Separado do Twrridbae Vol 16, No. 4, pigs. 330-339. Trimestre Octubre-Diciembre

T o0 AT .M e b
I
;Hi.
1966
I I
| W b i 3 Bes
t4 2 1] ! ] 2 i
¥ hl‘.--' -« 1 hu-" L

Andlisis quimico de la harina de almendra de conacaste

(Enterolobium cyclocarpum) y su evaluacion bioldgica en

ratas y pollos™

RICARDO BRESSANTI##* ROBERTO JARQUIN,*## LUIZ G. ELIAS,#*#% y ]J. EDGAR BRAHAM##

ABSTRACT

The chemical composition of the seed of conacaste (Enterolobium cyclocarpum),
raw or cooked, was determined. The kernel contains 32-41% of protein, and the husk,
more calcinm and fiber and less phosphorus and protein than the kernel.

The amino acid content was also studied. The kernel prolein showed a good
cssential amino acid pattern; it is high in lysine and low in methionine, Biological
studies in vats showed this protein to be of relatively bigh quality, but not as good as

that of soybean or coitonseed meal.

In trials with chicks, conacaste kevirel flour could not replace soybean flour but
conld partially substitute cottonseed meal. These resulls indicate that the seed contains
a toxic factor for chicks but not for rats. The methionine deficiency in conacaste seed
protein is bigher thai tha! of soybean meal, probably due to a lower digestibility of the

former. — The authors.

Litrodnccion

N el area de Centro América y Panamd existen
muchos productos agricolas de uso potencial,
tanto para consumo humano como para la ali-

mentacién de animales. Sin embargo, al presente éstos
no se utilizan o bien se emplean muy poco debido prin-
cipalmente a Ja falta de conocimientos bisicos de su
valor, tanto de orden quimico como bioldgico, La dis-
ponibilidad de datos sobre Ja composicién quimica y el
valor de la proteina, asi como digestibilidad de los
nutrumentos en general, permite una utilizacion mds
eficaz de los mismos, ya sea por si solos o bien como
ingredientes en la elaboracion de raciones destinadas a
rumiantes, cerdos y aves.

Una revisién bastante amplia de la literatura refe-
rente al material de este estudio revelé que el nimero
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de trabajos que previamente se han hecho con la semilla
de conacaste, particularmente desde el punto de vista de
la nutricidn, es bastante limitado, y que la mayor parte
de las investigaciones publicadas (7, 18) tratan del dr-
bol como fuente de madera para la fabricacion de
mucbles.

Howes (11) y Naim Kent y Mateu Amengual (17)
informaron sobre la cantidad y composicién quimica de
la goma vegetal producida por el Enterolobinm y espe-
cies relacionadas.

Tokarnia, Canella y Dobereiner (21) dieron cuenta,
asimismo, de la toxicidad de la fruta del “Timbauba-
tree™ (Enterolobinm contortisiliqguum (Vell.) Morong)
cn bovinos. El consumo de Ja fruta produjo pérdida
del apetito, apatia, diarrea y otros disturbios digestivos
v, finalmente, la muerte de los animales dentro de un
breve periodo, cuando éstos ingirieron cantidades relati-
vamente grandes de la misma, Los hallazgos histopa-
tologicos consisticron de lesiones degenerativas del hi-
gado, en algunos casos, y cambios discretos en el rifion,
en todas las instancias.

El presente trabajo tuvo por propésito investigar la
composicidn quimica, el contenido de aminodcidos esen-
ciales de la almendra de la semilla de conacaste (Entero-
lobinm cyclocarpum) y la evaluacion biologica de su
proteina, asi como su posible uso en la elaboracién de
raciones destinadas a la alimentacion de pollos de carne.
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Materiales y Métodos

Semilla de Conacaste

Las muesttas de semilla de conacaste fueron recolec-
tadas en tres regiones de la costa sur de Guatemala. Se
obtuvieron cantidades suficientes de la fruta, las que sc
transportaron a los laboratorios de la Division de Cien-
cias Agricolas y de Alimentos del Instituto de Nutricién
de Centro América y Panami (INCAP), donde se pro-
cedié a extraer la semilla, descartando el resto de la
fruta. Todas las muestras fueron almacenadas bajo re-
frigeracién hasta el momento de someterlas a los andlisis
quimicos pertinentes y ensayos biolGgicos con ratas y
pollos.

Preparacion de la Almendra

Se molieron cantidades representativas de semillas de
cada una de las tres regiones de donde éstas procedian,
utilizando un molino Wiley, a un grueso de 40 mallas.
La ciscara de otra muestra representativa fue rota a
golpes en un mortero para obtener asi la almendra cru-
da. Lucgo, tanto ésta como la ciscara fueron molidas
en igual forma que en el caso anterior. Parte de la
almendra sc tosté sobre una hornilla eléctrica a la tem-

cratura dec 180°C aproximadamente tres minutos,

y la almendra tostada fue molida siguiendo el procedi-
miento descrito, Otra muestra de semilla representativa
de cada regién se sometié a coccidén con suficiente agua
por dos horas, al término de Jas cuales la ciscara, rela-
tivamente suavizada, pudo separarse de la almendra
aplicando una leve presién. La céscara fue luego deshi-
dratada en un horno de aire caliente a 70°C durante 24
horas, lo mismo que la almendra que, a causa de la
coccién, se habia ablandado. Después de seca, tanto la
almendra como la ciscara se molieron en la forma ya
expucsta. Todas las muestras s¢ colocaron entonces en
frascos obscuros y sc almacenaron a 4°C hasta que se
realizaron los andlisis quimicos y microbiologicos.

