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I. INTRODUCCION

La creciente demanda de proteinas de origen vegetal ha traido como conse-
cuencia un desarrollo tecnolégico considerable en su aplicacién para la alimenta-
cidn humana y animal. Entre estas posibles fuentes de proteinas, las semillas olea-
ginosas han ocupado siempre un lugar de preponderancia, principalmente por razo-
nes econdmicas, ya que en estos casos, el aceite representa el principal producto,
siendo la proteina un subproducto.

Entre estos productos la harina de semilla de aigoddn se ha situado en un
[ugar de preferencia, debido a la calidad de su proteina y o los miltiples usos que
a través de la investigacién se le ha dado (1,2). Sin embargo, para que sea facti-
ble esta utilizacién en los animales monogéstricos, principalmente al hombre, la
proteina de la harina debe llenar ciertos requisitos (1), los cuales actualmente se
controlan por métodos quimicos y bioldgicos. Desde el punto de vista préctico la
necesidad de una metodologia més répida y mds econdmica, que pueda ser usada
en los laboratorios particulares o de plantas industriales es evidente. La importan=
cia de este hecho se basa en la facilidad que se pueda disponer para predecir con
bastante seguridad desde el punto de vista quimico el valor nutritivo del producto
antes de realizar pruebas bicldgicas, tas cuales en general son més costosas.

Por otro lado la utilizacién mds eficiente de un subproducto como lo es en
este caso la harina de semilla de algodén, contribuye en parte para solucionar la
escasez de proteinas de origen vegetal tan necesaria.en los paises todavia en via
de desarrollo. Desde otro dngulo, el papel que pueda jugar la utilizacién de es-
te material en la elaboracién de concentrados para animales, resultaré en una pro-
duccidén mds econdmica de proteinas de origen animal, contribuyendo asi’ a una me-
jor nutricidén de nuestras poblaciones.

El presente trabajo tuvo por objeto estudiar las relaciones que pueden exis-
tir entre los diferentes métodos disponibles para el control de calidad de la hari-
na de semilla de algodén y recomendar su aplicacién prictica y destacar la impor-
tancia que se debe dar a los métodos de procesamiento sobre el valor nutritivo de
las proteinas del algoddn. |




[1. REVISION DE LA LITERATURA

' Composicidn Quimica

La composicién quimica:de la harina de semilla de algodén varia de acuer-
do con el proceso a que es sometida la semilla para la extraccién del aceite y a la
variedad de la semilla usada. Los requisitos que debe llenar la harina de semilla
de algodén para consumo humano son los siguientes: no menos de 50 g. % de pro-
teina, no mas de 1.2 g. % de gosipol total; no més de 0.06 g. % de gosipol libre;
no menos de 3.6 g.% de lisina disponible por 16 g. de nitrdgeno (3) y una solubi-
lidad de nitrégeno en' NaOH 0.02 N no menor de 70%. '

Desde el punto de vista préctico la determinacién de nitrégeno soluble en
-NaOH 0.02N y de lisina disponible reviste especial importancia, ya que son mé-
todos quimicos relativamente répidos al comparar con las pruebas bioldgicas, y con
los cuales es posible precisar dentro de ciertos [imites el valor nutritive del produc-
to analizado.

Solubilidad de [as proteinas de algodén

-Es un hecho bien conocido que la disminucién en la solubilidad de las protei
nos es una medida fisico-quimica que demuestra la denaturacién de las mismas de~
bido al efecto del calor. De una manera general se puede decir que la solubilidad
de las proteinas es un reflejo de la intensidad del calor que sufren durante el pro-
cesamiento, " (4) La utilizacién de esta constante fisica es importante no solo des-
de el punto de vista nutricional, sino que también porque el grado de solubilidad
de las proteinas vegetales en determinados solventes permite su utilizacién en los
procesos industriales (5).

Estudios (6) llevados a cabo usando la semilla de algodén desengrasada con
un solvente apropiado, sin la aplicacién de calor al material que se extrae han in-
dicado que la solubilidad de las proteinas es de alrededor de 80% en una solucién

~ diluida de cloruro de sodio, cerca de 90% en &lcali diluido y de 10-12% es solu-

ble en agua; se considera que de 4 - 10% en nitrégeno no proteico.

Por otro lado, el pH del solvente tiene un efecto marcado en la capacidad
de extraccién. En |ineas generales, cuanto més alcalino es el pH, mayor es la so-
lubilidad de las proteinas; a un pH de 12 caso 100% de las proteinas es extraida.
En el lado Gecido también hay un méximo de solubilidad que ocurre a un pH de |;
sin embargo, en este méximo de extraccién solamente es soluble 50% del nitrége-
no total. La proteina asi extraida puede en gran parte ser precipitada ajusténdose
el pH al punto minimo de solubilidad, por el agregado de sales, Gcidos o por diali-
sis.

De- acuerdo con las propiedades de solubilidad de sus proteinas de algodén
son globulina (solubles en soluciones salinas), glutelinas (solubles en &lcalis) y en
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menor proporcidn albiminas (solubles en agua). Sin embargo esta clasificacién, ba-
sada en la nomenclatura actual, y en la proteina intacta, es relativa cuando las pro
teinas del algodén hayan sufrido el efecto del calor durante el procesamiento. En
este caso, los cambios incluyen una disminucidn en solubilidad de estas proteinas en
solucién salina, y en un aumento en la cantidad de élcali necesario para la solucién.

Trabajos reportados por Arthur y Many (7) en ei cual utilizaron la protefna del
algodén para la produccidn de fibras artificiales indicardn que de 30-50% por peso
de proteina fue obtenido, o que correspondia de 50-60% de la proteina contenida
en la harina extraida por solvente. En este trabajo los autores usaron para la extrac
cidn una solucién diluida de &lcali a un pH de 10 y precipitaron la proteina ajus-
tando el pH a su punto minimo de solubilidad.

Varios investigadores han estudiado la relacién entre la cantidad de las pro-
teinas y la solubilidad de nitrégeno en harinos de algoddn.

Olcott y Fontaine (8) observaron que la solubilidad de la proteina de algo-
dén en NaCl al 3% fue reducida al autoclavearias y asi mismo variaba entre dife-
rentes tortas de algodén comerciales. Esta solubilidad variaba entre 9.6 a 46.7%,
comparadas con 75-80% a las harinas que fueron extraidas con éter. Estudios re-
portados, por otros investigadores (%) han indicado que las tortas de algodén prepa-
radas por el método de prensa de tornillo sufren una mayor reduccién en la solubili-
dad de sus proteinas que las preparadas por prensa hidrdulica o por prensa solvente.
Por otro lado Lyman et al (10) no encontraron esta relacidn., Estos autores sugirie-
ron un indice quimico, que ademds de la solubilidad de N, toma en cuenta la can-
tidad de gosipol total; este Tndice quimico se define como el por ciento del nitrége-
no total soluble en NaOH 0,02N, dividido por el por ciento de gosipol total en la
muestra. Se encontrd que esta medida correlacionaba con la cantidad de lisina dis-
ponible de las muestras, y en pruebas de alimentacidn Ilevadas a cabo en pollos.

