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I. INTRODUCCION.

Uno de los problemas primordiales con que se enfrentan las pobla-
ciones de los pafses en vias de desarrollo es la disponibilidad insuficien
te de alimentos de origen animal. Es légico suponer que si un pals desea
progresar o mantener un nivel constante de desarrollo, debe satisfacer
adecuadamente la necesidad primordial de obtener alimentos en la canti-

dad y de la calidad requeridas.

La escasez de protefna de origen aninal para la alimentacién huma
na que enfrentan especialmente varios paises latinoamericanos se debe,
en parte, a que la produccién animal no estd lo éuficientemente desarro-
llada para abastecer las necesidades de sus pobladores y satisfacer las
demandas de exportacién. Los principales factores responsables de ello
son la falta de raciones adecuadas, y ls métodos poco eficientes que se
emplean en la crianza de animales tanto a nivel casero como en las explo

taciones industriales.

La necesidad de disponer de raciones econémicas y balanceadas pa-
ra fomentar la industria avicola, porcina e iniciar la cunicultura, se hace
cada vez més imperativa, constituyendo un factor limitante la carencia
de fuentes de proteina de origen vegetal y animal apropiadas para estos

fines.,



Uno de los recursos naturales y fuente potencial de nutrientes de o-
rigen vegetal disponible en el sector centroamericano que adn no ha sido
explotada industrialmente, es el morro o jlcaro (Crescentia alata). La se
milla o almendra de este fruto ha constituido por mucho tiempo en Nicara
gua y en otros paises centroamericanos una fuente de alimento en forma
de refrescos, proporcionando protefna y energia al consumidor humano.

Ademds, ha podido observarse que en los lugares donde crece el ar
bol en forma silvestre, el ganado vacuno consume el fruto voluntariamen-

te.

Estudios quimicos y nutricionales de la semilla de morro realiza-
dos en el INCAP (27), informan que es una fuente potencial de protefna y
aceite carente de toxicidad, cuya harina posee caracteristicas fisicas y
organolépticas aceptables en'la preparacién de alimentos de alto valor nu
tritive para consumo humano.

La razén por la cual la semilla de morro no se utiliza industrialmen
te como fuente de protefna o aceite, se debe a que este no es un cultivo
comercializado y que puede llegar a serlo si la tecnologia y la demanda
mejoran, y a los métodos rudimentarios que se utilizan para separarla
del fruto. Este proceso consiste en colocar los frutos sin cdscara en un
recipiente con agujeros, sumergirlo todo en agua y presionarlo con la ma
no hasta obtener las semillas liberadas de la pulpa. Este proceso es len
to y muy costoso, siendo el factor responsable de la baja disponibilidad vy

alto costo de la semilla en el mercado.



Basado en los resultados obtenidos con la semilla de morro, y dado
que el fruto completo (pulpa + semilla) no ha sido evaluado quimica y bio-
légicamente, se considerd de interés realizar el presente trabajo no sélo
con el fin de encontrar técnicas adecuadas que faciliten la separacién in-
dustrial de la semilla y de la pulpa, también para estudiar la posible uti-
lizacién tanto del fruto completo {pulpa + semilla) como de la pulpa sola,
en el campo de nutricién animal, ya que hasta la fecha este material tiene

poco valor comercial.

I1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1. Descripcién botdnica del 4rbol y del bruto de morro o jicaro.

El morro o jicaro (Crescentia alata), de la familia de las Bignonid-

ceas, es un 4rbol lefioso que crece en zonas cdlidas, principalmente en te
rrenos hﬁmedo"s y arenosos. Su fruto es esférico, conun didmetro que
varfa entre 6 y 12 centimetros, y estd protegido por una cubierta dura e
impermeable que forma una cdpsula. La produccién anual de frutos

por 4rbol, oscila entre 500 y 1000. Existe otra variedad de morro o jica

ro (Crescentia cujete), muy comin; es un &rbol de tamafio mediano o gran

de, con frutos globosos cuyo didmetro varfa entre 16 y 20 centimetros
(14 17). Este fruto posee muy poca cantidad de semillas por lo que se pre
fiere al anteriormente descrito. Las semillas son planas y tienen forma,

de corazén; su didmetro es de 6 a 8 mm y un espesor de aproximadamente



2 mm. Las semillas tienen un peso promedio de 39 mg y se encuentran
en el interior del fruto, aprisionadas por una malla fibrosa que constituye
la pulpa, y de la cual pueden liberarse al ser lavadas con abundante agua,

para después secarlas al sol (27).

2, Caracterfsticas quimicas y nutricionales del morro o jfcaro

(Crescentia alata), consideradas como posible suplemento, en

el desarrollo de raciones para alimentacién animal.

Gémez Brenes y Bressani (27), informan resultados de estudios rea
lizados sabre la composicién quimica de la semilla de morro o jicaro, as{
como del contenido de aminodcidos esenciales y ;ifalor proteinico de hari-
nas preparadas con la semilla, después de extraer el aceite con hexano.
La fraccién prineipal de harina acusd un contenido aproximado de 540/0o -
de proteina, con un rendimiento de 57%. El anélisis de esta harina para
establecer su contenido de aminodcidos esenciales, indicd que su protefna
al ser comparada con la proteina del huevo es deficiente en lisina y me-
tionina; sin embargo, su contenido de triptofano resultbé ser relativamente
alto, lo que sitda a este producto como una fuente potencial de este amino
dcido. Los resultados de pruebas biolégicas efectuadas con esta harina
en ratas confirmaron la deficiencia en lisina, sugiriendq, asimismo, que
la metionina no constituye un aminoédcido limitante. (27)

Los resultados de estudios realizados en el Departamento de Inves-

tigaciones Tecnolégicas del Banco Central de Nicaragua en frutos de mo-



rro recolectados en estado verde y maduro en diferentes plantaciones del
pais, sefialan que la composicién quimica proximal de la semilla y de la
pulpa es muy similar a los informados anteriormente, y no difieren mu<

cho entre localidades de la misma zona (17).

3. Materias primas utilizadas en raciones para alimentacién ani-
mal.
a) Harina de semilla de algodén en monogéstricos,

El 4rea de la América Central depende de una sola fuente esta
ble de proteina para la elaboracién de raciones para animales: la hafina.
de la semilla de algodén. Sin embargo, su us§ en la alimentacién de ani-
ma]:es monogéistricos estd condicionada por la cantidad de gosipol que ella
contiene (6, 7).

Estudios realizados por Aguirre de Aguilar (2), sobre el efec-
to de niveles altos de gosipol en pollas en proceso de crecimiento, demos
traron que todos los animales que consumieron raciones conteniendo 25 y
50% de harina de algodén, presenta1;on pardlisis en las extremidades in-
feriores. El promedio de mortalidad fue de 14% en los grupos alimenta-
dos con 25% de harina de semilla de algodén y del 75% en aquellos cuyas
raciones contenian 50% de la misma harina.

Estudios en cerdos con raciones que contenian 42% de haiina du-8lgodGn su
plementadas con calcio y hierro, demostraron el efecto benéfico de estos

minerales en contrarrestar el efecto téxico del gosipol (34).



b) Torta de semilla de ajonjolf. (Sesamun indicum)

Otra fuente proteica utilizada en la elaboracién de raciones para a-
nimales de crianza es la torta de semilla de ajonjoli; sin embargo, el ajon
jolf presenta el inconveniente de la inestabilidad de su mercado en algu-
nos lugares, a causa de que Gnicamente se encuentra disponible durante
pocos meses del afio, lo que légicamente limita su uso en la preparacién
de raciones (7). Ademds, presenta cierta deficiencia nutricional, especi-
ficamente del aminodcido lisina, aunque si puede usarse en raciones cuan
do esta deficiencia se corrige mediante la adicién de productos ricos en -
este aminodcido, como son la harina de sangre de bovino y el trigo sarra
ceno (10). Es de interés también indicar que la semilla deajomjolitesnslityye una
buena fuente de metionina, aminodcido éste que es deficiente en la mayo-

ria de las oleaginosas.

c) Ajonjoli + algondén en raciones de pollos y cerdos.

Buenos resultados se han encontrado en pollos por Squibby -
col. citados por Braham y col (7) usando raciones simplificadas a base
de torta de semilla de ajonjoli. Estudios realizados con cerdos (7), mos-
traron la posibilidad de sustituir hasta un 15% de la torta de semilla de
ajonjolf por la torta de semilla de algodén, ya que la inclusién de esta dl-
tima a niveles de 20% tiene efectos téxicos en.los animales de prueba, ca

racterizados por diarrea, anorexia y alteraciones cutdneas.



Trabajos realizados por Bressani y col. (10), en aves de corral mos
traron que raciones a base de harina de algodén, o una mezcla con partes
iguales de harina de algoddén y harina de torta de ajonjolf, producian un

mejor fndice de conversibén del alimento.

d) Granillo de trigo.

Entre los diversos subproductos industriales, el granillo de
trigo ofrece buenas perspectivas dadas sus caracteristicas quimicas y
nutricionales. Estudios realizados (22, 23) en dos tipos de granillo de tri
go (blanco y -oscuro) revelan que ambos contienen una cantidad razonable
de proteina, que desde el punto de vista prictico representa una ventaja
para utilizarlos en la elaboracién de productos alimenticios para anima-
les y, posiblemente, también para la alimentacién humana, Resultadosde
la evaluacién de su proteina, (22, 23) indicaron diferencias en su compo-
sicién quimica, contenido de lisina y metionina, y calidad de su proteina,
Ensayos biolégicos realizados con el granillo blanco demostraron que su
proteina es deficiente en lisina, metionina y treonina; siendo el aminoa-
cido ligina el primer limitante. Aparentemente, la proteina del granillo
oscuro es limitante en metionina, seguida de treonina y valina; la adicién
de estos tres aminodcidos, asf como la de triptofano y lisina mejora su
valor protefnico. Ensayos de complementacién, (22, 23) sugieren una

asociacién provechosa entre el granillo de trigo oscuro y la harina de so



ya. En el caso de la harina de semilla de algodén y de la harina de 2ajon-

jolf completa, no se observé ninguna mejora en el valor nutritivo del gra-
nillo de trigo oscuro. Estos resultados se discuten en base al contenido
y a la disponibilidad de los aminodcidos de los diferentes materiales in-

vestigados (22, 23).

e) Semilla de conacaste . (Enterolobium cyclocarpum)

Otra fuente de proteina para alimentacién animal es la almen
dra de semilla de conacaste. Bressani y col (12), realizaron estudios so
bre la composicién quimica y el contenido de aminoédcidos esenciales de -
esta semilla, evaluaron biolégicamente la calidad de su proteina, e inves
tigaron su posible uso en la elaboracién de raciones destinadas a la  ali-
mentacién de pollos de carne. Se constaté que la almendra es una buena
fuente de lisina, pero deficiente en metionina. Los ensayos biolégicos con
ratas demostraron que el valor nutritivo de la almendra es relativamente
alto, pero inferior al de la harina de soya y al de la harina de semilla de
algodén de buena calidad. En experimentos realizados por los mismos
autores con pollos, se comprobd que la harina de la almendra de conacag
te no puede reemplazar a la harina de soya. Los resultados de estas in-

vestigaciones parecen indicar que la almendra de semilla de conacaste

contiene un factor téxico hacia el cual el pollo es sensible, pero no asfi

la rata (12).



f) Sova.