Andlisis Quimicos

Las muestras fueron analizadas para determinar su
composicion quimica proximal y contenido de calcio, si-
guiendo para el caso los métodos oficiales de la A.O.
A.C. (2). El féstoro se determind por medio del mé-
todo colorimétrico propuesto por Fiske y Subbarow (9)
modificado por Lowry y Lopez (14), y cl contenido
de hicrro, valiéndose del procedimiento colorimétrico de
Jackson (12) y Moss y Mellon (16).

Andlisis Microbiolégicos de Aminodcidos

Estos anilisis fueron realizados Gnicamente en Ia
almendra cruda y cocida. Las muestras fueron hidroli-
zadas por medio de HCI 6 N 6 NaOl1 10 N. La hidré-
lisis dcida se llevd a cabo colocando un gramo de mues-
tra con 25 cc de HCI, que luego se sometid al autoclave
a 16 Ib de presién (131°C) durantc 8 horas; el mismo
procedimiento se empledé para Ja hidrolisis alcalina.

Después de la hidrélisis el material fue filtrado, luego
se neutralizé a un pH de 6.8 y sc llevd a 100 cc de
volumen con agua. Para la determinacién microbiol6-
gica de aminoicidos se usaron alicuotas de estos hidro-
lizados. ‘Todos los aminoicidos fueron determinados en
los hidrolizados 4cidos exceptuando triptofano, cuya de-
terminacion se hizo en el hidrolizado alcalino. Los me-
dios de cultivo empleados fueron Difco o los propuestos
por Steele ¢/ a/. (19) usando los siguientcs microorga-
nismos: Lexconostoc meseniteroides, Lactobacillus arabi-
nosus 'y Streptococcus faecalis.

Eusayos Bioldgicos en Ratas

Se llevaron a cabo tres ensayos con ratas jovencs en
proceso de crecimiento. El primero tuvo por propésito
determinar el valor proteico de la almendra cocida usan-
do dietas con diferentes niveles de proteina procedente
tnicamente de la almendra. Para este fin se alimenta-
ron 42 ratas (21 hembras y 21 machos) jovenes, de la
raza Wistar, de la colonia del INCAP, con las dietas
cuya composicion se describe en el Cuadro 1. El con-
tenido de almendra de conacaste cocida se aumenté en
cinco dietas de 17.0 a 85.0% a fin de lograr concentra-
ciones proteicas entre 5 y 25% en la dieta. Se incluye-
ron dos grupos adicionales, a uno de los cuales se le
administré harina de semil’a de algodén y al otro, hari-
na de frijol de soya a una concentracion de 109 de
proteina en la dieta, con el propdsito de comparar el
valor proteico de la almendra de conacaste con estos dos
concentrados proteicos. Se asignaron al azar 6 animales
(3 hembras y 3 machos) por dieta, pero de tal manera
que el peso inicial por grupo fuese igual. Los animales,
alojados en jaulas individuales de tela metilica con fon-
do levantado, tuvieron acceso ad libitum al aguna y a la
dieta, Las ratas fueron pesadas cada 7 dias por un pe-
riodo total de 28 dias y se llevd también un registro
del consumo de alimento. Las dietas se analizaron Juego
por su contenido de proteina por el método Kjeldahl,
para calcular su indice de eficiencia proteica.

El segundo ensayo consistié en determinar las defi-
ciencias en aminodcidos de la proteina de la almendra
cocida del conacaste. Para este fin se compard su con-
tenido de aminodcidos con el contenido de aminodcidos
esenciales de la leche, indicando la diferencia entre las
dos proteinas, cuiles eran los aminoicidos deficientes y
la cantidad que de éstos era necesaria agregar a la
semilla de conacaste. Para la realizacién de este estudio
se prepararon cinco dietas, cuya composicion se da a
conocer en el Cuadro 2. Como pucde apreciarse, la can-
tidad de aminodcidos DL agregada fue el doble, ya que
la forma D del aminoicido no es utilizada, salvo la me-
tionina, en cuyo caso se emplean igualmente las dos for-
mas (D y L). En este ensayo se emplearon 30 ratas
hembras en proceso de crecimiento, las que se distribu-
yeron en 5 grupos, cada uno de los cuales recibid una
dieta diferente, siendo el peso promedio inicial de las
ratas ¢l mismo en todos los grupos. El experimento
se llevd a cabo segin el método descrito anteriormente,
por un periodo de 28 dias.
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Cuadro 1.—Composiciéon de dietas con diferentes concentraciones de harina de almendra de conacaste cocida,
y su efecto sobre el crecimiento de ratas, €1 contraste con harinas de frijol de soya y de semilla

de algodén — (expresada en términos de porcentaje).
DIETAS
Ingredientes
1 2 3 4 5 6 7
Harina de almendra de
conacaste €oCida i 17.0 34.0 51.0 68.0 85.0 — —
Harina de semilla de
algodOn! e i —_ —_ —_ — — 20.0 —
Harina de frijol de
soya® — _ e = — — 20.0
Aceite de algodln . 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Minerales Hegsted® ..o 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Accite de higado de
bacalaot ..o 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Almidon 73.0 56.0 39.0 22.0 5.0 70.0 70.0
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Solucién de vitaminas,® ml] ... 5 5 5 5 5 5 5
Proteina calculada, o . 5 10 15 20 25 10 10

Borgonovo Hnes., El Salvador, C.

A,

1
2 General Mills, Minneapolis, Minn., GE. UU.

5 Sales minerales Hegsted (10).

5

Manna y Hauge (15).