Eagle (11) también han desofiado los valores de andlisis del nitrégeno soluble
y gosipol libre en predecir el valor nutritive de harinas de algodén,

Sin embargo, estudios lievados a cabo por oiros investigadores (14) han demos-
trado el valor de la solubilidad de nitrégeno como un indice de la calidad proteica
de las tortas de harina de algedén. Utilizando pollos come animal de experimenta=
cién, estos autores encontraron que la calidad de la proteina estaba en relacién di-
recta con la solubilidad de nitrégeno; en este experimento los autores usaron hari-
nas de torta de algoddn autoclaveada por diferentes tiempos. Otros estudios (12,
13} realizados en ratas han corroborado los hallazgos encontrados con los pollos.

Altschul (6) ha criticado este método de evaluacién en base de que no hay
ninguna razén académica por la cual esta solubilidad por si tenga alguna relacién
con el valor nutritivo, ya que las condiciones que afectan esta medida, puede no
afectar de la misma manera el valor nutritive. Chang W.Y. y colaboradores, (15)
usando la solubilidad de nitrégeno en NaOH 0.02N como criterio para evaluar ha-
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rinas de algoddn preparadas por pre-prensa soivente, indicaron que esta prueba pue
de identificar harinas de alto o de bajo valor nutritive. En el nivel intermediario,
se puede identificar harinas con valor nutritivo similar pero no igual, principalmen-
te cuando proviene de diferentes procesos de preparacién.

En base a los resultados reportados hasta la fecha, parece ser que la solubili-
dad de nitrégeno usando en 0.02N NaOH (16) es el de més valor para la evalua-
cibn de harinas de algodén, en lo que se refiere a los efectos que sufre la proteina
durante el procesamiento. (10). Se considera que una solubilidad de 75% (6) es lo
que se puede considerar como ideal; sin embargo, un valor de 70% ha sido acepta-
do Gltimamente.

VALOR NUTRITIVO

Lisina disponible

Cuando se aplica calor a los alimentos, ademds de los cambios en la solubili-
dad de los compuestos nitrogenados, también produce otros cambios que afectan a
la protelna, y que pueden ser detectados por métodos quimicos.

El efecto del calor durante el procesamiento, sobre el amino dcido lisina, es
una de las reacciones mds conocidas (17). El grupo E-amino libre de {a lisina de
las proteinas, a causa de la accién del calor y de la humedad reacciona con los azicares
reductores y otros compuestos, afectando asi’ la disponibilidad fisiolégica de este
amino Geido, ya que el grupo amino se encuentra formande péptidos (18). En el ca-
so de la proteina de algodén, la presencia de gosipol, es otro factor desafortunado
ya que este pigmento, debido a sus caracteristicas quimicas puede reaccionar con
la lisina, disminuyendo afin més su disponibilidad (19,20).

De esta manera, los métodos quimicos disefiados para determinar los grupos
amino libres de las proteinas encuentran una aplicacidn préctica en la evaluacidn
de la calidad de las mismas.

Observaciones hechas por Harris y Mattil (21) indicaron que el tratamiento de
las proteinas por el calor disminuia el ndmero de los grupos basicos reactivos de las
proteinas intactos, usando el método para la determinacién del amino nitrégeno de
Van Slyke.

El método quimico para la determinacién de la lisina disponible se basa en el
hecho de que el fluor 2-4-dinitro benzeno reacciona con el grupo libre de E~amino
lisina de las proteinas para formar una derivativa la cual es estable en una solucién
dcida fuerte, y posteriormente determinada su cantidad en los hidrolizados proteicos
por métodos fotométicos (22,23).

Estudios llevados a cabo por Lyman et af (24) demosiraron que la reaccién de
la lisina de la proteina de semilla de algodén con el gosipol se efectda a través de
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los grupos de E-amino que estdn libres. En ciertas condiciones, la razén es de 2 gru
pos de E-amino libres para 2 de gosipol, indicando que ambos grupos carbonyl de go
sipol son ligados a la lisina. Asimismo se encontrd que cuando el gosipol reacciona
con la proteina del algodén, ya sea en presencia o en ausencia de calor, la diges-
tién péptica o triptica se reduce marcadamente. Por otro lado, si la proteina del
algodén punflccda es autoclaveada, no se observa mngunq reduccmn en digestibi-
lidad "in vitro" con pepsina o tripsina.

Estudios llevados a cabo por Bressani et al (25) en el cual analizaron las dife-
rentes fracciones granilométricas de distintas harinas de algodén procesadas en Cen~
tro América, encontraron una correlacidn positiva entre la ENHZ-amino lisina y la
eficiencia proteica, y una correlacién negativa entre gosipol total y la lisina dis-
ponible.

Braham et al (26) reportaron los resultados obtenidos al estudiar 18 harinas de
algodén de Centro América, preparadas por diferentes procesos encontrando también
una correlacidn positiva entre E-amino lisina y eficiencia proteica, una correlacién
negativa entre ganancia en peso y gosipol total asi como entre peso ganado y aceite
residual .

Los métodos industriales usados en la actualidad para el procesamiento de la
harina de semilla de algodédn, estén gobernados por su eficiencia en la extraccidn
del aceite, ya que hasta la fecha, la torta es considerada como un subproducto,
siendo el aceite el producto mas importante desde el punto de vista econémico.

-Los métodos de extraccidn del aceite son los siguientes: 1) por prensa hidréu-
lica, 2} por prensa de tornillo, 3) pre-prensa y soivente, 4) solvente.

-Los dos primeros métodos se han caracterizado por producir harinas de bajo
contenido de gosipol, pero con la desventaja de tener una baja calidad nutritiva; la
razén de esto es debido a las altas temperaturas y presidn a la que es sometida la se~
milla durante el procesamiento dafiando asi las proteinas. Estudios realizados por
Milligard y Bird (13) usando pollos y por Horn et al (27) con ratas, demostraron el
efecto de diversas condiciones del procesamiento sobre el valor nutritivo de varias
harinas estudiadas.

El método de pre-prensa solvente es el més corrientemente conveniente en la
actualidad. (6) Las harinas de algeddn preparadas por este proceso, tienen la ven-
taja de poseer un buen valor nutritivo comparadas con las obtenidas por los dos pro-
cesos anteriores (28).