La torta de soya contiene por lo comin de 40 a 50% de protef-

na segin el proceso industrial de obtencién de la harina, y de la cantidad
de corteza eliminada de las semillas. Sus protefnas son de calidad nutri
tiva superior a la de los demds productos de origen vegetal (20), pero de-
safortunadamente su cultivo en el 4rea centroamericana no ha recibido el
empuje necesario para convertirse en una buena fuente de proteina y ener

gia para la alimentacién humana y animal.

g) Fuentes de carbohidratos en las raciones.

Maiz,

Otro factor que debe tomarse en cuenta en la preparacién de
raciones balanceadas para aves de corral asi vomop=pata otras especies; es
la procedencia de log carbohidratos. El mafz, por ejemplo, es la  fuente
de uso més comin para estos fines; pero ya que en el 4rea centroamerica
na este cereal representa el alimento principal de la poblacién rural, su
empleo en ese rengldén debe ser secundario. En consideraciénaloc ex-
puesto, cualquier esfuerzo encaminado a sustituir parcialmente el maiz -
que se usa en estas raciones por otras fuentes de carbohidratos, se tradu
cird en una mayor disponibilidad de este cereal para consumo humano (8).
Como sustitutos del matz, debe incentivarse el cultivo y la utilizacién del

maicillo, del trigo sarraceno, y de tubérculos como la yuca y otros.
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QOtote molido y melaza,

Bressani y col. (10) al sustituir parte del mafz por trigo sa-
rraceno en raciones para aves de corral obtuvieron como resultado una
menor utilizacién del aliment;'), el agregado de pequeflas cantidades de ha
rina de carne o de leche descremada no mejord significativamente el va-
lor nutricional de la racién. Los resultados muestran que es posible‘ pre
parar raciones balanceadas para cria de aves de corral con preductos na
tivos centroamericanos, siempre y cuando las fuentes de proteinas sean
de alto valor nutritivo. Asimismo, Braham y col (8) realizaron pruebas
en aves de corral, substituyendo parte del maiz de la racibncon olote
molido. Los resultados mostraron un menor crecimiento de los animales;
en cambio, la melaza de cafla de azlcar por si sola o la mezcla de 10a -
20 % de olote molido y melaza de cafia produjo un crecimiento igual al que

se logré utilizando la racidén completa.

4 Ensilaje como método de conservacién.

El fundamento del ensilaje es la conservacién del forraje cose
chado para utilizarlo cuando las condiciones climédticas impidan el creci-
miento adecuado de los pastos.

A las materias: procedentes de la fermentacién controlada de plan
tas o materiales con un gran contenido de humedad se les conoce con el
nombre de ensilaje. Al prcceso se le llama ensilado y al lugar donde se

realiza, silo. La fermentacidn se controla, bien favorecien do la forma--
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cién de &cido lactico por las bacterias que existen en las hierbas frescas,
o por adicién directa de una solucidén de un dcido débil o de un conser-
vador como el metabisulfito sédico.

El primer método, es el mis usado y depet;de de la fermentacién de
los carbohidratos solubles a 4cido - ldctico, lo que da lugar a un descenso
del pH que queda comprendido entre 3.8 y 4.2. Al material de este tipo
se le conoce como ensilaje bien conservado, y su contenido de 4cido lécgi
co constituye del 8 al 12% de la materia seca. Lograr una concentracién
de dcido ldctico de este tipo depende de muchos factores, pero sobre todo
de la existencia en la planta de una cantidad adecuada de carbohidratos so
lubles. Lo normal es que un ensilaje de pH 4 permanezca estable mien-
tras se mantengan las condiciones anaerébicas. Sin embargo, si la con-
centracién de 4cido ldctico es inadecuada o se permite el acceso de la llu-

via, es posible que tenga lugar una segunda fermentacién por Clostridium,

con la transformacién de 4cido ldctico en &cido butfrico. El ensilaje de
este tipo tiene un pH relativamente alto, por encima de 5.

Cuando el material estd en contacto directo con el aire se produce
enmohecimiento, Este se forma en la superficie y en los lados de los si-
los y su aparicidén puede reducirse a un minimo cerrando cuidadosamente
los silos (38).

Los cambios que sufre el material ensilado a través del tiempo pue

den clasificarse en cuatro fases:
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Fase 1.
La respiracién celular estd alin presente en el vegetal, esto ocasio-

na la utilizacién de carbohidratos simplés,, hay produccién de CO_, agua

27
y calor.

Fase 2.

Hay produccién de 4cido acético en pequefias cantidades debido a la
presencia de organismos del tipo coliforme y otros. Ksta fase es de cor
ta duracién.

Fase 3.

Fn esta fase hay una iniciacién de la fermentacién ldctica dependien

do de la concentracidén y actividad de los microorganismos presentes, vya

sean lactobacillus o streptococus. Esta actividad depende de la concentra

cién de azlcares.

Fase 4.

Esta es una etapa de reposo de la masa ensilada, durante la cual la
produccién de dcido ldctico llega a su punto miximo y permanece constan
te a una concentracién de 1 a 1,5% del peso del material fresco. EI pH
también se estabiliza, siendo inferior a 4. 2.

Todo este proceso dura entre 17 y 21 dias. Si las condiciones de
ensilaje no han sido las adecuadas, la produccibén de 4cido ldctico es in-
completa y sobreviene una quinta fase, en la que hay ataque por parte de
microorganismos que producen 4cido butirico, ya sea a partir del 4cido

l4ctico o de los carbohidratos solubles,
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Los problemas del ensilaje pueden agruparse en:

1) El control de las pérdidas debido a la respiracién celular que
ocurre en la fase 1.

2) La estimulacién de la produccién de 4cido ldcticoenla fase
3 para prevenir la formacién de 4cido butirico de la fase 5.

Ambos problemas se pueden evitar de diversas maneras.

a) Pre-tratamiento del material. Consiste en cortar el material a ensi

lar en pedazos finos, a fin de permitir una buena compactacién del forraje
en el silo, para con ello eliminar el médximo de oxigeno y por lo tanto in-
hibir la respiracién celular, al mismo tiempo que se aumenta la superfi-
cie para el desarrollo de los lactobacilos,

b) Control de la temperatura. El control de la temperatura se logra

también a través de una buena compactacién, La temperatura éptima del
o
ensilado oscila entre 20 y 30 C,

c) Adicién de carbohidratos. La adicibén de carbohidratos tiene por fi

nalidad, suministrar el sustrato para que los lactobacilos comiencen a
actuar. El méds usado es la melaza.

d) Adicién de 4cidos. La adicién de 4cidos minerales bajan rdpidamen

te el pH a cerca de 5, inhibiendo el desarrollo de microorganismos inde=-
seados.

Tipos de Silos.

1. Silos de estructura permanente.

a) Silo de torre, Son de didmetro y altura variables, general-
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mente de concreto, donde el material a ensilar se sube en elevador vy se

almacena,
b) Silos empolizados y los de plancha metdlica; éstos son moévi -
les.
2. Silo de estructura no permanente,
a) Silo de hoyo o trinchera. Consiste en hacer una excavacién en la tie

ra, semejante a una piscina donde el material es depositado. Generalmen
te las paredes laterales son de ladrillos, Este tipo de silo es el més re-
comendado, debido a su bajo costo, fadcil construccibén y poco espacio que

ocupa.

Pérdidas durante el ensilaje.
Durante el ensilaje ocurren pérdidas inevitables y evitables.
Dentro de las pérdidas inevitables, se consideran las siguientes:

L, Respiracién celular. Debido a la presencia de 02, pequefias canti-

dades de azlcares son degradados por la planta produciendo un calenta=
miento del ensilaje.

2. Cambios bioquimicos debido a los microorganismos. Al hacer el

ensilaje gran cantidad de bacterias es introducida a la masa, pero debido

a las condiciones del medio la cantidad se reduce rdpidamente,

3. Drenaje. El drenaje es debido a dos factores: *
a) Alta comprensidén de la masa.
b) Extracto celular y agua formada en la utilizacién de los azd-

res.
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Por el drenaje se pierde dcido l4ctico ya que es arrastrado por el I
quido, y con respecto a los minerales, se han descrito pérdidas de calcio
vy f6sforo; con respecto a los elementos menores no hay informacién.

Dentro de las pérdidas evitables se consideran las siguientes:

a) Techamiento defectuosgo, lo que en caso de lluvia acarrea un

lavado de los nutrientes solubles.

b) Insuficiente drenaje, esto impide una adecuada fermentacidn.
c) Sobrecalentamiento.
d) Corte grueso del material.

Del total de pérdidas el 80% es de carbohidratos y el 16% es de ni-

trégeno (4).

5. Deshidratacibdn.

El secado ha sido, desde los tiempos mids remotos un medio de con

servacidén de los alimentos. Su aplicacibén en la forma més sencilla, es

por medio de la exposicidn al sol.

El secado por medio del sol se emplea alin en muchas regiones del

mundo, por ejemplo, para preparar pasas y ciruelas pasas, y para secar

granos antes de cosecharlos, ~2'c., El secado por medio del sol congtituye,

en algunos lugares y para determinados productos, el método méds econb-

mico; también tiene varios inconvenientes cbvios, tales como: depende

de las fuerzas naturales y éstas no se pueden controlarj es lento y gene-

ralmente no reduce el contenido de humedad a menos de 8% ; requiere un

espacio bastante grande; y los alimentos expuestos al sol son suscepti~
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bles a la contaminacién y a pérdidas debidas al polvo, a los insgctos y a
otros factores.

En el procesamiento modenro de alimentos, la deshidratacién se re
fiere al secado artificial bajo condiciones controladas.

6) Métodos vy equipos de secado.

Existen varios métodos bdsicos de secado y un nimero mucho ma-
yor de modificaciones de los mismos. E!l método escogido depende sobre
todo del tipo de alimento que se va a secar, el nivel de calidad que hay
que alcanzar, y el costo del mismo.

Algunos de los métodos de secado més comunes son: el secado en -
tambor, por aspersién, al vacio en charolas, la liofilizacién, el secado
por rotacibén, el secado en gabinetes, en estufa, en tinel y otros mds.

Una clasificacién préctica de los diferentes tipos de secadores divi
de a estos en: los que secan por conveccidn del aire, los de tambor o ro-
dillo, vy los que secan al vacio.