4 Mead Johnson International, Evansville, Indiana, EE, UU.

Cuadro 2.—Composicion de las dietas elaboradas con harina de almendra de conacaste y suplementadas con

aminodcidos — (expresada en términos de porcentaje).
DIETAS
Ingredientes
1 2 3 4 5
Almendra de conacaste cocida ... 34.00 34.00 34.00 34.00 54.00
DL.-isoleucina — 0.22 - — —
L-lisina HCI ... — 0.42 - 0.42 0.42
DL-metionina — 0.28 0.28 0.28 0.28
DL-fenilalaning  .oeeesesmsssremnen = 0.18 _— _ _
DL-treonina — 0.20 — — —
DL-triptofano — 0.04 — — —
DL-valina — 0.70 - - —
Aceite de algodOn ... 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Minerales Hegsted! .. 4.00 4.00 1.00 4.00 4.00
Aceite de higado de bacalao® ... : 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Almidén 55.00 52.96 54.72 54.30 53.60
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Solucién de vitaminas,® ml .......... 5 5 5 5 5

1 Sales minerales Hegsted (10).

2 Mead Johnson International, Evansville,

Indiana, EE. UU.

3 Manna y Hauge (15).
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El tercer ensayo tuvo por objeto estudiar el efecto
de el tostado sobre el valor proteico de la almendra,
ya que ésta es la forma usual de consumo en la region.
En este caso se emplearon 12 ratas (6 hembras y 6 ma-
chos), que se distribuyeron en dos grupos de 6 animales
cada uno. Se usé la racién N2 2 descrita en el Cuadro 1,
pero en un caso se utiliz6 la almendra cocida, y en el
segundo, tostada. A los 20 dias de iniciado el experi-
mento, 3 ratas que habjan sido alimentadas con almen-
dra tostada recibieron 0.63 por ciento de L-lisina HCI
en la racién, mientras que las otras 3 continuaron consu-
miendo la dieta sin ningiin suplemento. Ocho dias des-
pués, a las 3 ratas alimentadas con la almendra tostada
mis lisina, se les incorpord en la dieta un suplemento
de 0.43 por ciento de DL-metionina, y las otras 3 siguic-
ron el mismo tratamiento inicial. Esta parte del ensayo
durd 12 dias adicionales. Las ratas alimentadas con
almendra cocida estuvicron bajo experimentacién por un
total de 28 dias, mientras que las que recibicron solo la
almendra tostada y los suplementos de aminodcidos, es-
tuvicron en observacion por un total de 40 dias. En
este experimento Gnicamente se obtuvieron datos de su
peso,

Lusayos Biolégicos con Polluelos
El estudio incluyé tres experimentos con pollos. En

cl primero y en el tercero de ellos la almendra se pre-
paré sometiéndola a coccidn en agua en ¢l autoclave,

como ya se describié anteriormente; en ¢l segundo en-
sayo la coccién se llevd a cabo de manera similar, pero
agregando al agua 2 por ciento de hidrdxido de calcio.

En el primero y segundo ensayos se utilizaron 135
pol'os Vantress de 3 y 4 dias de edad, respectivamente,
distribuidos segiin su peso en 9 grupos, de tal modo
que el peso promedio inicial por grupo fuese ¢l mismo;
en el primer experimento este fue de 56 g para todos
los grupos, y en el scgundo, de 67 g. En el tercer ensa-
yo se emplearon 90 pollos distribuidos en 6 grupos con
un peso promedio inicial para todos los grupos, de
49 g. Los animales se alojaron en baterias provistas de
control termostitico y recibieron agua y alimento ad
libituin.

La composicion de las dietas administradas en los
dos primeros experimentos se describe en el Cuadro 3.
En el primer caso (dictas Nos. 1 a 5) la almendra subs-
tituyd a la harina de frijol de soya isoproteicamente, y
en ¢l segundo (dictas Nos. 6 a 9) la almendra también
substituyo isoproteicamente a la harina de semilla de
algoddn. En la tercera prucba se usaron las dietas Nos.
1,5y9, cony sin el agregado de metionina, en la pro-
porcion de 0.30 por ciento de 'a dieta. Todas las racio-
nes fueron suplementadas con 1 ml de una solucién de
vitaminas que por 1000 ml contiene: inositol, 10 g; vita-
mina K, 5 g; colina, 160 g; PABA, 1 g; niacina, 10 g;
riboflavina, 2 g; piridoxina, 2 g; tiamina, 2 g; panto-
tenato de calcio, 6 g; biotina, 40 mg; dcido félico, 200
mg, y vitamina B,., 3 mg.

Cuadro 3.—-Composicién de las dictas utilizadas en los experimentos Nos, 1 y 2, en pollos, substituyendo las
harinas de frijol de soya y de semilla de algoddn por harina de almendra de conacaste cocida —

(expresada en términos de porcentaje),

DIETAS
Ingredientes
1 2 3 { 5 0 7 8 9
Harina de frijol de soyal ... 19.00 14.25 9.50 4.75 - - 19.00 19.00 19.00 19.00
Harina de semilla de algodén? .. 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 14.25 9.50 4.75 —
Harina de almendra de
conacaste cocidad ... — 7.42 14.84 22.26 29.70 7.42 14.84 22.26 29.70
Salminat 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Aceite de higado de bacalao5 .. 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Aurofac® 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Harina de alfalfa ..o 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Maiz amarillo 55.45 52.78 50.11 47.44 44.75 52.78 50.11 47.44 44.75
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Solucién de vitaminas? ml ... 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 General Mills, Minneapolis, Minn., EE. UU.
2 Borgonovo Hnos., El Salvador, C. A.

3 En el primer experimento la almendra fue cocida sélo en agua,
y en el scgundo en agua adicionada de 29 de Ca(OH)a.

Compaifa Riverside, Ciudad de Guatemala,
5 Mead Johnson International, Evansville, Indiana, EE. UU.
6 Casa Plizer, Ciudad de Guatemala.
7 Manna y Hauge (15).
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Cuadro 4.—Composicién quimica proximal de la semil'a de conacaste y sus fracciones — (expresada en tér-

minos de porcentaje).

