPARADOS CON LOS AMINOACIDOS DE LA PROTEINA 

PATRON FAO/WHO• 

Aminoácido CPSAL:CPSA.J CPSAL:HT CPSAL:HM FAO/WH0(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 

Isol~ucina 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 

Tript6fano 1,57 1,33 1.11 1.0 

Amoniácido Hetionina Hetionina Hetionina 
Limltante +Cistina +Cistina +Clstina 

y Lisina y Lisina y Lisina 

Los aminoácidos están reportados en gramos de aminoácido/100 
gramos de prote1na. 

• Datos en base a los aminogramas de las materia primas. 
b (43). 
e Datos bibliogr6ficos (20,22,79). 
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Los valores promedio corre~pondientes a la composición 
química aproximada de las diferentes mezclas proteicas se 
presentan en las tablas XXIII, XIV y XV. El contenid~ de proteína 
en la mezcla concentrado proteico de pasta de semilla de 
alqod6n:concentrado proteico de harina de ajonjolí (CPSAL:CPSA3) 
rue de so. 36\:J en la mezcla concentrado proteico de pasta de 
semilla de alqod6n:harina de triqo (CPSAL:HT) de 23.78% y en la 
mezcla concentrado proteico de pasta de semilla de alqod6n:harina 
de ma1z (CPSAL:HH) de 17.04%. Como se puede observar en la primera 
mezcla el contenido de proteína no cutre un cambio significativo 
con respecto a sus componentes originales; no así las otras 
mezclas con trigo y maízJ en las cuales el aumento es considerable 
debido a que el concentrado proteico de pasta de semilla de 
algodón adicionado tien~ un contenido de proteína más alto 
(48.80) que el de éstos. 

: MUESTRA 

TABLA XXIII 

COHPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LA MEZCLA 
CONCENTRADO PROTEICO DE PASTA DE SEMILLA DE 

ALGODON:CONCENTRADO PROTEICO DE HAJIINA 
DE SEMILLA DE AJONJOLI (CPSAL:CPSA~) 

-------------- CPSAL:CPSAJ 
COMPONENTE(%): BH BS 

HUMEDAD 6.23 

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 3.75 

EXTRACTO LIBRE 
DE NITROGENO* 24.86 26.51 

BH Base húmeda 

BS Base seca 

• Obtenido por diferencia a 100% 
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TABLA XXIV 

COKPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LA MEZCLA 
CONCENTRADO PROTEICO DE PASTA DE SEMILLA DE 

ALGODON:HARINA DE TRIGO (CPSAL:HT) 

:MUESTRA 

-------------- CPSAL:HT 
COMPONENTE ( ~) : BH BS 

HUMEDAD 9,07 

PROTEINA CRUDA 
(N X 6,25) 21.62 2J,78 

CENIZAS 0,99 l,09 

FIBRA CRUDA 6,24 6.86 

EXTRACTO ETEREO 2,78 3,06 

EXTRACTO LIBRE 
DE NITROGEilO* 59,30 65,21 

BM Base hümeda 

BS Base seca 

Obtenido por diferencia a 100% 
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: MUESTRA 

TABLA XXV 

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LA MEZCLA 
CONCENTRADO PROTEICO DE PASTA DE SEMILLA DE 

ALGODON:HARINA DE MAIZ (CPSAL:HH) 