Esto se debe a que en este proceso, la temperatura y la presién no son tan al-
tas como en el de prensa hidrdulica y de prensa de tornillo, ya que la cantidad res-
tante de aceite en la torta es extraida por solvente, que puede ser hexano, acetona
o una mezcla azeotrépica de acetona, agua y hexano. URWVERSIBAD D7 §4K eAr oS DE GUATEMHR

B.BLIOTECA
DEPARTAMENTO OF TESIS-REFERENCIA
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El proceso de solamente solvente ha sido usado Gltimamente con buenos resul~
tados. La caracteristica de las harinas procesadas directamente por solvente, depen
de del tipo de solvente usado, en lo que al contenido de gosipol libre se refiere.
Si se usa acetona, casi la totalidad del gosipol es extraido, mientras que con hexa-
no el contenido de gosipol se mantiene relativamente alto, debido a su insolubilidad
en este solvente. En ambos casos el valor nutritivo de la proteina es superior a la
obtenida por el proceso de prensa hidréulica y de prensa de tornillo.

Desde el punto de vista quimico y nutricional la torta producida por estos di-
ferentes procesos tiene caracteristicas distintas.

En el proceso de prensa (1} los cambios quimicos més marcados se realizan al
nivel de las prensas, notdndose una disminucién en la cantidad de grasa, de lisina
disponible y de gosipol libre y gosipol total; por otro lado, debido a que en esta fa-
se del proceso se extrae el aceite, se observa un aumento en la cantidad de protei-
na, la cual puede ser aumentada posteriormente por el proceso mecdnico de separa-
cidn de la fibra. En el método de pre-prensa solvente se obfiene de una menera ge-
neral los mismos cambios quimicos; alnque en diferente magnitud. Debido a la in-
corporacidn de la torre de extraccidn por solvente en proceso, la cantidad de acei-
te en el producto final es menor, y la cantidad de lisina dispenible y de gosipol li-
bre més altos.

En la exfraccién del aceite por solvente, o una mezcla azeotrdpica de solven-
tes, la composicidn quimica es bastante similar al material obtenido por el proceso
de pre-prensa solvente excepto en el contenido de gosipol libre que depende del
solvente usado.

En el caso de los animales monogéstricos, los factores més importantes a con-
trolar son la cantided de gosipol libre y el contenide de lisina disponible, que deben
estar presentes en los limites anteriormente descritos (3).

Indudablemente uno de los factores més importantes a controlar en las harinas
de semilla de algodén es un pigmento denominado gosipol. Esta substancia asi’ de=~
nominada por Marchewski es un pol ifenol que ha sido enconirado ser téxico para
animales monogdstricos. Su estructura ha sido delucidada por Adams y colabora-
dores, y segln su férmula estructural, puede reaccionar como un aldeido y un poli-
fenol, teniendo ademds una reaccién fuertemente écida (6).

Por otro lado desde el punto de vista nutricional el contenido de lisina es de
vital importancia ya que es el amino dcido limitante en primer lugar en la proteina
del algodén (26, 29, 30} deficiencia ésta que puede acentuarse durante el procesa-
miento, debido a la reaccidn de este amino dcido con el gosipol o con ofras subs-
tancias (18,19). De los demés amino &cidos esenciales, su composicidn es bastante
favorable, destacdndose el alto contenido de leucina.
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En lo que se refiere a los carbohidratos, la harina de algoddn contiene 5.3%
de azcares totales, 13.2% de pentosas y 9.6% de celulosa (6).

Ademas de su efecto toxico, el gosipol es el responsable por la coloracién
de huevo de gallinas que hayan sido alimentadas con harina de algodén. La clara
y la yema de los huevos son ofectadas y ademds se ha reportado que la membrana
que separa la clara de fa yema se vuelve mds permeable. Ademds del gosipol, otras
substancias como los dcidos malvélico y estercilico presentes en la semilla son tam-
bién responsables por este fendmeno (31,32).

Trabajos realizades por varios investigadores, usando pollos, cerdos, pavos
y ratas como animales de experimentacién han demostrado que la lisina es el ami-
no acido limitante en primer [ugar, seguido de la metionina y posiblemente la tre-
nonina (29, 30, 33, 34, 35). Otros investigadores (36) han estudiado el valor nu-
tritivo.de la harina de semilla de algodén para nifios desnutridos, y los resultados
obtenidos indicaron una absorcién igual para la proteina del algodén y la proteina
de la leche.

Kaye y colaboradores (37) usando la técnica de balance de nitrdgeno para la
evaluacidn del valor nutritive, llegaron a la conclusidn que la harina de semilla
de algodédn era una buena fuente de proteinas para las mismas.

Segln otros investigadores el valor biolégico de la harina de algodén es de
62, con una utilizacién neta de proteinas (NPU) de 52%.




ili. MATERIALES Y METODOS
A. Muestras

Las harinas de algodén usadas fueron obtenidas de diversas plantas de pro-
cesamiento de semilla de algodén de Centro América. Se traté de utilizar en el
presente estudio muestras de harinas preparadas por diferentes procesos de prepa-
racién, como son el de prensa, pre-prensa solvente, y directamente por solvente,
Las muestras obtenidas fueron almacenadas en un cuarfo refrigerudo a una tempe-
ratura de 4° C., hasta el momento de su respectivo anélisis qU|m|co y de las prue
bas biolédgicas.

B. Anélisis Quimico

Para fas determinaciones de proteina, grasa, humedad, fibra cruda, cal-
cio se ysaron los métodos de la A.O.A.C. (38) el contenido de fésforo fue deter-
minado por el método de Fiske y Subarrow (39). La cantidad de hierro fue esti-
mada por el método de Moss y Mellon. (40).

Para los andlisis de gosipol libre y total se usaron los métodos de la A.O.
C.5. (41) y la lisina disponible por el método de Conkerton y Frampton (42).
solubilidad de nitrégeno segin el método de Lyman (10). El valor nutritivo de
las diferentes harinas fue evaluado, usando el método de eficiencia proteica (43).

C. Ensayos Bioldgicos

Para estos ensayos biolégicos, se usaron rotas blancas de la raza Wistar,
provenientes de la colonia del INCAP. Los animales fueron alojados en jaulas
individuales, con fondos levantados de tela metdlica. Los animales en los dife-
rentes estudios fueron alimentados con la dieta basal descrita en el cuadro No. 1,
Las harinas de algoddn y los otros productos a estudiar, fueron incorporados en la
dieta, en una cantidad equivalente a 10% de proteina. El alimento y el agua
fueron ofrecidos "ad Libitum", llevandose semanalmente un record de consumo de
alimento y aumento en peso con el objeto de calcular la eficiencia proteica. Se
usaron 4 ratas hembras y 4 ratas machos por cada dieta experimental, y la dura-
cidn de cada experimento fue de 28 dias. Todas las dietas fueron analizadas por
su contenido de nitrégeno, usando el método de la A.O.A.C. (38).