Nombee . comin A;l::ua Gr‘.:m l-'ihr.lﬂcnu!:i Niln:u:nu Pru:;:lna f‘.egiz:l (‘..g;io Fc‘:::m l’l‘i;.;;rc
Semiila entera (Retalhuleu) ... 0.6 1.9 1.9 3.00 18.7 38 146 253 6.2
Ciscara  (Retalhilen) e -l 107 0.1 13.6 1.-i0 8.8 3.6 248 88 6.8
Semilla entera (Caballo Blanco) . 9.0 1.8 11.7 3.17 19.8 3.8 171 280 5.8
Ciscara (Cahallo Blaneo) .eeee-. 9.6 0.4 16.7 146 2 38 245 84 6.0
Semilla entera  (Patulul) 10,2 1.6 11.0 3.38 21.1 3.8 153 259 4.4
Clscara  (Patulul) : 254 n.a I-i.6 1.1 88 2.6 137 68 8.8
Almendra ereda o] 1223 2.1 2.1 5.36 335 3.0 — —_ —_
Ciscara cruda oo ] 15.2 n.2 236 0.G66 4.2 3.7 - - — —
Almendra tostada e e 3.1 1.9 6.56 L0 30 - — -—
Ciscara tostada oo — R T 0.2 233 n.66 4.1 3.8 - - -
Almendra cruda - 11.6 %37 1.3 5.23 32.7 2.6 - - -
Gisara coada ] 158 0.2 20.6 1.03 6o 3.2 - - — —_

Cada experimento durd 28 dias, registrindose los
datos concernientes al peso de los animales y al consu-
mo del alimento cada 7 dias. Las jaulas se sometieron
a limpieza diaria y ¢l agua era renovada también todos
los dias.

Con el fin de disponcr de suficiente almendra para
llevar a cabo los ensayos bioldgicos, la semilla necesaria
s¢ colocd en recipientes con una cantidad de agua ade-
cuada. Después de dejarla en remojo por 2 horas, todo
¢l material se sometio al autoclave por 30 minutos, a
16 Ib de presion y a 131¢C, La ciscara se climind apli-
cando una leve presion a la semilla y ésta se secd en un
horno de aire caliente a 70°C y durante 24 horas, Lucgo
fue molida y almacenada hajo relrigeracidn,

Resultados

Compasicion Quimica

En ¢l Cuadro 4 se presentan los resultados obteni-
dos en cuanlo a la composicion quimica de la semilla
entera, la almendra cruda, cocida y tostada, y la ciscara,
también cruda, cocida y tostada. Las tres muestras que,
como se dijo, fucron recolectadas en tres regiones distin-
las de Guatemala, acusaron una composicion quimica
similar, Los resultados indican que la concentracion de
proteina es mayor en la almendra que en la ciscara, ya
que la almendra contiene alrededor de 38 por ciento de
proteina, mientras que ¢l contenido de la ciscara ascien-
de a cerca de 9 por ciento. En cambio, la ciscara tiene
mis [ibra cruda y calcio que la almendra, si bien el con-
tenido de grasa y fosforo Je esta Gltima es mayor. Am-
bas, la almendra y la ciscara, revelaron cantidades simi-
lares de agua y ceniza,

Couteink lo if ¢ Amino ;.'a’-J o5 L enciales

El contenido de aminodcidos esenciales de la almen-
dra cruda v cocida se detalla en el Cuadro 5. Como el

Cuadro 5.--Contenido de aminoicidos esenciales de la
almendra de semilla de conacaste, cruda y
cocida — (expresada en términos de por-

centaje).
MUESTRA
Aminaicido

Cruda Caocida
Arsining .o - 2.08 1.92
Histidina o 1.00 1.04
Isolencing e 1.34 1.34
Louting . e, 0.82 0.82
Lising oo o 2,28 1.82
Y (T 371 LT 1 SR, 0.35 0.35
Cistina P 0.68 0.7
Femlalanina 1.18 1.13
TIRIND s 0.46 0.51
Triptwfana ... i 0.26 0.29
THCOHIAT i 1.17 1.06
Valiim e e 1.38 1.0
Nitrégeno ... 5.36 5.23
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examen de los datos revela, no se encontrd diferencia
en cuanto al contenido de aminodcidos del material
crudo y cocido, salvo cierta disminucion en el caso de
la lisina y de la cistina. Segiin parece, la proteina de la
almendra contiene cantidades adecuadas de aminoécidos
con la posible excepcion de metionina y cistina,

Ensayos Biolégicos con Ratas

Valor nutritivo de la proteina. Los resultados del
primer experimento se dan a conocer en el Cuadro 6,
pudiéndose observar que los incrementos en peso fueron
mayores conforme la cantidad de almendra de la dieta
aumentaba. Cuando ésta contenia 17 por ciento de al-
mendra, el aumento fue de 20 g en 28 dias, y cuando
el contenido de almendra de Ja racién era de 85 por
ciento, el incremento en ese mismo lapso, fue de 151 g.
La harina de frijol de soya y la harina de semilla de
algodén, que aportaban un 10 por ciento de proteina
a la dieta, produjeron incrementos ponderales de 94 y
106 g, respectivamente, cantidad que s aproximadamen-
te el doble del aumento que dio 10 por ciento de pro-
teina de Ja almendra de conacaste, esto es, 53 g en 28
dias. El indice de eficiencia protcica aumenté de 1.30
a 1.70 a medida que cl contenido de almendra de cona-
caste de la dieta ascendia, v luego disminuyé progresiva-
mente hasta 1.36, cuando la dieta contenia 85 por ciento
de almendra. Los indices de eficiencia proteica de las
harinas de frijol de soya y de semilla de algoddn sobre-
pasaron el de Ja harina de conacaste, al nivel proteico de
10 por ciento de la dieta,

Efecto de la suplementacion con aminodcidos. Los
resultados del segundo ensayo biolégico, el cual se llevé
a cabo en ratas, se presentan en el Cuadro 7. La adicién
de metionina sola produjo un crecimiento e indice de
utilizacién de la proteina, tan buenos como los resul-
tados obtenidos con el agregado de 7 aminoicidos o con
la adicién de metionina mis lisina, o de metionina, lisi-
na y valina. Ll suplemento de aminoicidos produjo, asi-
mismo, un mayor consumo de alimento.