Cualquiera que sea el método de secado empleado, la deshidrata-
cién de un alimento consta de dos etapas:

1) La introduccidn del calor al productor.

2) La extraccién de humedad del producto.

Al deshidratar alimentos es deseable obtener la velocidad méxima -
en el secado, lo cual depende de las velocidades de transmisi6n de calor
y transferencia de masa; a este respecto es importante considerar:

a) Area de superficie.
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b) Temperatura.

c) Velocidad de aire.

d) Sequedad del aire,

e) Presién atmosférica y vacio.

f) Evaporacién y temperatura.

g) Tiempo.

Ya que todos los métodos importantes de deshidratacién de alimen-
tos emplean calor, y que los componentes de los alimentos son sensibles
al calor, es preciso encontrar términos medios .entre la mdxima veloci-
dad. del secado y el mantenimiento éptimo de la calidad de los alimentos.
Asi, las hortalizas secadas en 4 horas en un horno especialmente disefia-
do retendrdn su calidad en mayor grado que el mismo producto secado por
exposicién al sol durante méds de 2 dias.

Los factores fisicos que afectan la transmisién del calor y la trans-
ferencia de masa, tales como temperatura, humedad, velocidad del aire,
la geometria requerida para porporcionar el 4rea médxima de superficie,y
otros, son relativamente ficiles de controlar, y son determinantes en el
disefio de secadores. Mucho mds sutiles son los factores relacionados -
con algunas de las propiedades de los alimentos y la manera en que pue-
den cambiar durante la deshidratacién, afectando asi la velocidad de seca
do y la calidad final del producto. Las propiedades de las materias pri-
mas alimenticias influyen tanto en la transferencia de calor como en la

transferencia de nma sa, y ambas pueden afectar en forma radical las carac
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terfsticas de los productos deshidratados. (43, 49).

7) Cambios quimicos en la deshidratacién,

Una amplia escala de cambios quimicos y fisicos pueden tener lugar
durante la deshidratacién de los alimentos, Estos contribuyen a la calidad
final tanto de los productos deshidratados como de sus equivalentes recans
tituidos ; en lo referente al color, sabor, textura, viscosidad, velocidad -
de reconstitucién, valor nutritivo, y estabilidad en el almacenamiento, el
grado en que estos cambios ocurren depende de la composicién del alimen
to y de la severidad del método de secado. El calor y los efectos de la
concentracién de sales que resultan de la eliminacién de égua pueden des
naturalizar parcialmente las proteifnas. (43).

8) Digestibilidad y valor biolégico en alimentos deshidratados.

Se ha establecido repetidamente que el tratamiento de calor a los a-
limentos, puede causar un descenso en la digestibilidad e inactivacién o}
destruccién de aminodcidos, resultando en un bajo valor nutritivo de la
proteina. Estos tépicos han sido investigados por Griswold, 1951; Rice
and Beuk, 1953; Benden 1960 (citado por Grod) (28).

Métodos modernos de deshidratacién se han desarrollado para una
gran variedad de productos de alimentacién humana de muy buena calidad
con respecto a las caracter{sticas fisicas y contenido de vitaminas. Obser
vaciones tentativas en humanos (28) no revelaron cambios notables en la
digestibilidad de la protefna cuando una dieta consistente exclusivamente

de productos deshidratados fué sustituida por productos frescos.
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Pequefias diferencias en detrimento de los productos deshidratados
ocurren con méds frecuencia en muestras secadas con aire caliente, que
con asperacibn seca o liofilizadas. Aungue insignificante en cada <caso
por separado, la tendencia total puede ser considerada como una indica-
cién de un ligero efecto de dafio causado por un perfodo largo de exposicidn
de dgirecaliente a 71 °C. Duckworth y Woodham {1961) citado por Groot(28),
investigaron la influencia de la temperatura de secado sobre concentrados

de proteifna, y establecieron que no decrece la calidad de la proteina para

°c.

pollos, cuando la temperatura de secado no excede de 82

El aminodcido lisina es el que més fAcilmente se inactiva o se des-
truye disminuyendo su contenido o su disponibili&ad; los aminodcidos sul-
furados, también pueden ser destruidos o inactivados lo que se refleja en

un descenso en el valor biolégico de las protefnas (28).

9. Uso de enzimas en procesamientog industriales.

Los tratamientos enziméaticos han sido utilizados eficientemente en
la industria de alimentos desde hace 25 afios. Para el uso practico de las
enzimas ciertos factores deben tomarse en consideracién tales como: el
tiempo, la temperatura, el pH y la concentracién de la enzima. (44).

a) Uso de enzimas pécticas.

El empleo de enzimas pécticas en la industria de los jugos de frutas
permite la sedimentacién rdpida de los sélidos insolubles y facilita la fil-
tracidén y clarificacién de los jugos. Esta es una préctica comin en la in-

dustria del jugo de manzana, en donde el proceso enzimdético ha sustituido,
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en gran parte, otros métodos de clarificacién. Se emplea en gran medida
en la industria vinicola y en la produccidn de jugos clarificados de frutas
y concentrados de bayas. En la produccidén de jugos de uvas, la enzima
se emplea para la desintegracién de las uvas antes del prensado. También
se emplea comercialmente en la fermentacién de las bayas de cafeto y pa
ra evitar la gelatinizacién de concentrados liquidos de café (44).

La zona de pH de las enzimas pécticas fingicas es de 3.2 a 6 y com
prende la zona de pH que normalmente se encuentra en las frutas y jugos
de frutas (3.5 a 4.5). EIl pH 6ptimo de la poligalacturonasa es de 4.8 vy

el de la pectinesterasa de 4.1. La temperatura éptima oscila entre 20 vy

45 °C. (9, 16, 18, 42, 44).

b) Uso de la enzima Macerozimasa,

La enzima macerozinmsa es una preparacién comercial, derivada de

un hongo Rhizopus sp., y es de fdcil aplicacién industrial, La degrada-

cibén se realiza rompiendo el cemento intracelular de materiales, causa la
pérdida del tejido coherente y la armazén del tejido en maceracién. Sub-
secuentemente, las células son liberadas separdndolas del tejido. La ma
ceracibn enzimdtica de tejidos de plantas, es una problema interesante pa
ra uso a nivel industrial. (52, 53)

En el caso de la macerozimasa, existe una fuerte correlacidn esta-
blecida entre la actividad macerante del tejido de la planta y la poligac-

turonasa (52)
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Propiedades fisicas y quimicas.

Forma: polvo seco.

color @ amarillento.

solubilidad: "fdcilmente soluble en agua,

pH éptimo: 3.5a 7.

Temperatura: 40 a 50 °C.

Estabilidad: establé en solucibén acuasaa 60 °c.

La macerozimasa contiene actividad semejante a otras enzimas co-
mo xilanasa, alabanasa, carboximetil celulasa, galactasa y proteasa. La
macerozimasa ataca pectatos en la lamela media y las célutag son sepa-
radas de cada una de ellas. El componente celuldsico de la célula es hi-
drolizado por la celulasa, (52).

Aplicaciones de la enzima macerozimasa, ha sido investigada por

Toyama (29, 52, 53), reportando las siguientes aplicaciones:

a) Afslamiento de células vivas y sus protoplastos de tejidos de
plantas.

b) Remocidn de la cdscara de la semilla de soya.

c) Extraccién de la proteina de soya.

d) Extraccién de los componentes verdes del té.

e) Afslamiento del almidén de la papa.

f) Extraccién de componentes medicinales dehierbas,

g) Incremento de la solubilidad de los materiales crudos.
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c) Uso de la enzima celulasa.

Las celulagas estidn extensamente distribuidas en productos vegeta-
les, particularmente en semillas; también en las secreciones digestivas
de invertebrados, y en los extractos de algungs mohos y bacterias,

Las celulasas comerciales son preparaciones provenientes de las es

pecies Aspergillus Niger, Bacillus mesentercides, Rhisopus sp. (47, 48)

Especificidad.
1

Se ha demostrado que la celulasa cataliza el rompimiento de poliza-
cdridos de celulosa de acuerdo al siguiente 6rden: la celulosa es atacada
por la enzima tipo Ci, y da como producto una cadena lineal de glucosa
insoluble; luego ésta es atacada por la enzima Cx’ que da productos solu-
bles vy de bajo peso molecular, La enzima tipo Gx’ es enzima tipo catbo-
ximetil celulosa o celulodextrinas. (47, 48)

Efecto de la temperatura.

La mé4xima temperatura a la cpal la celulasa retiene su actividad se
ha establecido que difiere segin la fuente de la enzima y del método de -
preparacifén y purificacién. Pringshein, citado por Colowick (15), infor-
ma que la celulasa bacterial tiene una temperatura 6ptima de 46 0C, pero
esta actividad se extiende en un rango de 20 a 70 °C; Walsth, citado por

Colowich (15), sostiene gue la ¢elulosa del Aspergillus niger, tiene una

actividad 6ptima de 47 0C. La celulasa '"onozuka'' derivada del Tricho-

derma viride, tiene una temperatura Sptima de 40 a 50 °c, (29, 51)
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El pH 6ptimo para las celulasas de diferentes fuentes, tienen un ran
go de 3.6 a 5.5; la diferencia puede ser debido a la forma de purificacién
de la enzima (15). La celulasa ""onozuka', tiene un pH éptimo de 4 a 5 (51)

Aplicacién de la enzima celulasa.

La celulasa derivada del Tyichoderma viride, es una enzima qué se
ha utilizado en procesos industriales; contiene alta actividad de descompo
sicién de celulosa natural, ademds que contiene apreciable - cantidad de
hemicelulosa (51, 53). Se ha sugerido que la aplicacién de celulasa del

Tr, viride en las papas, actda rompiendo las células, y se logra asi aifs-'

lar los grénulos del almidén (51)

Los i;ratamientos enzimc’t-ticos con celulasa se han utilizado en el pre
tratamiento de materiales altos en celulosa, para convertirlos en materia-
les mejor digeribles y utilizarlos en alimentacién animal (44),

En la industria del papel, la pulpa de madera se trata con celulasa
para solubilizar mejor los constituyentes de celulosa y hemicelulosa,- de-
jaﬁdo mdas ficil las fibras. Se han realizado trabajog para incrementar la
fibra del papel, pero el costo y el tiempo no ha permitido su uso a escala
comercial. La investigacién estd particularmente dirigida al uso del hilo
de algodén y en la fabricacién del papel, dando una nervadura ‘mé.s corta,
fortaleza a2 las fibras y flexibilidad para aumentar la resistencia de los en
laces del papel. En este trabajo se utilizé celulasa de A. niger, a un pH

de 4 y una temperatura de 35 °c. 29).
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1. PROPOSITO Y RELEVANCIA DE LA INVESTIGACION,

l1.- Determinar la composicién quimica proximal, el contenido de
aminoicidos esenciales y el valor nutritivo del fruto de morro entero
(pulpa + semilla).