D. Extraccién de las Proteinas

Con el objeto de estudiar el valor nutritivo de las proteinas solubles en hi-
dréxido de sodio, se escogieron 3 harinas de algoddn obtenidas por 3 diferentes
procesos, como son el de prensa, y prensa solvente y de solvenfe, de cada una
de estas muestras se pesaron % kilo de la harina, se agrego 3.000 ml. de NaOH
0.05N, y se extrajo por 2 horas en un agitador mecénico. Al final de la extrac-
cién se centrifugd.y se fiofilizéd el exiracto y el residuo; el material
asi oEl))Ifemdo se analizd por su contenido de nitrégenc, gosipol libre y lisina dis-
ponl e




IV. RESULTADOS : R

A.. Quimicos

En el cuadro No. 2 se detalian los resultados obtenidos en lo que.se refie-
re a la composicién quimica proximal, hierro, calcio y fésforo de las diferentes
muestras estudiadas. Los datos encontrados indican que las harinas obtenidas por
el proceso de prensa contienen mds grasa que el material obtenido por solvente o
prense solvente. La cantidad de proteinas de las diferentes muestras es el refle-
jo de el contenido de fibra y de grasa que se queda en el producto final. Ei pro-
medio de la cantidad de grasa en las harinas procesadas por prensa fue de 5.8,
comparado con 3.1y 2.7 para el material preparado por prensa solvente y solven-
te. El promedio de humedad fue de 7.6 para las muestras obtenidas por prensa y
de 9.9y 10.6 para los de solvente y prensa solvente respectivamente. Asi mismo
se puede apreciar que el promedio del contenido de hierro, calcio y fésforo es bas
tante similar en todas las muestras representativas de los procesos estudiados.

Las determinaciones de gosipol libre, gosipol total, indice de solubilidad
de nitrégeno y E-NH2-lisina estdn reportados en el cuadro No. 3. Los resulta-
dos encontrados nos ensefian que la cantidad en promedio de gosipol libre en las
muestras obtenidas por el proceso de solvente es de 0.131 gr.%, que corresponde
a més del doble al comparar con las muestras por el proceso de prensa o de prensa
solvente. Las muestras correspondientes a estos dos Gltimos procesos tienen simi-
lar cantidad de gosipol libre, o sea de 0.051 g.%.

En lo que se refiere al contenido de gosipol total, no se encontrd ninguna
diferencia en los métodos de procesamiento.

El promedio del nitrégeno soluble en HaOH 0.02M,fue de 71 y 74 para las
harinas obtenidas por el proceso de prensa-solvente y de solvente, respectivamen-
te. El promedic de la solubilidad de N, para las muestras preparadas por el pro-
ceso de prensa-solvente y de solvente, respectivamente. El promedio de la solu~
bilidad de N, para las muestras preparadas por el proceso de prensa fue de 39.4.

La cantidad de E-NH2-lisina fue de 3.75 y 3.33 g. por 16 g. de N para
las muestras de prensa solvente y de solvente, comparada con 2.78 para las hari-
nas obtenidas por el proceso de prensa.

El cuadro No. 4 muestra la distribucién de nitrégeno en tres harinas extrai-
das con solucién alcalina. Los porcentajes de extraccién fueron de 44.3 y de
30.0 para el material preparado por prensa-solvente y solvente respectivamente.
En el caso de la harina obtenida por el proceso de prensa fue de 9.7%.

[

Los resultados de los andlisis quimico efectuados en las fracciones de las ha-

rinas de algodén estudiadas, estdn reportados en el cuadro No. 5. Como se puede
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apreciar, la cantidad de gosipol libre y de gosipol total fue siempre mas baja en
el exiracto y en el residuo que en la harina entera. Los valores obtenidos para
la harina preparada por prensa fueron de 38, 17 y 28 mg % de gosipol libte pard
la harina entera, el extracto y el residuo respectivamente. En el mismo orden
los valores para el material de prensa solvente fue de 77, 44 y 58 mg % y para el
de solvente de 133, 92 y 38 mg %.

Los valores de E-amino-lisina fueron similares para la harina entera, el ex-
tracto y el residuo, en el caso del materic! obtenido por prensa o por solvente;
en la harina preparada por prensa~-solvente, el contenido de lisina en el extracto -
fue més alto al comparar con la harina entera. La cantidad de lisina disponibie
para el extracto fue de 3.68 g./16 g.N, comparado con 2.85 para la harina en-
tera. ‘

B. Bioldgicos

En el cuadro No. 6 se detallan los resultados obtenidos con las pruebas bio-
légicas, cuando se usaron las distintas harinas, preparadas por los tres procesos
estudiados. Como se puede apreciar el promedio de ganancia en peso para el ma-
terial procesado el método de prensa fue de 62 g. con una eficiencia proteica de
1.47. Los animales alimentados con las harinas obtenidas por el proceso de pren~
sa=solvente, y de solvente ganaron un promedio de 105 y 85 g. respectivamente
durante el periodo experimental > En el mismo orden se obtuvieron 1.96 y 1.79
de eficiencia proteica.

Los valores obtenidos con la dieta control de caseina fueron de 114 g. para
el aumento de peso y de 3.09 para la eficiencia proteica.

En el cuadro No. 7 estdn detallados los resultados obtenidos en las pruebas
biolégicas, llevadas a cabo para evaluar el valor nutritivoe de las proteinas de las
diferentes harinas exiraldas con NaOH. Como se puede apreciar, el extracto pro-
veniente de la harina de algodén procesada por el método de prensa, resultd con
una eficiencia proteica de 0.44, y una ganencia en peso de 8 gramos; la harina
entera y el residuo reportaron una eficiencia proteica de 1.69y 1.51, y un au-
mentfo en peso de 94 y 71 gramos respectivamente. En cambio los animales ali-
mentados con la fraccidn soluble en &lcali, del material obtenido por el proceso
de prensa-solvente y de solvente, reportaron indices de eficiencia proteica simi-
lares, al comparar con las dietas preparadas a base de la harina entera y del resi-
duo. En el caso dei material obtenido por prensa-solvente, la harina entera re-
sultd en una eficiencia proteica de 2.28, y un aumento en peso de 88 g. compa-
rado con 2.14 y 2,12 g. para el extracto. Con el residuo se obtuvo un incremen-
to en peso de 120 g. y un indice de eficiencia proteica de 2,09. los animales
alimentados con la harina prepdrada por solvente, tuvieron una ganancia en peso
de 98 g. comparada con 82 y 116 g. para el exiracto y el residuo respectivamente.