Efecto de la coccién y de el tostado de la almendra
sobre ¢l crecimiento de ratas. La Fig. 1 describe grafi-
camente los resultados del experimento. Puede apre-
ciarse que la almendra cocida produjo mejor crecimiento
que la almendra tostada; sin embargo, la tasa de creci-
miento de las ratas alimentadas con esta altima mds el
agregado de los aminoicidos, fue similar al de las ratas
que consumieron sOlo almendra de conacaste cocida,

Ensayos Biolégicos con Pollos

Los resultados del primer experimento se presentan
en ¢l Cuadro 8. A partir de la primera dieta, en Ja cual
no se incluyd la harina de almendra de conacaste, hasta
la dicta N* 5 en la que dicha harina de almendra subs.
tituyd a toda la harina de frijol de soya, se observa que
las ganancias en peso fueron menores en un periodo de

28 dias, siendo ¢stas de 249 g en el caso de los animales
que consumieron Ja dieta N°® 1, y de 190 g en los ali-
sentados con la dieta N? 5. A partir de la dieta N°® 6
hasta la N2 10, la harina de conacaste reemplazé a la
harina de semilla de algoddén. En este caso la dieta tes-
tigo es la N? 1 y, como puede notarse, las ganancias en

Cuadro 6.—Efecto de diferentes concentraciones de ha-ina de almendra de conacaste sobre el crecimiento y la
utilizacién del alimento y de la proteina, ey ratas, en contraste con harinas de frijol de soya y de

semilla de algodoén.

Nivel de almendra PESO Aumento  promedio | P T adice dé ohdiend
- 7 o indice de eficiencia | Indice de eficiencia
de conacaste Promedio Promedia a5 PO del alimento? proteica®
% inicial final g
4 5
17 48 68 20 11.7 1.30
34 47 102 54 5.9 1.70
51 47 144 97 3.7 1.55
68 47 181 134 3.1 1.48
85 47 201 154 2.6 1.36
Harina de semilla de algoddn® 47 152 106 3.9 2.56
Harina de frijol de soyat ... 47 140 94 3.9 3.11

Indice de eficiencia del alimento:

Indice de eficiencia proteica:

B e

3465 de harina de almendra de conacasie para dar un nivel proteico en la dieta de
34% dc harina de almendra de conacaste para dar un nivel proteico en la dieta de

g de alimento econsumido /g de aumento en peso.
g de aumento en peso /g de proteina consumida.

20%.

20%.
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1.—Ffecto de la harina de almendra de conacaite, cocida y tos-
tada, sobre el crecimiento de ratas.

Fig.

peso disminuyeron ligeramente y luego aumentaron al
incluir 14.84 por ciento de harina de almendra de co-
nacaste en vez de la harina de semilla de algodén. El
uso de cantidades de almendra de conacaste cocida, en
mayor proporcién que la citada, tuvo como resultado
menores ganancias en peso. Los indices de utilizacién
del alimento se comportaron de manera similar a los
incrementos ponderales cuando Ia aimendra de conacaste
substituyé a la harina de soya, en un caso, y a Ja harina
de algodén, en el otro.

Los resultados del segundo experimento realizado
también con polluelos, figuran en el Cuadro 9. En este
caso el peso final obtenido a los 28 dias fue mayor que
en el primer ensayo para todos los grupos. Sin embargo,
los resultados en cuanto a Ja semilla de conacaste, fueron
semejantes a los del primer ensayo al reemplazar las
harinas de soya y de algodén, por dicha semilla. No
obstante, en este Gltimo caso, los mayores aumentos de
peso se obtuvieron al substituir parte de la harina de
algodén por 7.42 por ciento de harina de conacaste.

Como en el primer experimento, la inclusién de mayores
cantidades de ésta en la dieta provocé disminucién en
los aumentos de peso,

En el Cuadro 10 se presentan los resultados del ter-
cer ensayo, el cual se hizo en pollos alimentados con las
dietas Nos. 1, 5y 9, con y sin el agregado de metionina.
En ningln caso produjo la metionina mejoras en el cre-
cimiento ni en los indices de eficiencia de utilizacién
del alimento.

Discusion

Los resultados de los anilisis quimicos de que se ha
dado cuenta indican que la almendra de la semilla de
conacaste tiene cantidades relativamente altas de protei-
na, cuyo contenido se compara favorablemente con el
de otras semillas leguminosas (5, 8, 20). En los anili-
sis que aqui se notifican, la almendra acusé un valor
minimo de 32.7 por ciento en proteina, y uno méximo
de 41.0 por ciento. Como en el caso de las semillas le-
guminosas, la concentracién de grasa en la semilla de
conacaste es baja. Is de interés destacar el hecho de
que, en contraste con la almendra, la ciscara de la semi-
lla contiene cantidades relativamente altas de calcio, lo
que bien podria ser la causa de la dureza de esta Gltima,
en la cual el calcio pudiera estar ligando fuertemente
moléculas de carbohidratos de alto peso molecular. Por
¢l contrario, el contenido de fdsforo es mis alto en la
almendra que en la ciscara, hecho que también ocurre
en las semillas leguminosas (20).