2.- Determinar las caracterikticas de deshidratacién del material
de estudio.

3.- En base a los resultados anteriores, elaborar raciones pric-
ticas a base de harina de morro secado al sol, en horno y ensilado, des-
tinadas a la alimentacién de animales de carne.

4. - Establecer una técnica de separacién de semilla de la  pulpa
por tratamientos enzimdticos.

En Centro América existen numerosos recursos naturales de uso
potencial, tanto para consumo humano, como para la alimentacién animal;
éstos no se utilizan o se emplean muy poco, debido a la falta de conoci-
mientos bidsicos sobre su valor nutritivo.

En la actualidad, en nuestros pafses, existen fuentes de proteina
vegetales como son la harina de semilla de algodén y la harina de torta de
ajonjolf; sin embargo, estos productos tienen limitaciones en el uso de la
industria aninal; el primero por la presencia de un principio téxico (gosi-
pol), v el segundo por su inestabilidad en el mercado, a causa de que Gni-
camente se encuentra disponible unos pocos meses del afio.

En base a los trabajos realizados, para determinar los componen-

tes quimicos del fruto de morro y la evaluacién biolégica de la harina de
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su semilla, se ha considerado que este fruto ofrece buenas perspectivas -
como fuente de proteina vegetal.

El algunos paises de Centroamérica especialmente en Nicaragua,
ademds de utilizar las semillas de morro para la preparacién de refres-
cos, se ha observado que en épocas de verano, cuando el pasto escasea,
este fruto-es utilizado como alimento del ganado vacuno y porcino. Tanto
es asl, que propietarios de este tipo de ganado conservan las poblaciones
de estos drboles de morro o jicaro como reservas para alimentacién de
sus animales.

En base a lo expuesto, se considera de suma importancia la obten-
cién de datos sobre‘ la composicién quimica, el valor nutritivo y la diges-
tibilidad de los nutrimentos del morro entero y de la pulpa, con el propé6-
sito de utilizarlo méds eficientemente como ingrediente de raciones desti-
nadas a pollos. Es también importante establecer una técnica de separa-
cién de lasg semillag por- maceracibén enzimdtica, lo que permitiria obte-
ner una mejor utilizacién del fruto en los pafses donde éste 4rbol crece -

gsilvestre e incrementar su cultivo.
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IV, MATERIALES Y METODOS.

1.1.~- Fruto del morro maduro,

Para este estudio se utilizé el fruto de morro o jicaro ( Crescentia

alata) Proveniente del departamento de Zacapa, Guatemala. Los frutos

verdes: se transportaron a los laboratorios de la Divisién de Ciencias A-
gricolas y Alimentoe del INCAP, donde se colocaron sobre tablas de ma-
dera, y se dejaron madurar al sol durante 15 dias.

Cuando el fruto no estd madura su cubierta o cdscara es de color
verde y la pulpa de color blanco. Durante la maduracién hay pérdidaldeca
gua, los carbohidratos se concentran y se forma una miel de color negra,
la pulpa se desprende de la cara interna de la cdscara y se desarrolla un
color café oscuro en la parte externa de la cubierta, produciéndose el o-
lor y sabor caracteristico del morro.

Al alcanzar el grado de madurez deseada, se cortaron los frutos con
una sierra y se recolecté la pulpa con la semilila., Una parte del fruto
(pulpa + semilla) fue almacenada en silos pequefios experimentales. Otra
parte fue homogenizada en un molino de Hi.sco 8.,y de ella se tomaron -
muestras para:

1, ~ Obtener harinas.

2.- Hacer pruebas de separacibén de semilla por tratamientos en-

zimaéaticos.

3.~ Andlisis quimicos.
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1.2.- Balance de materiales.

Se tomé al azar un determinado nimero de frutos enteros, ycada u
no se pesd y cortd con una sierra para separar las fracciones anatémicas
del fruto, luego se determiné el peso de cada uno de sus componetes (céds

cara, semilla y pulpa).

2.3.- Ensilajes.

Para este préposito se tomé una cantidad de 135 Kg de material fres
co el cual se almacefd en 6 silos pequefios experimentales por perfodos
de 3, 4 y 6 meses. Los silos se construyeron de cemento, con un diame-
tro interno de B9.4%cdmis~ ¥ una-r profundidad de ﬂ@-gﬁllﬁiﬁSG. El mate-
rial fresco se colocd dentro de bolsas de pldstico para que no estuviera en
contacto directo con las paredes de cemento, estas bolsas tenfan aguje-
ros en la parte inferior para facilitar el drenado de liquido producido du-
rahte la fermentacién. A las bolsas de pldstico se les exti-ajo todo el aire
posible con bombas de vacié, y se presionaron con tierra y ladrillos ama
rrados con alambre. Par.;:x facilitar la ferr_nentacién anaerdbica, los silos
de cemento también tenfan drenajes en la parte inferior con el objeto de fa
cilitar la recoleccién de material liquido producido durante el ensgilaje,
Durante el tiempo de almacenamiento de este material, se controls la fer

mentacién drenando cada silo por diferentes perfodos de tiempo, y deter-
minando el pH, los carbohidratos libres totales (19) y el nitrégeho en el

l{quido drenado.
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Después de 3,4 y 6 meses de almacenamiento, se destap6 cada uno
de los silos y se observ6 cuidadosamente el material para ver si no habfa
crecimiento de hongos o de cualquier otro microorganismo que pudiera
contaminar las muestras. EIl material asi obtenido presentaba un color
negro, un olor agradable y un sabor dulzén, lo cual indicaba que el mate
rial se habfa conservado perfectamente bien; este material después de se
cado, y convertido en harina fue utilizado para anédlisis quimicos y prue-
bas biol6gicas, con el propdsito de cuantificar los cambios ocurridos du-

rante la fermentacién.

1, 4- Caracter{sticas de deshidratacién del fruto de morro (pulpa +

semilla).

Para este propésito se tomé una muestra homogenizada del fruto
(pulpa + semilla), sometiéndolo a un proceso de deshidratacién a tres di-
ferentes temperaturas, para ello se utiliz6é un horno de conveccién (Pre-
cisién Scientific, modelo 625) equipado con un soplador de aire cuya velo-
cidad fue determinada por medio de un anemémetro.

Para obtener las curvas de secado, se utilizaron temperaturas de
60, 75 y 90 OC, con una velocidad de aire de 1,67 m/seg. Para el presen
te caso, el material se consider6 deshidratado al alcanzar un contenido

de humedad cercano al 9% o sea 0.25 lbs de HZ ©O/lh. de materia seca, co

rrespondiendo a 0. 11 kg de HZO/kg, de materia seca,



29

1.5- Deshidratacién del fruto de morro para la preparacién de ha~

Con el propbsito de obtener informacién con respecto al metédo méds
eficiente y econdmico para secar este material, se hicieron pruebas de se
cado al sol y secado en horno de banderjas.

a) Secado al sol.

El fruto homogenizado se extendidé sobre lienzos pldsticos formando
capas de 1/4 de pulgadas de espesor y se expuso al sol durante el dfa, sien
do necesario cubrirlo con pldstico por las noche.c;*. para evitar contacto con
la humedad y la lluvia. EIl tiempo necesario para reducir su contenido de
humedad a un 9%, fue de 14 dias. E! material deshidratado se molié6 en
un molino de disco, . obteniéndose asi la harina integral de morro, la

cual fue utilizada para andlisis quimicos y pruebas biolégicas.

L) Fruto secado en horno de bandejas a 90 °c.

El fruto fresco (pulpa + semilla) después de ser homogenizado, se
deshidraté utilizando un secador de bandejas a contracorriente (las bande
jas se mueven en sentido opuesto al aire entrante). Este fué construido
en la localidad a similitud del secador Schilde Simplicitor, modelo -
SG 5/XII,"y de igualed’dimensiones.  Para este propésito se ~
utilizé una muestra de 75 Kg de material fresco cuyo contenido de
“h-urneda;d era de 68.5 %, este matéerial fue deshidratado a tempera-

-

tura de 90 OC, con una carga de 1.6 IKg/O.wf)'&r'n2 el tiempo necesario pa
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ra reducir su contenido de humedad a un 5% fue de 22 horas. El material
ya seco se molié en un molino de discos,., obteniéndose asi la harina in-
tegral de morro, la cual fue utilizada para andlisis quimicos y pruebas -

biolégicas.

c) Deshidratacién del fruto de morro ensilado.

Después de abrir los silos, el material fresco se deshidraté en el
secador de bandejas a cantracorriente anteriormente descrito, Este ma-
terial se llevé de 67/6% de humedad a un 5%, con una temperatura de 60

3

OC, y una carga de 1.2 Kg/O.D@rrxzel tiempo necesario para secar este ma-

terial fue de 26 horas. El material seco se molié en un molino de nixta-
mal y se obtuvo la harina integral de morro ensilado, la cual también fue

analizada quirnicamente y utilizada en las pruebas biolégicas.

1,6.- Separacién de la semilla y la pulpa del fruto de morro me-

diante tratamientos enzimaticos.

Primer experimento,

Muestras del fruto de morro entero sin cdscara (pulpa + semilla )ho
mogenizada fue~ron sometidas a maceracién enzimdtica durante 72 horas,
a temperatura ambiente de 22 °C, a un pH de 4.5 y empleando una rela--
cién gblido-liquido de 1l:2.4 vy 1, 2.

Tratamiento 1. Ultrazym 100.

Se tomaron 5 muestras de 250 gramos cada una de fruto homogeniza
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do y se aplicd la enzima Ultrazym 100 (pectinolitica) en concentraciones
e -4 -4 -4 -3
de 0, que sirvid de control, de 4 x10 , 6x10 , 8x10 "ydel x 10

g% p/p.

Tratamiento 2. Macerozimasa.

Un segundo tratamiento se realiz6 con 4 muestras de 100 gramos ca

da una de fruto homogenizado, utilizando la enzima macerozimasa en con

-1

-1 -1
centraciones de 1 x 10 7, 2,5x 10 ', 5x10 vy 1 gramo % p/p.

Tratamiento 3. Celulasa.

Muestras de fruto homogenizado de 100 gramos cada una, fueron so

metidas a maceracién enzimatica con la enzima celulasa en concentracio-

-1

nes de 1 x 10_1, 2.5x10 7, 5 x 10-1 w1k gramo= % p/p.

Segundo experimento.

l,- En este segundo ensayo con tratamientos enzimdiaticos, se to-
maron muestras que guardaban una relacién de sSlido-1{quido de 1:4, tem
peratura de 35 0C, pH de 4.5, aplicando agitacién mecédnica y en concen-
traciones enzimdéticas de 4 x 10-1 g% para la Ultrazym 100 y de 1% p/p pa
ra la enzima celulasa y macerozimasa. En este experimento se varidé los
tiempos de maceracién, tomando periodos de 3, 24, 36 y 48 horas.