-------------- CPSAL:HM 
COMPONENTE(~): BH 

HUMEDAD 8.52 

PROTEINA CRUDA 
(N X 6.25) 15.59 

CENIZAS l.14 

FIBRA CRUDA 5.24 

EXTRACTO ETEREO 3.43 

EXTRAACTO LIBRE 
DE NITROGEND* 66.08 

BH Base húmeda 

BS Base seca 

* Obtenido por diferencia a 100% 

BS 

17.04 

1.25 

5. 73 

3. 75 

72.23 

La eficiencia con la cual una prote!na es utilizada para 
promover el crecimiento y el mantenimiento corporal, define su 
calidad nutricional. La proporción o balance de aminoácidos de la 
protetna es el factor que determina en mayor grado su eficiencia, 
sin embargo la digestión y absorción de sus aminoácidos influyen 
en la calidad nutricional de la ruente proteica (4). Los métodos 
"in v1tro" no consideran caracter1st.icas de sabor y color, as1 
como la presencia de componentes tóxicos o antinutricionales; porr 
lo que es necesario realizar estudios biol6gicos que den un 
resultado concluyente (63). 
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Los métodos biológicos relacionan la prot~ina consumida en la 
dieta con el crecimiento corporal o el nitrógeno retenido en el 
cuerpo (78). La Relación de Eficiencia Proteica (REP) es la 
determinación más usada debido a su simplicidad, aün cuando no 
considera la prote1na para el almacenamiento, sino Cínicamente la 
utilizada para el crecimiento. El método de Utilización Neta de 
Proteína (UNP) si contempla los requerimientos de proteína para el 
mantenimiento corporal (4). 

Se ha discutido que algunas técnicas basada en el crecimiento 
del animal no presentan buena correlación con los m6todos basados 
en la retención de nitrógeno, especialmente cuando la calidad de 
la protelna de la dieta es muy baja (28,83). Sin embargo Sotelo y 
Lucas (78) comprobaron que la calidad de la protelna no afecta la 
correlación 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 las diferentes 
materias primas y mezclas proteicas estudiadas en la determinación 
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 fluctuó entre 52.28 y 56.77 gramos que se 
encuentran en el limite superior del rango ceportado por Burnette 
and Rusorr (25). 

El contenido de htunedad de los hígados extraídos varió entre 
71.22 y 76.27% y la concentración de nitrógeno en h19ad~ (9/100 9 
de tejido) estuvo en el rango de 1.86 a 2.29, esto hace suponer 
que en los métodos de determinación de nitr6geno corporal tanto el 
contenido de nitrógeno como el de hwnedad son constantes. Sotelo y 
Lucas (78) han reportado que no hay diferencia significativa en 
las concentraciones de nitrógeno de los diferentes grupo~ 
alimentados con dietas de diferente calidad. 

La ganancia t!ll peso de los dlfe1"antes grtrpos de prul?ba c:;tuvo 
determinado por la calidacl de la dieta en estudio como se puede 
observar en las figuras V, VI Y VII. El peso ganado del grupo 
control alimentado con caseína fue mayor, presentando u~ valor de 
84.97 gramos; seguido por el grupo alimentado con la mezcla 
CPSAL:HM y el grupo alimentado con el concentrado proteico de 
pasta de semilla de algodón, con valores de 35. 73 y 33. 90 g1·a111os 
respectivamente. 
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TABLA XXVI 

DATOS OBTENIDOS EN 21 DIAS DE EXPERIMENTACION 
PARA LA DETERHINACION DE LA RELACION DE EFICIENCIA 

PROTEICA Y UTILIZACION NETA DE PROTEINA 

DIETA case1na CPSAL CPSAJ HT llN 

Proteina 
en dieta(%) 10.73 10.32 9.37 1.83 6.65 

Peso inicial 
de la rata(G) 55.03 52.28 55.02 56.75 54.52 

Peso tinal 
de la rata(G) 140. ºº 86.18 75.04 73.13 75.18 

Pea o 
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 

Prote1na 
consumida(G) 24.79 za.os 16.26 13.79 10. 74 

Nitr6geno 
constnnido(G) 3.97 3.28 2.60 2.21 1 •. 72 

Humedad en 
· h1gado(%) 72.24 72. 73 72.16 71.94 71.85 

Nitr69eno en 
h1gado (g/100 2.29 1.86 2.01 1.96 1.95 
g de tejido) 
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CONTINUACION TABLA XXVI 

DATOS OBTENIDOS EN 21 DIAS DE EXPERIHENTACION 
PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE EFICIENCIA 

PROTEICA Y UTILIZACION NETA DE PROTEINA 

CPSAL CPSAL CPSAL 
DIETA CPSAJ HT HN APllOTEICA 

Prote1na 
en dieta(") 9.76 10.14 9.61 

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 
9anado(G) 31.44 26.08 35.73 -u. 68 