En cuanto al contenido de dcidos aminados, la al-
mendra de semilla de conacaste contiene cantidades ade-
cuadas de todos ellos, particularmente de lisina, a pesar
de que la cantidad de aminoicidos que contienen azufre,
metionina y cistina, es relativamente baja. Este es otro
hecho que caracteriza a las proteinas de las semillas
quummos.ls l..s cuales son deficientes en estos amino-
dcidos (1, 4, S, 8); asimismo, las proteinas de las semi-
Has leguminosas son fuentes relativamente ricas de lisi-
na, (1, 4, 5).

Cuadro 7.—Efecto de la suplementacién con aminodcidos sobre el valor proteico de la almendra de conacaste

cocida en pruebas bioldgicas con ratas.

PESQ Aumenlta promedio | Promedio del ali- . . . L.

. . de peso merto: consumido Indice de eficiencia| Indice de eficiencia
Dieta Ne Promedio Promedio P del alimento proteica

inicial final 4 8
B 5
1 64 111 47 276 5.9 1.53
2 64 155 91 308 34 2.66
3 64 158 94 334 3.6 2.54
4 64 157 93 329 3.5 2.55
5 64 164 100 332 3.3 2.69
1 Suplementos de aminoicidos en dietas: N¢ 1, ninguno; N° 2, isoleucina. lisina, metionina, femlnlm-l treonina, triptofano y valina; Ne 3,

metionina; N9 4,

lisina y metionina; y N¢ 5

, lisina,

metionina, y valina,
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Cuadro 8.—Efecto de la substitucién de las harinas de frijol de soya y de semilla de algodén por harina de
almendra de conacaste cocida, en pruebas bioldgicas con pollos — (Ensayo N? 1).

PESO Aumento total Alimento . N
Dieta Ne Mortandad Promedia Aumento de peso conistmido I“d';il d:“r:z::;ncu
final promedio 8 e
s g

1 15/1 305 249 3426 8324 242
2 15/2 303 247 3097 8122 2.62
E) 15/4 264 218 2061 6903 3.34
4 15/0 260 203 3051 8820 2.89
5 15/0 247 190 2855 7565 2.64
6 15/2 268 211 2899 7879 2.71
7 15/1 305 249 3429 86061 2.52
8 15/0 286 229 3438 8605 2,50
9 15/1 274 217 2983 7536 2.52

Il contenido de aminodcidos esenciales de la pro-
teina de la almendra de conacaste se refleja en el indice
de cficiencia proteica, que aun cuando menor que el de
las semillas de algoddn y de frijol de soya, es superior
al de muchos otros productos de origen vegetal. En el
caso del maiz, por ejemplo, este indice es de 1.0 (3,
6), y en cl del frijol necgro, de 1.20 (4, 6). El indice
de cficiencia proteica de la almendra de conacaste com-
para muy favorablemente con el del caupi (8). En
realidad, su composicion de aminodcidos sugeriria un
indice proteico mayor, pero bien puede ser que Ia diges-
tibilidad de la proteina sea baja y, por consiguiente, los

aminoicidos se picrdan y no sean utilizados para el cre-
cimicnto del animal, En este sentido, cabe sefialar que
existen muchos casos similares en las proteinas de origen
vegetal (1). El indice de eficiencia proteica sugiere que
las proteinas de la almendra de conacaste fueron mejor
utilizadas por el animal en aquellos casos en que la al-
mendra aportaba un 10 por ciento de la proteina de la
dieta. Los resultados del presente estudio indican que
cl valor proteico de la almendra de semilla de conacaste
equivale al 66 por ciento del valor proteico de la harina
de semilla de algodén y al 55 por ciento del de la
proteina de !a harina de soya.

Cuadro 9.—Efecto de la substitucion de las harinas d: frijol de soya y de semilla de algodén por harina de
almendra de conacaste cocida, en medio al-w'ino, en pruebas biolégicas con pollos (Ensayo N¢ 2)

PESO .
Aumento total Alimento Indi I ficiencia
. . : R P dice de efliciencis
Dicta N¢ Mortandad Promedio Aumenta de peso Cansumido del alimenta
tinal promedio g g
4 E
1 15/0 490 422 6333 11277 1.78
2 15/0 461 397 5051 11084 1.86
3 15/0 482 i15 6224 11424 1.83
4 15/0 344 281 4213 8285 1.96
5 15/1 266 198 2709 5721 2.11
6 15/0 531 464 6961 12290 1.76
7 15/0 487 {20 6302 999§ 1.58
8 15/0 401 334 5009 7752 1.54
9 15/2 271 204 2511 4086 1.62
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Cuadro 10.—Ganancia de peso e indice de utilizacién del alimento en polluelos alimentados con las dietas

Nos. 1, 5 y 9, con y sin suplementacién d: mctionina — (Ensayo N? 3).
PESO .
Dicta N* Tratamiente Aume:l]t:J promedio Indice de eficicneia
tela INE ratamiento Promedio Promedio ¢ peso del alimento
inicial final 4
B B
1 — Mectionina 49 420 371 1.93
2 -+ Mctionina 49 379 330 1.94
5 — Metionina 49 216 167 3.83
5 -l Metionina 49 212 163 3.87
9 — Metionina 49 284 235 2.19
9 -}= Metionina 49 295 246 2.12

Como se enunciara, el patrén de aminodcidos de la
proteina de la semilla de conacaste sugeria cierta defi-
ciencia en el aminodcido esencial metionina. Los resul-
tados de la suplementacion con aminodcidos que incluyd
¢l presente estudio confirman que, en realidad, la me-
tionina es el aminoicido en que dicha semilla es mis
deficiente, ya que su adicion produjo un aumento signi-
ficativo en el indice de utilizacién proteica. Fl hecho
de que el agregado de otros aminoicidos a la dicta, en
presencia de metionina, no produjera mejores indices,
confirma una vez mds la deficiencia de metionina en
la proteina de la almendra. La proteina de las semillas
leguminosas, asi como la del frijol de soya, son defi-
cientes en aminodcidos que contienen azufre, esto es, en
metionina y cistina (1, 4, 5, 8). Las mismas conclusio-
nes pueden derivarse de los resultados de los experimen-
tos en que se utiliz6 almendra tostada. En este caso
tambi¢n se noté un pequeio aumento en el peso de los
animales cuando se agregd lisina. Es un hecho acep-
tado que el proceso de tostado reduce el contenido de
aminodcidos disponibles, en especial el de la lisina (1,
3, 4, 13).