2, - Se tomaron otras 4 muestras, las cuales se trataron con mez

cla de las 3 enzimas (Ultrazym 100, celulasa y macerozimasa)en concen
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traciones y en condiciones experimentales igual que en la parte 1 de este

segundo experimento.

Tercer experimento.

Se realizaron 5 ensayos, tomando muestras del fruto (pulpa + semi-
lla) homogenizada en cantidades de 8 Kg para cada ensayo, con una rela
cién de sélido-liquido de 1:4 y un pH de 4.5. Estas muestras de trataron

en la forma siguiente:

1), - Una muestra fue macerada sélo con agua durante 8 horas a tempera

o
tura ambiente de 22 C, la cual se utiliz6 como control.

2).-~ La segunda muestra, se macerd con agua durante 8 horas a tempe-

ratura de 50 Oﬂ.

3). - La tercera muestra recibié el tratamiento anterior (2), pero con

agitacién mecdénica,

4), - La cuarta muestra fue macerada durante 8 horas, con una solucién
de la enzima celulasa al 1% p/p, a temperatura de 50 oC, y con agitacién

mecinica,

5). - El tratamiento de la quinta muestra fue igual al No. 4, pero sin

agitacién mecédnica.
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Cuarto experimento.

Se tomaron 8 muestras del fruto (pulpa y semilla) homogenizadas,
en cantidades de 4 Kg para cada ensayo, con una relacién de sélido-l{qui-
do 1:4, de las cuales 4 muestras fueron maceradas sblo con agua, y otras
4 muestras fueron maceradas con enzima celulasa al 1% p/p, a tempera-
tura ambiente por periodos de 2, 4, 6 y 8 horas.

Todas las muestras del tercer y cuarto experimento después de los
tratamientos enzimdéticos se procesaron en el finalizador del pulpero,
modelo Sterling (Speed-trol), que estd formado de un alimentador donde
el material es removido por un tornillo sin fin; luego el material pasa al
interior de una camisa de malla donde la semilla es tirada hacia el extre
mo de la entrada por unas aspas que se mueven segln la velocidad aplica
da. Por los poros de la malla sale la pulpa en forma de puré, y éste se
recolecta por un orificio de salida, situado en el centro de la méaquina.

Para tal propédsito, se utiliz§ una velocidad de 2000 rpm, cuidando de no

sobrecargar el alimentador, para evitar el recalentamiento del motor.

1.7.- Métodos quimicos. .

‘El andlisis quimico proximal de los materiales en estudio y la deter
minacién de su contenido de calcio, se llevé a cabo utilizando los métodos
ofidiales de la AOAC (3); la determinacién de f6sforo se hizo segin el mé
todo de Fiske y Subbarow (24) con la modificacién de Lowry y Lépez (36),

y para establecer su contenido de hierro se usé el procedimiento de Jack-
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son (32) v el de Moss y Mellon (41).
La metionina fue analizada por el método de Kelly y col. (35),el trip

tofano por el método microbiolégico a partir de un hidrolizado alcalino, u

tilizando la bacterias Leuconostoc mesenteroides (45). El restode los
aminodcidos se determind en el auto~analizador de amino4cidos (Techitcor,)
utilizando para este propésito un hidrolizado 4cido. EI porcentaje de azd
cares libres totales en el extracto acuoso del fruto, se determind por el

método de Dubois (19).

1,8.- Ensayos biolbgicos.

Experimento I.

Ensayo con ratas. (Indice de eficiencia protetnica (PER) vy digesti-

bilidad aparente).

Este primer experimento gse llevdé a cabo con ratas blancas de la
raza Wistar de 21 dias de edad, con un peso promedio de 47.2 g, pertene-
cientes a la colonia del INCAP, Se formaron grupos experimentales de 8
animales cada uno, cuatro hembras y cuatro machos. Los animales fue-
ron alojados en jaulas individuales de tela metdlica y piso levantado para

evitar la coprofagia y se les suministrd agua y alimento ad libitum. El

perfodo de ensayo fue de 28 dias durante el cual se llevd an registro sema
nal del consumo de alimento y de la ganancia de peso, con el objeto de cal

cular el fndice de eficiencia proteinica (PER), y se recolectaron las heces
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fecales para determinar el porcentaje de digestibilidad aparante de las ra
ciones. Las heces recolectadas se secaron en un horno con aire caliente
a 60 °C, se pesaron y se molieron en un molino semimicro Wiley, con un
tamiz malla 40. Se determiné el nitr6geno por el mét.odo de Kjeldahl en

el material molido y la digestibilidad se calculd segun la f6rmulas

D s Ni - Nf x 100, donde: Ni = Nitrogeno ingerido
= Ni,
Nf = Nitrogeno fecal
D = Digestibilidad

Raciones para ratas.

Se prepararon 13 raciones cuya composicién se especifica en el Cua
dro 5, Para este propésito se utilizlaron las harinas de morro secada al
sol, secada a 90 OC, y ensilada y secada a 60 0C. Agimismo, se utilizd
caseina como protefna de referencia. Algunas de las raciones a base de
harina de n;xorro fueron suplementadas con lisina, con metionina o con
ambos aminodcidos, ya que por andlisis quimico se déterminé, gue éstos
eran deficientes en dicha proteina. Todas las raciones fueron isoprotei--
cas a un nivel de 10%, los demé4s ingredientes en términos de porcentaje, |
fueron: mezcla de minerales 4.0, (30) aceite de soya 5.0, aceite de higa-
do de bacalao 1.0 y almid6én en cantidades suficientes para ajustara 100

gramos. Todas las raciones fueron suplementadas conuna - golucién de

vitaminas (37) de la cual se usé 5 ml por cada 100 gramos de racién.
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Experimento II.

Ensayos con pollos. (Estudio de crecimiento, indice de eficiencia

de alimentacién y mortalidad)

Para este propbsito se utilizaron pollos de la raza Indian River, de
1l semana de edad, con un peso promedio de 86.4 g divididos en 17 grupos
de 10 pollos cada uno, Los animales se alojaron en jaulas metédlicas, pro
vistas de control termostitico y se les suministré agua y alimento ad li-
bitum por un perifodo de 28 dias. Con el fin de determinar el aumento -
promedio en peso, indice de eficiencia del alimento y mortalidad, se lle-
vé un registro semanal del consumo de alimento y de la ganancia de peso

de cada uno de los animales.

Raciones para pollos

Se elaboraron 17 raciones, con el objeto de estudiar el valor com-
plementario entre las distintas harinas de morro preparadas y la harina
de soya, y tammbién para determinar si la proteina de morro carece de
toxicidad y en que proporciones podria sustituir a la proteina de soya. Pa
ra este propbsito, se prepard una serie de dietas en las que el nivel pro-
tefnico se mantuvo a 21% aproximadamente., En dos de las raciones (l.y
11) la proteina provenia en su totalidad del concentrado protefnico de soya;
mientras que en las dietas restantes, la proteina de la harina de morro -

sustituyé en 20, 40 y 60 % a la proteina de soya. Todas las raciones,
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menos los controles fueron suplementados con lisina. Ademds, 7 de
ellas (11 al 17) fueron suplementadas con metionina. Los detalles de es-

tag raciones se especifican en el Cuadro 7.

Anélisis Estadisticos.

Para el disefio experimental que se usd en este estudio, se emplea-

ron los técnicas de andlisis de varianza por Snedecor y col. (46).

IV. RESULTADOS.

1. - Balance de materiales.

Los resultados-del balance de las fracciones anatémicas en el fruto
de morro o jicaro, se detallan en el Cuadro 1, en el cual pueden apreciar
se los pesos promedios de-cada fraccidén. Se obtuvieron pesos promedios
de 26945 g, para el fruto completo; 152.4 g, para la pulpa mds semilla -
123,1 g para la cdscara 67.4 g pafa la semilla y 81.0 g para la pulpa, la
cual se calculé por diferencia. Ademds, se calculd la distribucién por-
centual del fruto sin cdscara y de la cdscara sola, en relacién al fruto en
tero con cédscara, correspondiendo el 44. 3% a la cdscaray el 55.7% a la
pulpa m&s semilla. En este Gltimo material (pulpa + semilla) correspon-
de el 44.2 % a la semilla y el 55.8 % a la pulpa, calculada todo #en base

fresca.
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2. - Control del ensilaje.

En el Cuadro 2 se muestran los resultados obtenidos al ensilar el
material fresco por 90, 145 y 180 dfas. Se puede observar que a los 90
dias se obtuvo un volumen drenado de 1422 ml, en el cual se determiné la
cantidad de carbohidratos libres totales, resultando éstos en 173, 8 g. El
material que se ensilé por 145 dias drend 521 ml, con un contenido de 73.8
g de carbohidratos libres totales, y el material ensilado durante 180 dias
drend la cantidad de 2172 ml, conteniendo 333. 6 g, de carbohidratos 1li-
bres totales, BEsta diferencia en la cantidad de liquido drenado por los si-
los, se debe posiblemente a la forma de compactacién del material, dre A
nando mayor cantidad de liquido cuando al comprimir el material se logrd
romper la pulpa del fruto. El rendimiento prorn.edio en harina seca pro-

cedente del material ensilado fue de 26.1 %,

El la Gréfica 1, se muestra el comportamiento de los carbohi
dratos libres y el nitrégeno en los diferentes perfodos de fermentacién -
del material ensilado, los que se determinaron quimicamente enJ los liqui
dos drenados. La gréifica muestra un descenso en el contenido de carbo-
hidratos, los cuales disminuyeron de 19.5 a 9.4 g % a los 23 difas llegan-
do a bajar hasta 7.1 % a los 90 dias de ensilaje. En lo que se refiere a la

cantidad de nitrdgeno liberado en el liquido drenado, se mantuvo dentro de

los limites comprendido-entre 0.068 y 0. 082 g %.
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3.- Deshidratacién del fruto fresco en horno a 60, 75 y 90 °C.

Las curvas de dishidratacién del fruto de morro, se presentan en la
Gréfica 2. Para obtener estos datos se utilizé el horno con aire auna earga
454 g/0.09 ’mz-‘, con temperaturas experimentales de 60, 75 y 90 c)C, v
una velocidad de aire de 1.67 m/seg. Segdn se observa en la gréfica el
~ perfodo de secado a la temperatura de 60 0C, permitié en 9 horas redu-
cir el contenido de humedad del fruto fresco de 68.5 a 10.9% correspon-
diente a 2. 17 y 0.35 lbs de HﬁQ/lbs de materia seca respectivamente. En
5 horas a la temperatura de 75 y 90 0C, el contenido de humedad disminu
y6a 9.6 v 9.2 %, correspondiendo a 0.25 y 0.27 lbs de Hz@/lbs de mate-

)

ria seca respectivamente,

4.~ Composicién quimica del fruto de morro fresco y procesado.