Las correlaciones estadisticas realizadas entre los distintos pardmetros
medidos en el presente estudio estdn detalladas en el cuadro No. 8. Como se pue




de apreciar se encontrd una correlacibn positiva enire eficiencia proteica y epsilén-

amino-lisina en los tres materiales estudiados. Los valores encontrados fueron de

0.72, 0.78 y 0.84 para la harina completa, el extracto y el residuo, respectiva- |
mente. En el caso de la harina completa se encontré una correlacién positiva de

0.73 entre epsilén-amino-lisina y el nitrégeno soluble en NaOH 0.02N, asi’ mismo, ‘
y una correlacién posi tiva de 0.70 entre eficiencia proteica y nitrégeno soluble. |
Es interesante también resaltar que los resultados encontrados también sefalaron una

buena correlacién entre epsilén amino-lisina y gosipol libre y entre eficiencia pro~ ‘
teica y gosipol libre tanto en el extracto como en-el residuo. En cambio una co-

rrelacidn positiva de 0.36 fue encontrada entre eficiencia proteica Y gosipol libre

en el caso de la harina completa.

Los anélisis de variancia hechos para solubilidad de Nitrégeno, E-NH2-li-
sina y gosipol libre demostraron que hay una diferencia estadistica significativa en~ j
tre los promedios de {os diferentes procesos esfudiodos para cada una de estas va- |
riedades.

Estas diferencias fueron significativas al 1% para la solubilidad de nitrége-
no y para el gosipol libre y al 5% para la epsiién amino-lisina.




V. DISCUSION

Los datos que se informan en el presente trabajo, en lo que a la composi-
cibén quimica de las diferentes harinas de algoddn se refiere, confirman en general
los resultados encontrados en la literatura a este respecto (1, 45). "La cantidad de .
aceite residual en la torta o producto final tiende a ser mds alta en el proceso de
extraccién por prensa-hidrdulica o prensa de tornillo que en el proceso de prensa |
solvente o de solvente. La razén de esta diferencia estd explicada en la mayor |
capacidad de extraccidn del solvente o prensa solvente que solamente prensa. Des
de el punto de vista econdmico~industrial el proceso de extraccidn por prensa sol -
vente o solvente significa un mayor rendimiento del aceite de la semilla al compa-
rar-que el proceso de solo prensa. Es también interesante hacer notar que el con-~
tenido de humedad en el producto final obtenido por el método de prensa es menor
que en el material obtenido por prensa solvente o solvente. Este hecho es impor-
tante ya que corrobora las observaciones informadas por Bressani et al (44) que al
estudiar muestras de diversas fébricas de Centro América, encontraron que hay una
relacidn directa entre la cantidad de humedad de las tortas y la mejor calidad pro-
teica de las mismas.

De los tres minerales analizados parece que no hay un efecto de procesa-
miento y el contenido de los mismos ya que los resultados encontrados no indican
mayores diferencias a este respecto,

Los valores que aqui se informan referentes al contenido de gosipol libre,
gosipol total, lisina disponible y nitrégenc soluble en las diferentes myestras estu-
digdas confirman también los resultados de otros investigadores a este respecto (44).

El menor contenido de gosipol libre en el proceso de extraccién por prensa
al comparar con el método de solvente se debe a la reaccién del gosipol con la li-
sina, a la.accién mecdnica y a las altas temperaturas que se desarrollan en las pren-
sas, sobre las gldndulas de gosipol de la semitla, elimindndolo asi’, parte en el aceij-
te y parte que se destruye debido ai calor. Esto estd confirmado por los menores
valores de lisina disponible de estas harinas en compcracnon con los obfemdos por
solvente.

Desde el punto de vista nutricional el factor mds importante es la reaccién
que se realiza entre el gosipol y los grupos aminos libres de la lisina a nivel de las
prensas, ya que aunque se logre niveles aceptables de gosipol en la torta, esta dis-
minucidn se realiza a expensas de la lisina que es el aminodcido limitante en pri-
mer fugar en las proteinas del algodén.

En el caso del proceso de prensa solvente aunque el contenido de gosipol
libre es bajo, la cdlidad de la proteina es bastante protegida debido al tratamien-
to menos dréstico que sufre la semilla al nivel de las prensas.
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Este hecho lo confirman los resultados obtenidos en estudios anteriores en

los cuales se encontrd una menor cantidad de aceite residual de la torta en el pro-
ceso de prensa, al comparar con la torta obtenida por el método de prensa-solven~
te, en la etapa del proceso correspondiente al prensado (44). Este mayor conteni~
do de aceite al nivel de las prensas, en el caso del método de prensa solvente, no
representa ningdn problema técnico, ya que la.posterior extraccidn de la torta en
la torre de solvente baja considerablemente la cantidad del mismo en el producto
final.

En el caso del método de extraccidn por solvente el alto contenido de gosi-
pol libre en el producto final, comparado con los dos procesos anteriormente men-
cionados, se debe a que el solvente utilizado industrialmente es el hexano, cuya
capacidad para extraer este pigmento es casi nula. Por otro lado el tratamiento
de la semilla previo a la extraccién del aceite, es relativamente suave, dando co-
mo resultado un producto con alta cantidad de lisina disponible. El uso de otros
solventes como la ceetona, o la mezcla azeotrdpica de acetona: agua, hexano que
tiene la capacidad de extraer el gosipol, no han dado los resultados experados en
la escala industrial. Razones de orden técnico y econdmico, han impedido la uti-
lizacién de los mismos en la préctica corriente. Sin embargo, es posible que en
el futuro el proceso de extraccidn por solvente usando el hexano, dé los resultados
deseados en lo que a la cantidad de gosipol libre se refiere. Para eso es necesario
un estudio més detallado de tode el proceso, principalmente en la etapa previa a
la extraccién del aceite. Estudios preliminares llevados a cabo por el INCAP, en
plantas que utilizan este proceso de extraccién, han mdlccdo la posibilided de ob-
tener un producto con las cualidades deseadas.

Los datos que se refieren al indice de solubilidad de nitrégeno, reflejan en
los tres métodos de extraccidn estudiados, el tratamiento que sufrieron las protei-
nas de las semillas durante el procesamiento. Aunque ciertos autores (6,11) ponen
en duda la validez de este indice, para evaluar el efecto del procesamiento sobre
la calidad de la proteina de la semilla de algoddn, los datos encontrados en el pre-
sente estudio indican que es una medida quimica de valor prdctico en la evalua-
cién del producto final.