Los resultados de los ensayos en pollos sugieren tres
posibles conclusiones. Primero, que el contenido de
lisina de la proteina de la almendra de conacaste es
relativamente alta, ya que al reemplazar por ésta parte
de la harina de semilla de algodon, se obtuvieron mejo-
res aumentos de peso, lo que no ocurrié en el caso de
la soya, debido a que ésta contiene también cantidades
altas de lisina. Es posible que la diferencia en peso
entre los dos experimentos se deba a que el peso inicial
de los animales usados en el segundo ensayo era mayor
que el de los que integraron Ja primera prucba, ya que
durante el curso del primer experimento los pollos pre-
sentaron ciertos sintomas sugestivos de deficiencia de
vitaminas.

La segunda conclusion a que se puede llegar en fun-
cién de los resultados de los estudios con pollos, es que
la almendra de conacaste contiene algin principio to-
xico, en vista de que conforme su contenido en la dieta

aumentd, los incrementos en peso fueron menores. Este
factor no pudo eliminarse al someter la almendra a
coccion en medio alcalino, Segfin se sabe, la madera
de conacaste contiene un principio alergénico que causa
molestias a los carpinteros que trabajan con esa madera
(7, 18); es posible que éste también se encuentre en la
almendra.

Finalmente, la tercera posible conclusion, segin los
resultados, es que las menores ganancias en peso obte-
nidas conforme se aumentd el contenido de almendra
en la dieta, se debieron a que esto Gltimo agudizaba
mids y mis la deficiencia de metionina. La proteina de
coya es deficiente en metionina y la proteina de la semi-
lla de algodén contiene cantidades adecuadas de ésta,
pero de ningGin modo altas. Por consiguiente, cuanto
mis almendra se usaba para reemplazar las harinas de
algodén y de soya, mis se¢ acentuaba la deficiencia de
metionina, Sin embargo, esta conclusién no cs del todo
vilida en vista de los resultados del tercer ensayo efec-
tuado en pollos, en el cual la adicién de metionina no
produjo ninguna mejora en el crecimiento de los ani-
males, Es mis probable que el efecto de la semilla de
conacaste sobre Jos polluelos se deba a la presencia de
un factor toxico, que aparentemente no afecta a la rata.

Reswmen

Se sometieron a estudio varias muestras de semilla
de conacaste (Enterolobium cyclocarpum) y sus fraccio-
nes, almendra y ciscara, en estado crudo, cocido y tos-
tado, con el fin de determinar su composicién quimica.
Se encontrd que Ja almendra conticne cantidades relati-
vamente altas de proteina, las cuales oscilan entre 32 y
41 por ciento. La cdscara contiene mds calcio y fibra
cruda que la almendra, y ésta tiene mds proteina y fos-
foro que la ciscara.

Se investigé también el contenido de aminoicidos
de la almendra cruda y cocida, encontrindose que, en
general, la proteina de la almendra tiene un buen patrén
dde aminoicidos esenciales. Se constatd que la almendra
cs buena fuente de lisina, pero deficiente en metionina.
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Por otro lado, los estudios biolégicos en ratas demos-
traron que el valor proteico de la almendra es relativa-
mente alto, pero inferior al de la harina de frijol de
soya y al de la harina de semilla de algodén de buena
calidad. Los ensayos bioldgicos también revelaron que
la proteina de la almendra es deficiente en metionina,
ya que la adicion de este aminoicido produjo mejores
aumentos en peso y mayores indices de eficiencia de
utilizacién del alimento y de la proteina.

En los experimentos llevados a cabo en pollos, se
comprobé que la harina de almendra de conacaste no
puede reemplazar a la harina de frijol de soya, aun
cuando esta substitucion si puede hacerse parcialmente
en el caso de la harina de algodén. Los resultados pare-
cen indicar que la almendra de la semilla de conacaste
conticne un factor tdxico hacia el cual ¢l pollo tiene
sensibilidad, pero no asi la rata. La deficiencia de me-
tionina de que adolece la protcina de la semilla de
conacaste es mayor que la de la proteina de soya, pro-
bablemente debido a cierta ligera reduccion en su diges-
tibilidad proteica. Sin embargo, la proteina de la almen-
dra de conacaste substituye parcialmente a la harina de
semilla de algoddn, de alta calidad proteica, ¢n forma
satisfactoria.
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UTILIZACION DEL CALCIO DEL MAIZ TRATADO CON CAL*

J. Edgar Braham y Ricardo Bressani**
UTILIZATION OF CALCIUM FROM LIME-TREATED CORN

Summary

Several experiments were carried out with corn and with lime-treated corn to
determine the absorption and retention of calcium in growing albino rats. The results
revealed that the calcium in lime-treated corn was significantly better retained than
when addec. to untreated corn, but not at the same level as that from skim milk. The
addition of L-lysine HCl resulted in an increase in calcium absorption and retention,
both from the treated and untreated corn, and the addition to lime-treated corn of an
amino acid mixture that fulfilled the requirements of the rat, resulted in calcium re-
tention and absorption levels similar to those observed with skim milk. The effects of
the addition of amino acids on calcium retention and absorption are discussed.