Dieta 
coms\D\\ida(G) 184. 80 176.94 185.50 

Proteina 
cons\D\\ida(G) 18.08 17.94 17.38 

Nitr69eno 
cons\D\\ido(G) 2.89 2.87 2.85 

Humedad en 
h19ado(") 71.27 71.92 72.U 76.27 

Nitr6geno en 
h19ado (9/100 1.94 2.12 2.01 1.92 
9 de tejido) 
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En la• figuras ant.ea aencionad•• t.aab16n •• puede obaervar 
que loa anlaal•• ali•entadoa con la• diferentes dieta• en estudio, 
durante •1 periodo de experi•entac:i6n pre•entaron en cuanto a •u 
desarrollo r creci•iento, un co.portuiento ai•ilar al de laa 
rat.aa aliaentadaa con caaelna, amaque con valorea úa bajoa; por 
lo que puede decir•• que laa cantidad•• reaictualea de c011pueato• 
t6xicoa preaent.ea en loa aaterialea de estucUo no influyeron en la 
reapueata f1aio16g1ca del aniaal. 

Loa walOrea de REP y UNP de laa aateriaa priaaa 'I laa 
••zclaa proteicas •• apresan en 1• tabla XVII. La au fue 
corre9lda con casetna z.s. 

La 11 teratura reporta valorea de JtEP para harinas de •e•illa 
de algodOn que van d• 1.7 a z.s (27,6',IO) 
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TABLA XXVII 

RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA (REP) Y UTILIZACION NETA DE 
PROTEINA (UNP) EN CONCENTRADO PROTEICO DE PASTA DE SEHILLA DE 

ALGODON, CONCENTRADO PROTEICO DE HARINA DE SEHILLA DE 
AJONJOLI, HARINA DE TRIGO, HARINA DE HAIZ Y HEZCLAS PROTEICAS 

FUENTE DE 
PROTEINA 

Caseína 

Concentrado proteico 
de pasta de semilla 
de algodón 

Concentrado proteico 
de harina de semilla 
de ajonjol1 

Harina cie trigo 

Harina de maíz 

Concentrado proteico 
de pasta ue semilla 
de algod6n:c~ncentrado 
proteico de harina de 
semilla de ajonjol1 

Concentrado proteico 
de pasta de semilla 
de algod6n:harina de 
trigo 

Concentrado proteico 
de pasta de semilla 
de algodón:harina de 
maíz 

REP 
ENCONTRADOS 

3.44 

1.64 

1.29 

1.25 

1. 91 

l.74 

l. 45 

2.00 

REP corregidos con caseína a 2.5 
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REP 
CORREGIDOS UNP 

2.50 61.16 

1.19 28.64 

0.94 28.23 

0.91 29.57 

1.39 40.56 

1.26 31.01 

1.05 32.19 

1.45 38.34 



El concentrado proteico de pasta de semilla de algodón qce ce 
elaboró en este trabajo presenta un valor de REP Qe 1.19, 
corregido con caseína a 2.5, localizándose por debajo del rango 
antes citado¡ este valor es equivalente al 47.6% de la REP 
registrada para case!na. La calidad de la prote!na de la semilla 
de algodón ha sido objeto de mucha discusión, ya que ésta se ve 
a rectada por los procesos previos de extracción de aceite y 
eliminación de gosipol (64,65), Hart!nez y Hopkins(64) encontraron 
que tanto la REP como la lisina disponible de la proteína de 
semilla de algodón disminuyen con el tratamiento térmico, al mismo 
tiempo que se reduce el gosipol libre presente. En pastas de 
semilla de algodón obtenidas comercialmente por extracción con 
disolventes, encontraron valores de REP de l. 82 y 3. 9 q/lOOg 
proteína de lisina disponible¡ con el método pre-prensa disol•1ente 
las pastas residuales presentaron una REP de l. 74 y 4. o g/lOOg 
proteína de lisina disponible; el método de prensado hidráulico 
mostró un valor de REP de l.26 con un contenido de lisina 
disponible de 3.6 g/100 g prote!na; y por el método de prensado 
con tornillos la REP tuvo un valor de 0.88 y la lisina 
disponible fue de 3,4 g/lOOg prote!na. 