La composicién quimica del fruto fresco, del ensilado y de las hari
nas integrales preparadas con morro, se presenta en el Cuadro 3. Sepue
de observar que el contenido de nutrientes del fruto de morro ensilado es
ligeramente superior al del fruto fresco, con excepcién de los carbohidra
tos totales los cuales son menores en el ensilado, ya que parte de ellos se

liberaron con el liquido drenado durante el ensilaje.

Respecto a las harinas preparadas por diferentes procesamientos,
puede observarse que dos de ellas, la secada al sol y la ensilada - secada

a 60 °C, son muy similares en su contenido de nutrientes, El promedio
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de estas dos harinas fue de 18.8, 12.6, 19.9, 6.5 vy 35.0 % para extracto

etéreo, fibra cruda, proteina, cenizas y carbohidratos totales respectiva

mente, Esta misma similitud se observa con el contenido de minerales.
o .

La harina preparada con morro secado a 90 C, acusd valores més bajos

}
en todos los nutrientes, excepto en los carbohidratos totales que fue ma-
yor que en las harinas anteriormente descritas, y en la cantidad de calcio

que fue muy similar a éstas.
5.- Contenido de aminodcidos de las harinas de morro.

El contenido de aminod¢idos de las diferentes harinas de morro pro
cesadas se resume en el Cuadro 4. ILos datos se expresan como g AA/gN,
con el objeto de comparar las harinas de morro con el patrén de referen-
cia de la FAO (25). Cabe sefialar que las diferentes harinas muestran un
bajo contenido de lisina, metionina y treonina en relacién al patrén de re
ferencia de la FAO. Los valores para lisina estan comprendidos entre
0.131 a 0.173, los de metionina entre 0.025 y 0.049 y los de treonina en
tre 0. 159 y 0, 179 para la harina engiladg - secada a 60 OC, en hornoa -
90 0C y secada al sol respectivamente. Estos valores como puede apre-
ciarse representan aproximadamente el 42 % de la lisina, el 18% de la me
tionina y el 66 % de la treonina del patrén de la FAO. Por otra parte tam
bién es importante Liwdicarar que estas harinas de morro poseen mayores

cantidades de arginina en comparacién con el huevo y la soya, aminoédcido

esencial para pollos y conejos (1 ). Ademds, el contenido de triptofano
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de estas harinas es comparable al patrén de la FAO,
6.~ Ensayos biolégicos con ratas. Indice de eficiencia protefnica

(PER) y digestibilidad.

Con el propésito de evaluar la calidad nutritiva de las diferentes ha
rinas de morro preparadas, asi como para detectar posibles factores té-
xicos v confirmar las deficiencias en los aminodcidos esenciales por el
andlisis quimico de estos nutrientes se llevaron a cabo ensayos de creci-
miento con ratas jévenes, utilizando las raciones detalladas en el Cuadro
5 Seccién No, IV de Materiales y Métodos., lL.os resultados se presentan
en el Cuadro 6. Como puede observarse las tres harinas preparadas tie-
nen un bajo fndice de eficiencia protefnica de 0. 41, 0.56 y 0.59 para la en
silada-secada a 60 °C; secada en horno a 90 °C y secada al sol respectiva
mente, lo que confirma las deficiencias en aminodcidos esenciales. Cuan-
do estas harinas se suplementaron con 0.5 g % de lisina HC1l, su eficien-
cia protefnica mejoré significativamente alcanzando valores de 1.59, 1,73
y 2.10 para las harinas secadas en horno a 90 oC, al wolyayil éngilada~
secada ra 60_9C:_v -~ L"a;;adi,_ceigéﬂ de 0.-3igfh ":de - - ‘metigniga
a la dieta basal no mejor6 significativamente ni la ganancia en peso de
los animales, ni su eficiencia proteinica. Estos resultados demues-
tran también gue la defifiencia en lisina es mds importante que
la de metionina, ya que al agregar estos dos aminodcidos simultanea
mente no se logro mejorar significativamente los valores obteni-

dos con sélo la suplementacién de ligina, Los resultados que més sea
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cercaron a los valores obtenidos can casefna respecto al indice de eficien
cia proteinica fueron los obtenidos con la harina ensilada suplementada
con lisina, que dié una eficiencia de 2.10 comparada con 2.68 para casel
na,

Al comparar estadisticamente los PER de las distintas harinas, no
se encontrd diferencia significativa entre la harina de morro secado al
sol y las harinas de morro secado en horno a 90 °c y ensilada; sin embar
go, al contrastar la harina de morro secado en horno con la harina de mo
rro ensilado, se encuentra una diferencia significativa en PER entre los
diferentes procesamientos de secado.

Todas las raciones mostraron diferencias altamente significativas
en PER dentro de los tratamientos de suplementacién con aminodcidos; en
contrdndose que dentro de los tratamientos resultaron ser mejor las racio
nes suplementadas con lisina y las raciones suplementadas con lisina mds
metionina, no mostrando diferencia minima significativa al contrastar am

bas raciones. Entre &stas, las raciones a base de harina de morro ensi-

lado son las mejores, y al contrastar la eficiencia proteinica de la casei-

na con la mejor racién del ensayo se encontrd una diferencia- significativa,

En este mismo Cuadro se pueden observar los resultados de la di-
gestibilidad aparente de las raciones preparadas con las harinas de mo-
rro, la cual no fue afectada significativamente por los diferentes procesa
mientos usados. La digestibilidad promedio para las harinas secadas al

sol y en horno a 90 OC, fue de 82 % y la de la harina ensilada fue de 76%.
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En general puede observarse una leve mejoria en la digestibilidad:de las
raciones cuando €stas se suplementaron sélo con metionina,

Los resultados de la digestibilidad aparente que se muestran en el
Cuadro 6 mostraron una diferencia significativa entre los diferentes pro-
cesamientos de secado. Dentro de los tratamientos de suﬁlementacic’m con
aminodcidos en las harinas de morro secado al sol y secado en hornoa -

)

90 C, no hubo diferencia minima significativa; las raciones de harina de
morro ensilado suplementado o no con metionina mostraron mejor diges-
tibilidad, siendo la mejor de ellas la suplementada con metionina, Al
comparar los porcentajes més altos de digestibilidad de cada racién con
el de la casefna, se encontr6 diferencia significativa, mostrando menor
diferencia la racién de harina de morro secado al sol y suplementada con
metionina,

7. - Ensayo biolégico con pollos. (Crecimiento, eficiencia de ali-

mento y mortalidad).

Con el propésito de evaluar la utilidad de la proteina del morro-co
mo sustituto parcial de la protefna de soya en la alimentacibén de aves, se
llevdé a cabo un ensayo de crecimiento con pollos los cuales se alimenta -
ron con las raciones que se presentara en el Cuadro 7 y que han sido des-
critos en la Seccibén No. IV de Materiales y Métodos. Los resultados de

esta evaluacibén se presentan en el Cuadro 8.

Debido a que hay 8 variables en este estudio, los resultados se pre-
sentaran en el siguiente orden: (a) Efecto de suplementacién, (b) efecto

de procesamiento y {c) efecto de sustitucién de la proteina de soya por
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protefna de morro.

(@) Como puede observarse en el Cuadro 8 que los pardmetros esti
madog fueron mejores cuando las raciones se suplementaron con metioni-
na y lisina, gque s6lo con lisina. Los valores promed-ios de todos los gru-
pos para ganaﬁcia en peso, consumo de alimento y eficiencia de alimenta-
cién fueron de 577, 1266 y 2.2 respectivamente para los animales alimen
tados con- las raciones suplementada s6lo con lisina, mientras que los
valores promedios para aquélios alimentados con las raciones suplemen-
tadas con lisina y metionina fueron de 660, 1,176 y 1. 8 respectivamente,
indicando que tanto la racién control a base de éoya como las raciones ex
perimentales fueron més eficientemente utilizadas. lL.os datos expresados
anteriormente se refieren a las raciones a base de harina secada al sol y

o )
ensilada - secada a 60 C, ya que con la harina secada en horno a 90 C,
sélo se prepararon raciones suplementadas con lisina debido a que no ha-
bfa suficiente material para preparar las raciones suplementadas con li-
sina y metionina,

b) En general los resultados sefialan que la harina secada al sol
y la ensilada - secada a 60 0C, son mejores desde el punto de vista nutri-

o .
cional, que la harina secada en horno a 90 C, ya que con ellas se obtuvo
ganancias en peso y eficiencias de alimentacién ligeramente superiores a
esta Ultima,

c) Respecto a la sustitucién de la protelna de soya por proteina

de morro puede apreciarse en el cuadro de resultados que en las raciones
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suplementadas con lisina y lisina + metionina puede sustituirse hasta el
40 % de la protefna de soya por proteina de morro secada al sol y ensila-
0 . . - -
da - secada a 60 C, sin que se afecte significativamente el consumo de
alimento, la ganancia en peso vy la eficiencia del alimento. Con la harina
o

secada en horno a 90 C, solamente puede sustituirse el 20 % de la protel
na de soya por proteina de morro. Valejla pena mencionar que en este en
sayo con pollos no hubo mortalidad, y que los animales se mantuvieron sa
nos y con buen apetito durante todo el perfodo de experimentacién, indican
do que no habian factores téxicos en las raciones preparadas con las hari
nas de morro,

En este ensayo biolégico, no fue factible aplicar ningin disefio esta

di'stico, ya que los valores promedios obtenidos, procedian de grupos de

10 animales en blogue.

8. - Separacién de las semillas y de la pulpa por tratamientos en-

ziméticos.