Los resultados quimicos encontrados con el material resultante de la extrac-
cidn de lasharinas de algoddn con NaQOH 0. 02N del residuo son. también interesantes.
La menor cantidad de gosipol libre en el extracto y en el residuo al comparar con
la harina completa se debe posiblemente a una destruccién de este pigmento debi-
do al pH alcalino en que se llevd a cabo la extraccidn de las proteinas. Estudios
llevados a cabo por Bressani y colaboradores (2,47) en el cual estudiaron el efec~
to del pH sobre el contenido de gesipol libre de diversas harinas de algoddn, demos-
traron que del lado alcalino habia una disminucién gradual en el contenido de este
pigmento, disminucidn ésta que alcanzaba su punto méximo @ un pH de 12.

La cantidad de lisina disponible que se encontrs en los extractos es ung in-
dicacién de la calidad proteica de las harinas de las cuales se hizo {a extraccién.
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Desde el punto de vista prdctico y econdmico estos hallazgos tienen perspectivas
muy promisorias, ya que la calidad nutritiva del extracto y del residuo son simiia-
res al comparar con la harina entera a@ excepcidn de la harina preparada por el pro-
ceso de prensa, el balance quimico de la extraccidn de las proteinas indicd un re-
sistimiento de 44,3% y de 30% a partir del material original para las harinas pro=~
cesadas por solvente y por prensa~solvente. Estos hallazgos son interesantes ya que
en este caso el contenido de gosipol en el extracto y en el residuo son mds bajos

al comparar con la harina entera, mientras que la cantidad de lisina disponible no
se altera. Esto permitird el uso més liberal de estos materiales en la alimentacién
humana y animal .

En lo que se refiere a los datos obtenidos en la experimentacién biolégica,
los mismos confirman en parte a los resultados quimicos encontrados. El menor in-
cremento en peso de los animales y la baja eficiencia proteica encontrada en los
grupos alimentados con el material procesado por el métédo de prensa, ol compa-
rar con los de prensa solvente y solvente es un reflejo del tratamiento que sufrié
las proteinas durante el procesamiento.

La superioridad en ganancia o en peso y eficiencia proteica del grupo de
animales que recibieron el material procesado por prensa-solvente, al comparar
con. el de solvente puede ser debido a la mayor cantidad de gosipol que posee es-
te Gitimo,

De interfes académico y préctico son los resultados biolégicos obtenidos con
la proteina soluble en NaOH y con los residuos. La similitud en valor nutritivo de
estas dos fracciones al comparar con la harina entera, indican la posibilided de uti-
lizacién de los mismos como fuentes adicionales de proteinas, posibilitando asi el
aprovechamiento maximo de un subproducto adicional a partir de un material que
ya es un sub-producto, como lo es la harina de algodén. Desde luego que para po-
ner en practica estos conocimientos se necesitaria un estudio més detallado de la
parte quimica, principalmente en lo que se refiere a las condiciones éptimas de ex-
traccidén de las proteinas, con el objeto de aumentar el rendimiento, y en conse-
cuencia volverlo econbmicamente més factible,

Es también interesante hacer notar que en el caso de la haring obtenida por.
el método de prensa, el valor nuiritivo del exiracto es significativamente inferior
al compararlo con la harina entera y el residuo.

Estos resultados pueden ser explicados en base al tratamiento dréstico que re-
cibieron las proteinas de la semilla durante la extraccién del aceite, disminuyendo
en parte la solubilidad de las proteinas y asf mismo la cantidad de lisina disponible
reflejada en la mala calidad nutricional como lo demuestran los resultados biolégi-
cos.

De gran importancia, en lo que se refiere a los objetivos del presente traba-
jo, son resultados obtenidos con los anélisis estadisticos, de los diferentes pardme-

tros medios.
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Estos datos confirman la utilidad préctica de los diferentes métodos aqui usa-
dos en la evaluacién del valor nutritivo de las distintas harinas de algodén estudia~
das.

Aunque los resultados indican una buena relacién entre la solubilidad de la
proteina-en medio alcalino y la cantidad de lisina o el Indice de eficiencia protei-
ca, lo cual estd confirmado por el coeficiente de correlacién de 0.73, es impor-
tante indicar que existe discrepancia en estas relaciones, sobre todo en el caso de
las harinas de algoddn obtenidas por solvente o pre-prensa solvente. La alta corre-
lacién puede ser debida a que en el grupo total de muestras estudiadas, la mayoria
eran materiales de prensa y es posible que en este caso donde la solubilidad de la
proteina mds §til como indice de calidad nutritiva. El método de solubilidad es me-
nos sensitivo para las harinas preparadas por solvente, indicado tanto por el andli-
sis de lisina disponible y por el PER de los cuales no fueron diferentes entre la pro~
teina de lo harina entera, la extraida y la del residuo.

Esto amerita por consiguiente mds investigacidn, pero se puede concluir que

las harinas con alta solubilidad son mejores nutricionalmente que las de baja solu~
bilided. :

La buena correlacidn encontrada entre la lisina disponible y el método bio~
légico para determinar la eficiencia proteica, y asi mismo entre la solubilidad de
nitrdgeno en Na OH y la eficienciaproteica, son de gran interés practico ya que
estos métodos quimicos, son més econdmicos y més répidos al comparar con las prue
bas en animales. Asi mismo la correlacién positiva verificada entre la lisina dis="
ponible y el método para la solubilidad de nitrdgeno demuestra la validez de este
Gltimo en predecir el valor nutritivo de las harinas de semilla de algodén.

Por oiro lado, la relacidn directa existente entre la cantidad de E-NH2 le-
sina y el contenido de gosipol libre en la harina entera y en el residuo, puede ser
interpretado como consecuencia de la menor reaccién verificada entre este amino-
dcido y el gosipol durante el procesamiento en el caso de los métodos de solvente
y de prensa solvente, y de una mayor reaccién en el caso del proceso de prensa
la ausencia de correlacidn para estos pardmetros en el caso de los extractos es de-
bido posiblemente a la destruccién del gosipol libre en el material debido al pH al-
calino en que se llevd a cabo la extraccién de las proteinas. De esta manera, la
destruccién artificial de este pigmento como consecuencia en un desequilibrio en
la relacién, lisina-gosipol.libre. Los datos obtenidos a este respecto, en la harina
entera y en el residuo confirman este aseveramiento. Los anédlisis de variancia lle-
vados a cabo en los diferentes pardmetros utilizados en este trabajo, ratifican de
una manera general las diferencias encontradas por otros investigadores (44),en lo
que se refiere al efecto del procesamiento sobre el producto final. Estas diferen-
cias permiten identificar con bastante seguridad el método industrial utilizado en
la preparacién del producto. A pesar de que el presente trabajo demuestra la uti-
lidad préctica de los diferentes métodos utilizados en la evaluacién nutricional de
harina de algodén seria inferesante, como ya se menciond antes, que se llevaran
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a cabo estudios mas detallados en la fraccidn soluble en NaOH. La creciente de-
manda de proteinas de origen vegetal, justificaria plenamente el aprovechamiento .
de este material como se ha hecho con las proteinas de la soya (48), y asi abrir més
horizontes en la solucién de este problema, de tan gran importan

cia-econdmicay nu
tricional . '
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Vi, CONCLUSIONES

Las harinas de semilla de algoddn preparadas por los procesos de prensa-sol -
vente y solvente, son superiores en valor nutritivo para animales monogéas~
tricos, que las harinas obtenidas por el método de prensa de tornillo.