Introduccion

Los estudios dictéticos llevados a cabo en ciertas poblaciones
del area centroamericana cuvo alimento principal es el maiz (1), han
revelado que la ingesta de calcio es de mas o menos el 120% de las
cantidades que el Instituto de Nutricion de Centro América y Pana-
ma (INCAP), recomicnda para ecstas poblaciones (la). Este exceso
se debe en su mayor parte, al alto consumo de maiz en forma de
“tortillas”, producto que se prepara con la masa de este cereal trata-
do con hidroxido de calcio, segun el proceso de coccion descrito por
Bressani y colaboradores (2). Sin embargo, hasta la fecha no se ha
realizado ninguna investigacion encaminada a determinar si el calcio
proveniente de la tortilla es utilizado en su totalidad por el organis-
mo animal, sobre todo bajo las condiciones nutricionales que preva-
lecen en esta region de las Américas.

Numerosos investigadores (3, 4) han demostrado que el conte-
nido de calcio de un alimento establecido por métodos quimicos, no re-
presenta un indice de su subsecuente utilizacion por el organismo,
conclusién a que han llegado valiéndose de estudios en legumbres v
cereales cuyo contenido c%c acido oxdlico o de fitina determina la uti-
lizacion de calcio del producto en cuestion. En la misma forma, la can-
tidad y la calidad de los carbohidratos y de las grasas contenidos en
estos alimentos, puede traducirse en una mavor o menor absorcion del
calcio (5).

___El maiz presenta otra condicion que puede interferir con la uti-
llza(:1_on del calcio, es decir, el desbalance o deliciencia de ciertos ami-
nodcidos, cn especial de lisina, la cual se cncuentra asociada a una
menor absorcion o deposito de calcio en los huesos (6, 8). Es proba-
ble que cn algunas poblaciones rurales centroamericanas la ingesta de
este aminodcido no satisfaga los requerimientos minimos debido al

gstlfclx investigacién se llevé a cabo con ayuda financiera de la Fundacion W. K
ellogg, -
Div'_mi_c'm de Ciencias Agricolas y de Alimentos. Instituto de Nutricién de Centra
Amelica y Panama., Guatemala, C. A.



alto consumo de maiz y que, por lo tanto, atin cuando la ingesta de
calcio no esta restringida, Ja absorcion o deposito de este mineral si lo
esté, o bien puedan verse obstaculizados por la limitacién del amino-
acido.

Los estudios que aqui sc detallan se llevaron a cabo con el ob-
jeto de determinar el grado de absorcion del calcio del maiz y de la
tortilla preparada con éste, bajo diferentes condiciones.

Material y métodos

Los ensayos de absorcién y retencién de calcio se efectuaron por
el método de balance, ya que aun cuando se intentd determinar el de-
posito de este mineral, su absorcién cra tan proxima al 100% en la
mayoria de los casos, que tuvo que aceptarse que ¢l método para deter-
minar depdsito no era adecuado, dado que una gran parte de los resul-
tados obtenidos excedian el 100% de depdsito. Otros autores han ob-
tenido también resultados similares (9).

Para los estudies de balance se utilizaron ratas albinas, ma-
chos, de 21 dias de edad, de la colonia animal del INCAP, todas ellas
de la raza Wistar, las que se alojaron en jaulas metabdlicas individua-
les por un periodo de 4 semanas. Las dictas usadas en estos experi-
mentos se detallan en la Tabla 1. En los casos en que se adiciond li-
sina, estc aminoacido se incorporé en la proporcion de 0.31% de L-li-
sina HCl que, de acuerdo a los resultados de Bressani (10), es la can-
tidad 6ptima requerida (Tara suplementar ¢l maiz en raciones destina-
das a ratas en proceso de crecimiento. La mezcla de aminodcidos uti-
nzada, en términos de gramos, consistio de L-lisina HCl, 0.770; DL.
riptofano, 0.390; L-histidina, 0.210; DL-fenilalanina, 0.600; DL-
isoleucina, 0.400; DL-treonina, 0.640; DL-metionina, 1.018, y DL~
valina, 0.620. El total de esta mezcla (4.648 g) se agregé a la racion
basal en substiitucion de una cantidad dc tortilla cquivalente en peso.
Durante la segunda semana del periodo experimental se colectaron
diariamente hcces y orina, y se mantuvo control individual diario del
consumo de alimento.

El alimento y las heces fueron secados en un horno de aire ca-
liente cuya temperatura no excedia de 100° C. Luego se llevaron a se-
quedad alicuotas adecuadas de orina, y todas las muecstras fueron cal-
cinadas a 500°C, determinandose seguidamente cl calcio cn la solucidn
acida de cenizas por permanganimetria, de acuerdo a las indicaciones

Tabla 1

COMPOSICION DE LAS DIETAS USADAS EN LOS TRES EXPERIMENTOS

Ingredientes Dieta N?

1 2 3
Maiz, g 95.5 — —
Tortilla, g - 95.5 —
Leche descremada, g — — 9.2
Aceite de higado de bacalao, ¢ 0.5 0.5 0.5
Minerales*, g 4.0 4.0 4.0
Hidréxido de calcio, g 0.215 ~ —
Almidén de maliz, g - wem 81.3
Solucion de vitaminas del complejo B**, ml. 5 5 5
Contenido de calcio determinado, mg por 100 g 136 136 136

« cales minerales Hegsted (14) medificada por eliminacién de las fuenies de calcio.
*+ Manna and Hauge(15),
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