Como ya se indicd en la seccién de materiales y métodos, se reali-
zaron cinco experimentos para la separacidn de la semilla de morro cu-
yos resultados se describirdn siguiendo el orden expuesto en dicha sec-
cién. En la Gréfica 3, se resumen los resultados y las condiciones expe-
rimentales de las primeras pruebas realizadas a nivel de laboratorio pa-
ra separar las semillas del fruto de morro aplicando las enzimas Ultrazym

100, Macerozimasa y Celulasa a diferentes concentraciones.
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E] porcentaje de separacién de semilla se determiné decantando el

r

Ifquido con la pulpa hidrolizada y recolectando las semillas que quedaban
)

en el fondo del recipiente. Bajo estas condiciones, el mejor efecto de se
paracién se obtuvo cuando se utilizé una concentracién de 8 x 10 -4 g% pa-
ra la Ultrazym 100, ya 1.0 g % para la macerozimasa y celulasa, Puede
observarse que el mejor rendimiento de semilla separada se obtuvo con
la celulasa, alcanzando hasta 33. 5% de separacién, en contraste con la
Ultrazym 100 y la macerozimasa con las que se obtuvo solamente 29.5 vy
25 % de semilla separada, respectivamente,

Para el segundo ensayo de separacibén de semillas, se utilizaron las
mismas enzimas del primer experimento pero en condiciones diferentes.
Ademi4s se utilizé también una mezcla de las tres enz‘imas con el propbsi-
to de obgservar un posible sinergismo entre ellas que favoreciera la hidré
lisis de la pulpa y la separacién de la semilla. Los resultados obtenidos
3'r las condiciones se presentan en la Grédfica 4. Los resultados demues-
tran que bajo las condiciones utilizadas, a las 3 ho.ras de maceracién en
ninguna de las muestras se logr6 separar las semillas, A las 24 horas,
gse obtuvieron valores de 24 % para la macerozimasa, 35 % para la ultra-
zym 100, 40.5% para la celulasa, y 36.3 % para la mezcla de las 3 enzi-
mas, demostrando la celulasa como en el‘?caso anterior, un mejor efecto

de hidrélisis. Prolongando el tiempo de ma ceracién enzimitica en las

mismas condiciones no se favorece significativamente la separacién de -

las semillas.
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En el tercer experimento se llevaron a cabo cinco ensayos con mues
tras del fruto de morro homogenizado, utilizando el pulpero para la sepa
racién mecdnica de las semillas, En los cinco ensayos realizados se lo-
grd separar de las muestras el total de las semillas, permitiendo recu-
perar la pulpa en forma de puré.

El cuarto experimento tuvo por objeto determinar el tiempo de remo
jo minimo para obtener el mayor porcentaje de semilla separada conel -
pulpero, ya que en el experimento anterior se habfa utilizado 8 horas de
remojo. Para este propdsito se utilizd remojo con agua y con solucidn de
celulasa al 1.0 %. Los resultados obtenidos se presentan en la Gréfica 5,
Pudo observarse que el tiempo de remojo del fruto homogenizado es muy
importante para la separacidén de la semilla, ya que experimentaimente -
se pudo comprobar que cuando el tiémpo de remojo o maceracién es me-
nor las muestras con o sin tratamiento enzimdético ocasionan dificultades
en el funcionamiento del pulpero. Estas dificultades en el pulpero se de-
ben principalmente a que las aspas que giran dentro del cilindro de malla,
tienden a detener su rotacién cuando la pulpa no estd lo suficientemente -
suave para presionarla coéntra la malla y tirarla en forma de puré. Aumen
tando a 8 horas el tiempo de remojo, no se presentan estas dificultades vy

se puede separar el total de las semillas rdpidamente.
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Vi.  DISCUSION.

1.« E! morro o jicaro, como recurso natural de Centro América.

Las posibilidades que el morro ofrece para usos agricolas e indus- °
triales pueden deducirse al considerar el Cuadro 1, donde se muestra que
cada fruto de morro contiene 150 gramos de materia comestible, de los
cuales 70 gramos son de semilla y 8 gramos son de pulpa. Considerando
que cada drbol de morro produce un promedio de 750 frutos por afio, pue-
de calcularse que cada Arbol ofrece anualmente 112 kg de materia comes-
tible, de los cuales 52, kg. son de semilla y 60. kg son de pulpa rica en
carbohidratos solubles.

Se ha calculado que en una manzana de terreno pueden cultivarse muay
bien 150 &rboles de morro, por lo tanto una manzana con este cultivo da-
ria 16,875 kg de pulpa + semilla, (material ficilmente ensilable como se
discutird més adelante) de los cuales 7,895 kg serfan sélo de semilla y
9,000 kg de pulpa; todo este material tendria aproximadamente 70 % de hu
medad. Reduciendo esta humedad al: 8 % que es la humedad de la semilla
de morro seca que venden en el mer'cado, tendriamos un rendimiento por
manzana de 5,512 kg. de material comestible (pulpa + semilla), de los
cuales 2,475 kg son de semilla y 3,037 kg de pulpa seca.

Estudios anteriores realizados en la Divisién de Ciencias Agrico-
las y Alimentos (27), demostraron que la semilla seca de morro no es té-

xica y que posee 33 % de aceite y 25 % de proteina, por lo tanto una manza
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na cultivada de morro darfa potencialmente 817 kg. de aceite y 619 kg, de
proteina aptos para consumo humano, procedente Gnicamente de la gemi-
lla, cantidad de nutrientes que es superior a muchos cultivos tradiciona-
" les del érefa centroamericana. Cabe mencionar que estos datos y célculos
se refieren (lnicamente a la variedad alata y no a otras variedades como
la cujete que poseen menor cantidad de semillas., Ademdis, es también
interesante considerar la cantidad de cdscara producida por manzana la
cual serfa alrededor de 4. 6 toneladas secas, las que podrfan perfectamen
mente ser utilizadas como combustible, haciendo en esta forma més eco-
némico el procesamiento del material comest:ibl.e.

Cabe mencionar que en épocas de escasez de alimentos ¢ sea duran
te el verano, el ganado que habita en los lugares donde se cultiva el mo-
rro, se come los frutosconavidez y los ganaderos de esas regiones consi

deran que el morro mejora el sabor y la produccién de leche.

2.- Conservacibn y almacenamiento del fruto de morro.

El almacenamiento y conservacién del fruto de morro en tiempos de
cosecha se ha congiderado como uno de los problemas que limitan su uti-
lizacién, ya que si el fruto no estd completamente gseco y se almacena en
lugares himedos se contamina de hongos v se deteriora. Los resultados
obtenidos en el presente trabajo con morro fresco ensilado durante 90,
145 y 180 dfag indican que este material puede ser almacenadoen esta

forma sin que sufra ningdn deterioro en sus propiedades organolépticas,
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quimicas y nutricionales, demostradéfpor los andlisis quimicos y las prue
bas biolégicas con ratas y pollos. Se pudo constatar que la fermentacidn
que sufre este material durante el ensilaje favorece el desarrollode un
olor més agradable y aumenta un poco més su contenido de proteina y gra
sa, La pérdida de carbohidratos solubles en los liquidos drenados duran
te el almacehéje es relativamente pequefia y no altera significativamente
su valor nutritivo. EIl aumento de proteina y grasa durante el epsilaje pue
de deberse a la transformacidn que las bacterias anaerédbicas gjercen
sobre los carbohidratos, ya que €stos disminuyeron durante este proceso
sirviendo como sustrato para el crecimiento bécteriano.

Las pruebas de ensilaje realizadas en el presente trabajo se lleva-
ron a cabo en silos pequefios experimentales, pero consideramos que los
.datos obtenidos pueden extrapolarse a silos més grandes, que tengan ca-
pacidad suficiente para almacenar grandes cantidades de frutos de morro.
Esta técnica favoreceria el almacenamiento de las cosechas, conservando
el material en buen estado para procesarlo en forma de harina y para ob-
tener la semilla y ja pulpa o para ofrecerlo fresco a los animales, solo
o combinado con otros productos alimenticios, como harina de soya o ha-
rina de algodén, favoreciendo en esta forma el valor nutritivo de otras ma
terias ;,;/rimas usadas en la alimentacién animal,

En este estudio se ensild dnicamente el fruto sin c4scara, pero se-
rfa interesante también hacer pruebas de ensilaje del material entero, es

decir molido con todo y cdscara y luego ensilado, para ofrecerlo fresco
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como alimento a monogéstricos y rumiantes para observar las reacciones
F

de estos animales. Es posible que durante el ensilaje se hidrolece parte
de la cdscara y ésta no sea un factor detérminante en el consumo de este
alimento. Esta técnica harfa més econémico el proceso del ensilaje ya
que se disminuiria la etapa de separacién de la cidscara del fruto, y parte
de la cdscara serviria como relleno para raciones de animales mayores
como los rumiantes.

Otra forma que seria interesante explorar es el ensilado del morro
entero molido junto con otros materiales como pulpa de café, bagazo de
cafia de azﬁ'car, planta de maiz y otros pastos utilizados en nutricién ani-

mal, con lo cual quizds se favoreceria una buena fermentacién y el desa-

rrollo de un producto apetecible para los animales,

3. - Deshidratacién del fruto de morro para la preparacién de ha-

rinas.

Otra forma de conservacién del fruto de morro que se investigd en

este trabajo fue la deshidratacién del material al sol y en horno con .. ai-
o

re a temperaturas de 60, 75 y 90 C. La deshidratacién al sol es un mé-

todo lento, el cual necesitd alrededor de dos semanas para secar el mate

rial, pero considerando que el fruto de morro se produce en los climas

calientes donde el sol es intenso desde la mafiana hasta entrada la tarde,

este seria un método de secado sumamente econémico especialmente para

aquellos lugares menos favorecidos por los avances tecnolégicos. Hay que
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consgiderar que las pruebas de secado al sol se llevaron a cabo en la ciu-
dad de Guatemala, donde la temperatura ambiente promedio es de 22 OC,
y que estas pruebas fueron realizadas en época de invierno cuando la hu-
medad relativa del medio ambiente es mayor que en verano. Posiblemen-
te al realizar estas pruebas en las zonas més calidad del pais especial-
mente donde se produce el morro {(como Zacapa y otros departameﬂtos) el
nimero de dias necesarios para deshidratar este material seria menor.
La d;ashidratacién al sol a pesar de ser méds lenta es también menos drés
tica, ocasionando menores pérdidas en nutrientes que otros métodos mdés
rédpido y eficientes. |

En el proceso de deshidratacién en horno el tiempo fue menor que -
al sol, logridndose secar en 22 horas a temperatura de 90 C,C, la= misma
cantidad de material secado al sol durante dos semanas. Las curvas de
deshidratacibén obtenidas a temperaturas de.60, 75 y 90 C."C, sugieren que
el fruto de morro es un material bastante dificil de deshidratar, ya que
a 60 °C se logré obtener un porcentaje de humedad cerca del 11 % en un
periodo de 9 horas; a temperaturas de 75 y 90 OC, se alcanzé una hume-
dad cerca del 9 % en un periodo de 5 horas, sii's alcanzar todavia el perio-
do de difusién en las curvas de deshidratacién, Comparando estos resul-
tados con los obtenidos en la pulpa de café (40) en la cual la humedad se -
redujo de 85 % a 6 % en un per'i’odo de 3.4 horas en condiciones similares

de carga y a una temperatura de 75 0C, nos indican que el secado del fru-

to de morro es un proceso bastante més tardado que para otros materia-
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les, debido posiblemente al alto contenido de azGcares, lo cual ocasiona
también que este material deshidratado sea dificil de moler, ya que con
facilidad se atascan las cuchillas de los molinos, siendo necesario moler
lo lentamente para evitar este problema, Las harinas preparadas con
los materiales deshidratados tienen una apariencia negruzca, un clor a-
gradable y un sabor bastante dulzén, razén por la cual son apétgcidespor
los animales. Este material deshidratado puede conservarse sin ningiQn
problema por tiempo prolongado ya que durante este ta?abajo se almacend

¥

harina secada al sol durante dos afios sin que sufriera ningan deterioro.
4. - Composicién Quimica de las harinas de morro.