La proteina soluble en NaOH, obtenida de las muestras preparadas por pren-
sa-solvente y solvente tienen un valor nutritivo similar al material del cual
fueron extraidas. Lo mismo sucede con la harina de semilla de algodén pro-
cesada por el método de prensa de tornillo,

Es posible el uso de esta proteina extraida, siempre y cuando se realizan es-
tudios mds detallados del método quimico de extraccidn, con el objeto de
volverla econdmicamente mds factible.

En base de las correlaciones, estadisticas encontradas entre los métodos qui-
micos y bioldgicos utilizados en el presente trabajo se recomienda el uso de
los métodos quimicos, principalmente al nivel industrial por su economia y
rapidez. '

ONVERSIDAD DX SAN CARIOS DE GUATEMALA
B:BLIOTECA
DEPARTAMINTO D5 a':SIS-REFERiHCM.
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VII. SUMARIO

Para el presente estudio se obtuvieron muestras industriales de harinas de se~
milla de algodén preparadas por los métodos de prensa de tornillo, prensa solvente
y solvente.

Las muestras fueron analizadas por su composicién quimica proximal, calcio,
fésforo, hierro, gosipol libre, gosipol total, lisina disponible e Tndice de solubili-
dad nitrégeno en Na OH 0.02N.

Se llevaron a cabo ensayos bioldgicos con el objeto de estudiar el valor nu-
tritivo de los diferentes materiales y correlacionarlos con los hallazgos quimicos.
El método biolégico usado fue de eficiencia proteica. Una muestra de cada uno
de los procesos estudiados fue extraida con NaOH 0.05N; el extracto y el residuo
fueron liofilizados; y sometidas a los mismos estudios quimicos y biolégicos realiza
dos en la harina entera. -

Los resultados obtenidos indicaron que las muestras obtenidas por el proceso
de prensa de tornillo, tienen mas grasa, menos-lisina disponible, un menor Tndice
de solubilidad de nitrégeno y una eficiencia proteica mas baja al comparar con
las muestras preparadas por prensa y solvente, y solvente.

Los anélisis estadisticos demuestran una correlacidn positiva entre eficien-
cia proteica y lisina disponible. Eficiencia proteica e indice de solubilidad de
nitrégeno, asi como entre lisina disponible y solubilidad de nitrégeno.

Los resultados obtenidos con los extractos y los residuos de las muestras ob-
tenidas por el proceso de prensa-solvente y solvente indicaron que la lisina dispo-
nible y la eficiencia proteica siguen la misma tendencia encontrada en el mate-
rial del cual fueron extraidos. Sin embargo en el caso del material preparado por
el méiodo de prensa de tornillo, el extracto resultd en una eficiencia proteica mas
baja al comparar con la harina entera y el residuo.

Ei contenido de gosipol libre fue mds bajo en el extracto y en el residuo al
comparar con la harina entera para todas las muestras estudiadas, lo que se expli-
ca por el pH alcalino en que fueron extraidas las proteinas.

AsT mismo se recomienda un estudio mds detallado del proceso de extraccién
de las proteinas de la harina de semilla de algoddn, con el objeto de mejorar su
rendimiento, y al mismo tiempo su posible uso como fuente adicional de proteinas.

En base a los resultados obtenidos se recomienda la utilizacién préctica de
los métodos quimicos usados para la evaluacién de las harinas de algodén, princi-
palmente el indice de solubilidad de nitrégeno en NaOH 0.02N por su rapidez y
economia. :




COMPOSICION DE LAS DIETAS PARA ENSAYOS BIOLOGICOS
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CUADRO No. 1

Ingredientes 1-E 4-C 5-L 6~1 8-A 11-L 12-L  13-| 9-P 14-8  10-D 15-D
Harina de algo- , ‘ -
dén en prueba 22,75 26.81 23.30 23.84 32.35 24.80 26.81 31.72 20.60 20.00 24,40 24.81 27.00 26.50
Minerales' - 4.00 ‘4.00 4.00 4.00 4-.00 4.00 4.00 - 4.00 4..00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Aceite de algodén 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.007 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 . 5.00
Aceite ae bacalao 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00° 1.00
Almidén de mafz  67.25 63.19 66.70 66.16 57.65 65.20 63.19 58;28 69.40 70.00 65.60 61 .59‘ 63.00 63.40
Total 100.0
Solucién de

5 5 5 5 5 5 5 5

vitamina (a) ml, 5 5 5 5

1. Mezcla de minerales Hegsted (46).
2. Mead Johnson, Evansville, Indiana U.S.A.
3. Mannay Hange (45).

6l -
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CUADRQO Neo. 2

COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL Y CONTENIDO DE Ca, Fey P

Muestra Humedad Grasa Fibra Proteina Calcio | Hierro Fésforo
: grs.% cruda grs. % mgs. % mgs. % mgs. %
grs. %
Proceso Prensa
1-E 7.8 3.3 5.7 44 1 355 12.3 472
2-p 8.4 5.4 2.5 41.0 262 10.0 464
4-C 4.0 5.4 17 .4 37.3 302 12.7 483
5-L 6.3 4.6 12,2 . 42.9 236 7.8 478
6-| 8.4 4.0 13.4 41.8 265 7.7 508
8-A 9.8 4.7 13.2 30.5 264 8.6 483
1-L 4.2 4,2 16.4 40.4 263 9.2 513
12~ 9.4 6.2 15.7 37.3 230 9.4 482
13-L 10.2 4.4 12.5 31.5 263 8.5 480
Promedio 7.6 5.8 12.9 38.5 271 9.6 485
Proceso Pre-prensa solvente
3-A . 0.9 5.4 48,6 228 9.2 437
7-B .3 3.6 4.3 .5 270 7.2 494
@-p .5 5.5 3.3 41,0 333 8.9 558
14-B .5 2.3 9.6 35.2 425 5.7 763
Promedio .9 3.1 5.7 43.8 314 0.2 563
Proceso solvente _
10-D 2 2.6 12.0 34.6 288 9.6 476
15-D .0 2.8 8.8 37.7 265 0.1 485
Promedio .6 2.7 10.4 36.2 276 9.8 480
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CUADRO No. 3
CONTENIDO DE GOSIPOL .LIBRE, GOSIPOL TOTAL E-NH,-LISINA