El dato de lisina disponible del concentrado proteico de 
pasta de semilla de algod6n obtenido para este estudio e9 de 2.37 
g de aminoácido/100 g prote!na, que corresponde aproximadamente al 
55% de la lisina total. Esta baja disponibilidad de lisina se ve 
rerlejada en los valores de REP y UNP encontrad~s. Lo anterior va 
de acuerdo con lo señalado por BjOrck y col (19), quienes han 
demostrado que con la pérdida de la disponibilidad de la lisina, 
el Valor Biol6gico y la Utilización Neta de Prote!na disminuyen, 
sin embargo debido a que la lisina es un aminoácido que se 
requiere en mayor proporción para el crecimiento y en menor 
cantidad para el mantenimiento, el valor de REP se ~e más afectado 
que el de UNP al di~minu!r la disponibilidad de lisina (4), 

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

Las dietas de trigo y maíz utilizadas en l&s pruebas 
bicl6gicas par.:i. la deterrnina.ci6n do REP y Uf:P no ::e lcgrercm 
ajustar al nivel de ?rote!na que se marca para el ensayo y por lo 
tanto los valores de REP para harina de m~!z y harina de trigo que 
se reportan en la tabla XXVII no son confiables. !.a 11 teratura 
reporta los valores de REP que van de o.47 a 1.11 para harina de 
trigo (14,33,50,52) y de o.46 ± 13 a l.O para harina de matz 
(33,55) que son interiores 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 algodón de acuerdo a su caliricaci6n qufmica como se 
indica en la tabla XXVII se obtuvieron result.ados de REP bajos 
comparados con los de la caseína. Sin embargo la REP del 
concentrado protelco de harina de semilla de ajonjoll, harina de 
trigo y harina de malz se logr6 mejorar cuando cada uno de ellos 
se mezclaron con el concentrado proteico de pasta de semilla de 
algodón, mostrando valores de 1.26 1 1.05 y 1.45, equivalentes al 
50.4, 42.0 y 58.0% del valor obtenido para caseína. 
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CONCLUSIONES 



Por los resultados obtenidos al evaluar el contenido de 
proteina y fibra cruda, as1 como el porcentaje de lisina 
disponible y digestibilidad enzimAtica 11 in vitro" de la pasta de 
semilla de algodón integra, se puede afirmar que durante el 
proceso de extracción de aceite, la semilla no fue descascarillada 
adecuadamente, sufriendo además un maltrato f1sico que deterioró 
la calidad de la prote1na. Debido a ello la pasta residual 
obtenida mostr6 un valor biológico menor al esperado. 

Se logró reducir a niveles no tóxicos para el consumo humano 
el contenido de gosipol presente en la pasta de semilla de 
algodón. Este objetivo se alcanzó siguiendo un procedimiento 
sencillo, disponible técnica y económicamente. 

Mediante la elaboración de los concentrados proteicos a 
partir de la pasta de semilla de algodón y la harina de semilla de 
ajonjol1, se pone de manifiesto que la importancia en la obtención 
de dichos concentrados no radica exclusivamente en el aumento del 
nivel de proteina, sino de su calidad. También merece interés 
especial la eliminación de olores, sabores y compuestos 
antinutricionales que limitan su uso y aceptación. 

con la adición del concentrado proteico de pasta de semilla 
de algodón al concentrado proteico de harina de semilla de 
ajonjol1, harina de trigo y harina de ma1z se obtuvieron mezclas 
de mayor calidad proteica que sus respectivas materias primas. En 
base a los resultados obtenidos en los métodos biol6gicos la 
mezcla con mejores caracter1sticas fue la de concentrado proteico 
de pasta de semilla de algodón con harina de ma1z. 

Queda claro que es posible aprovechar la potencialidad 
proteica de la pasta de semilla de algodón residual para su 
incorporación en alimentos convencionales con caracteristicas 
nutr.:.cionales deficientes. No obstante se recomienda, que para 
aumentar el valor nutritivo y su diversidad de uso, se tenga 
cuidado durante el p['oceso de extracción de aceite evi tanda, en 
lo posible, el maltrato r1sico 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 aplicación en productos alimenti-:.ios de las mezclas 
estudiadas, tomando como base sus caracter1sticas reol6gicas. 
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