Y SOLUBILIDAD DE NITROGENO EN: NoOH 0.02N

Muestra  Gosipol libre Gosipol total E-NH-lisina N Solu~-
grs. % grs. % ble grs. %
Proceso Proceso prénso
1-E 0.129 1.05 3.33 73
2-P 0.052 1.03 2.61 -39
4-C 0.040 0.99 2.73 . 36
5-L 0.041 1 0.92 2.31 33
6-1 0.041 1.00 2.40 27
- 8-A 0.044 0.97 3.1 38
1-L 0.036 0.97 2.50 28
12-L 0.039 0.94 2,57 45
13-1 0.038 1.01 3.49 36
Promedio 0.051 0.99 2.78 39
Proceso Pre-prensa solvente

3-A 0.035 0.87 78
7-8 0.077 1.06 67
9-pP - 0.038 0.91 57
14-B 0.054 - 0.74° 81
Promedio - 0.051 0.90 71

Proceso solvente

10-D 0.129 0.95 69
15-D 0.133 | 1.01 79

0 74

Promedio

131 - 0.98




.
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CUADRO No. 4

BALANCE DEL NITROGENO EXTRAIDO CON NaOH 0.05N -
ENLAS DIFERENTES HARINAS .DE ALGODON ESTUDIADAS

Harina de ‘Algodén Compléfo

7-8 13-1 15-D
Proceso Prensa -solvente Prensa Solvente
Peso Muestra g. 12.000 113,000 14.000
% Nitrégeno en Muestra 8.080 5,040 5.870
Peso Extracto g. 1 | 5.985 1.875 3.755
% No. Extracto ©7.180 3.410 6.500
% Extraccidn - 44,300 9.700 30.000
Peso Residuo 6.015 11.125 10,245
% No. Residuo 7.230 5.880 5.780
N. Total Extracto g. 430.000 64.000 244,000
N. Total Residuo 435.000 654.000  592.000
% N. recupemda_ 90.000 100.000 100.000
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CUADRO No. 5
CONTENIDO DE GOSIPOL LIBRE, GOSIPOL TOTAL Y E-NHo-LISINA

EN HARINAS DE ALGODON EXTRACTOS Y RESIDUOS

—-———-————————----_--------——-——--——--—-—-——-—n-—-——-———--—-——'—u-—-—-w-

'Mu'estra.s o Gosipol-libre gosipal total ' E-'-'NH-'lisina
; Co grs. % grs. % grs. %

Proceso Prensa

13-1 harina complet_c; : - 0.038 - 1.0t o 1.10

13-1 extracto 0.017 - 0.75 0.70

13-1 residuo | 0.028 0.957 1,17

Proceso solvente -

15—D_. harina completa . 0.133

1.0V 1.31
15-D extracto- - - 0.092 0.784 . 1.3 . :
0.955 - 1,38 c 4

15~D residuo . 0.038

Proceso pre-prensa solvente

7-B harina completa 0.077 o 1.06 1.55
7-B extracto - - 0.044 _ 0.495 N
7-B residuo o 0.058 - 0.907 - 1.A 1

| nmusmnn J€ SAN €A20S BE GUATEMALA
| BIBLIOTOCA
: BE?ART&MEHEQ P L-SKS»R{&’EREQCM‘
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CUADRO No. 6

CRECIMIENTO DE RATAS JOVENES

ALIMENTADAS ‘CON HARINA- DE ALGODON -

: Proteina :  Peso Promedio Ganado ~ Proteina Eficiencia
Dietas % - Inicial g. Aumentado g. consumida g. . proteica

Proceso prensa

1-E 11.7 48 _ 77 ' 39.47 1.96
4-C 11.7 48 46 35.19 1.30
5-L 10.9 48 - 34 35.36 1.07.
&=l _ 11.3 48 51 37.37 1.37
8- . 13.8 43 88 _ 56.41 1.56
1M-L 12,2 - 48 49 . 138.13 1.28
| 12-L 11.0 =~ 48 48 33.00 1.45
| 3.1 12.6 . 43 100 55.59 1.79
Promedio - - 62 -— 1.47
Proceso prensa solvente
3-A 12.3 48 76 42.65 1.78
7-8 12.2 48 88 47 .56 1.86
9-p 13.2 43 115 58.63 1.97
14-B 13.2 43 139 62.90 2.2
Promedio -- -- 105 -- 1.96
Proceso solvente
10-D . 13.4 48 76 43.50 1.75
15.D 13.1 . 43 93 51.21 1.82
Promedio -- - 85 - 1.79
Caseina 10.6 48 112 - 39.32 2,86
(1) Eficiencia proteica = peso ganado

proteina consumida
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CUADRO No. 7

CRECIMIENTO DE RATAS JOVENES ALIMENTADAS CON HARINA DE ALGQ
DON COMPLETA PROTEINA SOLUBLE EN - NoOH Y RESIDUOS

Dietas Proteina - Peso Promedio Ganado Proteina Efi¢iencia]
% Inicial g. ~Aumentado g. consumida g.  proteica
Proceso Prensa
Haring completa 13,2 45 94 55.46 1.69
Extracto 13.2 - 45 8 20.58 0.44
Residuo 12.6 45 71 47.35 1.51
Proceso prensa solvente
Harina completa  10.6 48 88 38.39 2.28
Extracto 13.0 48 117 55.11 2.14
Residuo 13.2 48 120 57.79 2.09
Proceso solvente
Harina completa 48 98 47.57 2,06
Extracto 48 82 45.1 1.81
Residuo 48 117 57.34 2,03
‘Caseina 10.1 48 114 36.94 3.09

(1) Eficiencia proteica =

peso ganado

Proteina consumida




CUADRO No. 8

CORRELACIONES ENTRE EFICIENCIA PROTEICA (PER) (1), E-NHy-LISINA -

(2), GOSIPOL LIBRE (3) Y NITROGENO SOLUBLE EN NaOH (4) DE HARI-
NAS .DE ALGODON COMPLETA, DEL EXTRACTO Y RESIDUOS.

Harinas :comple'tcs;-(TS)I Extractos (3)2 ' Residuos (3‘)2
1.2 20.72 |
13-03 r1.220.78 122084
14070 +1.3=0.64 1.3:20.57
r2.320.55 | 12.320.07  r2.320.71
r2.4=0.73 | |

r3.4z0.62

(1) Nomero de harinas analizadas provenientes de los tres procesos estudiados,.
asi distribuidas: proceso prensa: 9, proceso prensa solvente: 4; proceso sol
vente 2.

(2) Nimero de extractos y residvos analizados asi distribuidoes: proceso prensa:
1; proceso prensa solvente: 1; proceso solvente: 1.
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