Las tres harinas de morro preparadas: secada al sol, en horno a
90 °c y ensilada secada a 60 0C tienen una composicién quimica similar,
siendo la secada en horno a 90 0C la que contiene menores cantidades de
extracto etéreo y proteina. Esto se debe posiblemente a pérdidas de com
puestos volatiles grasos y nitrogenados durante el secado a 90 OC.'

Respecto a la composicién de aminodcidos de estas harinas el ané-
lisis quimico demostr6 que su deficiencia principal es en metionina, hecho
que no pudo corroborarse con los ensayos biolégicos en ratas como 5e
discutird méds adelante. Esta deficiencia en metionina es caracteristica -
de las semillas oleaginosas (6) lo cual se esperaba debido a lag cantida-
des altas de aceite que posee px;ocedente principalmente de las semillas

que contiene. La otra deficiencia prinFipal es en lisina, la cual fue corro
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borada ampliamente por los ensayos biolégicos y es un aminodcido suma-
mente deficiante en muchos cereales (21, 22 y 23). Es importante llamar
la atencidén sobre el alto contenido de arginina y la cantidad de triptofano
que poseen estas harinas, ya que este dltimo amrinodcido se encuenira en
1

cantidades muy similares al patrén de la FAO (25) y es un aminodcido li-
mitante en el maiZ.y otros cereales (21, 22 y 23) utilizados en  Centroa-
mérica para consumo humano y animal, mientras que el primero es esen
cial para el crecimiento y mantenimiento ‘de aves y conejos (1 ).

De acuerdo con el patrén de la FAO, estas harinas tienen también
un bajo contenido en treonina, aminodcido esencial para humanos y anima
les muy deficiente en el arroz ( 26).

En general los valores de los aminodcidos de la harina preparada
con morro secado en horno a 90 c)C, fue un poco menor que la harina seca
da al sol y a 60 °c, 1o que corrobora las pérdidas nitrogenadas ocurridas

o
a temperaturas de 90 C y discutidas al inicio de esta seccidn.

5.- Ensayos bioldgicos.

A). Ratas.

Como era de esperarse por los andlisis quimicos, el valor nutritivo
de las harinas de morro fue bastante bajo cuando éstas se consumieron en
raciones con 10 % de proteina, debido a que a este nivel proteico en la ra-
cién para ratas se acentdan las deficiencias de bos aminodcidos ¢ sencia-

les., Llama la atencién, sin embargo, que cuando las raciones se suple-
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mentaron con metionina, aminodcido mds deficiente por andlisis quimico,
las respuestas de las ratas a la racién suplementada fue casi nula, en cam
bio respondieron satisfactoriamente cuando la racién se suplementé con
lisina. Este hecho de falta de respuesta a la suplementacién con metio-
nina, no se puede explicar completamente, aunque posiblemente sea debi-
do la deficiencia de treonina, aminodcido que no se suplementd en este -
expefimento. Es posible que al existir una deficiencia de treonina en la
dieta se aumentan los requerimiento.s de metionina, ya que estos dos ami
nodcidos son basgtante similares qu{micamente_, y que la cantidad de me-
tionina suplementada no haya sido lo saficientemente alta para cambiar las
respuestas de los animales; en cambio la lisina es un aminodcido quimica
mente diferente de la treonina y de la metionina, y las cantidades usadas
para la suplementacién fueron suficientes para mejorar el valor nutritivo
de la dieta. El hecho de que la dieta no mejord nutricionalmente al ser
suplementada con lisina y metionina al mismo tiempo, més alld de la me
jora obtenida con sélo lisina, indica que quizds el razonamiento anterior
sea correcto. La otra posibilidad de explicar la falta de respuesta de las
ratas a la suplementacién con metionina podria ser una menor dispc;nibi.li—'
dad biolégica de algdn aminodcido esencial que el andlisis quimico hubie-
ra sefialado como presente en la proporcién correcta, ya que no se alcan
z6 el Tndice de eficiencia proteinica del control. Resultados similares se
reportan en estudios hechos con la semilla de morro respecto a la  falta

de respuesta de las ratas a la suplementacién-con metionina (27). Estos
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resultados con ratas ameritan un estudio més profundo con el objeto de
dilucidar este problema y encontrar la forma mdés correcta de mejorar

nutricionalmente esta fuente de proteina.
B) Pollos.

En los ensayos con pollos se sustituyé la proteina de soya por pro-
tefna de morro en proporciones de 20, 40 y 60 %. Esta proteina de morro
provenia de harinas secada al sol, secada en horno a 90 °c y ensilada -
secada a 60 'C. Los animales se dividieron en grupos de los cuales unos
fueron suplementados con lisina y otros con lisina y metionina,

a) - Efecto de suplementacién. -

Con los pollos se obtuvo resultados diferentes a los de .lag ratas, ya
que respondieron mejor a la suplementacién de las dietas con lisina y me
tionina, que sélo con lisina. Este efecto pudo haber Bido debido dnicamen
te a: la presencia de metionina, ya que la soya es deficiente en metionina
(6), pero tiene cantidades suficientes de treonina y lisina, lo cual corre-
gia la deficiencia de estos aminodcidos en el morro, quedando dnicamente
la metionina como factor limitante de ambas proteinas. EIl efecto de 1la
suplementacién con lisina no puede evaluarse ya que no se utilizé una die
ta control a base de estas harinas sin la adicidén de lisina.

b) Efecto de procesamiento.

En este ensayo con pollos los animales respondieron mejor con a-
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quellas raciones a base de harina de morro secada al sol y ensilada - seca
da a 60 °C en comparacibén con la harina secada a 90 oC. Parece ser que
la temperatura baja es mejor que temperaturas altas de deshidratacidn,
ya que en éstas dltimas f4cilmente ocurre la reaccién de Maillard (em -
pardeamiento no-enzimé&tico) especialmente con productos como el morro
que son muy ricos en carbohidratos. Este fenémeno explicarfa la menor
o

respuesta de los pollos con harinas secadas a 90 C en comparacién con
otros tratamientos menos dridsticos. Ahora bien, si un estudio econdmi-
co demuestrac que la deshidratacién del morro es més rentable a 90 °c ,
valdr{ia la pena sacrificar un poco el valor nutfitivo,para que este material

fuera mds disponible, ya que realmente la disminucién en valor nutritivo

en este ensayo con pollos no fue excesiva.
¢) Efecto de sustitucién de proteina de soya por proteina de morro.

Los resultados del ensayo con pollos sefialan que es factible la sus-
titucién hasta dél 40 % de la proteina de soya por proteina de morro sin
que afecte significativamente el consumo de alimento, la ganancia en peso
o la eficiencia de alimentacién de los animales, ya que este material care
ce de toxicidad y parece que tiene buena palatabilidad para los animales.

Estas propiedades del morro valdria la pena explotarlas en la crian
za de aves, ya que se puede observar afio con afio, una menor disponibili

dad de fuentes protefnicas de origen vegetal para la alimentacién de ani-

males domésticos.
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6.- Separacién de las semillas.

Uno de los factores que ha limitado la utilizacién de la semilla de
morro, ha sido el proceso rudimentario que se utiliza para extraerla del
fruto, el cual consiste en macerar el fruto con agua y lavarlas hasta que
la semilla queda liberada de la pulpa fibrosa, KEste proceso es sumamen-
te costoso y hace que la disponibilidad de la semilla sea baja en el merca
do. En el presente estudio se desarrolld una técnica sencilla para sepa-
rar la semilla en una forma mé4s eficiente la cual puede aplicarse industriad
mente para aumentar la disponibilidad de la semilla y por lo tanto la pro--
duccién de aceite y protefna. EIl método de separacién de la semilla se -
presenta en el Diagrama 1.

El fundamento de la técnica desarrollada consistié en utilizar el
pulpero,aparato que también puede ser usado en la preparacién de jugos,
purés y jaleas. A pesar de que en este trabajo se utilizé el pulpero para
obtener la semilla, la compra de este equipo no es absolutamente necesa
ria, ya que con un poco de_ imaginacién, se puede fabricar un aparato si-
milar a un costo reducido. Bédsicamente, este aparato consistiria en un
tonel de metal cuyas paredes estén perforadas con agujeros to suficiente-
mente grande para que pase a la parte exterior lel puré de la pulpa, pero
que impida el paso de las semillas. Dentro del tonet pueden girar aspas
de madera sostenidas por un eje cuya funcién seria presionar la mezcla
de la pulpa con semilla, contra las paredes perforadas del tonel con el ob

jeto de que la pulpa pase al exterior y se conserve la semilla en el inte-
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rior del aparato, Todo el equipo puede estar colocado en una forma hori
zontal para facilitar la operacién. Este equipo es similar a un tostador
rotatorio pero con los cambios mencionados anteriormente para llenar la
funcién de separar la semilla de la pulpa.

Este proceso tiene la ventaja de que la pulpa rica en carbohi-
dratos no se pierde, como en el proceso rudimentario actualmente utiliza
do, y puede ser usada directamente para alimentacién animal o para pre-
parar ensilajes con materiales fibrosos menos ricos en carbohidratos so
lubles. De esta forma se favoreceria la fermentacidén anaerbbica durante

el ensilaje y se le daria a los alimentos un sabor y olor méds agradables.

7.~ Notas finales sobre la utilizacién integral del fruto morro.

Como ya mencionamos en diferentes partes de este trabajo, el mo-
rro es un recurso natural centroamericano que no ha recibido la atencién
necesaria para ser explotada industrialmente., La revisién de literatura
cientifica nos indica que han sido muy escasos los trabajos de investigacidn
aplicados a esta fuente de nutrientes por lo que incluimos en este trabajo
de tesis la figura 1 que resume las investigaciones realizadas en la Divi-
sién de Ciencias Agricolas y Alimentos del INCAP sobre esta materia pri
ma, en el que se pueden apreciar los productos obtenibles del morro y su

aplicacién en nutricién humana y animal,

8.~ Sugerencias para futuros trabajos de investigacidén sobre el

morro y sus productos.
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En base a los resultados obtenidos en el presente estudio; se suiere

9

que seria valioso continuar las investigaciones en los siguientes temas:

a) Como sustituto de cereales en concentrados para alimenta-

cién animal, especialmente en aves.

b) Como fuente de proteina y energia, con el fruto ensilado en ra

ciones para cerdos y conejos.

c) Investigar en ensayos bioldgicos con ratas, la deficiencia del
aminodcido treonina determinado por andlisis quimico.

d) Como suplemento en raciones para mejorar la palatabilidad de
algunos materiales limitados en su utilizacién por este factor, por ejem-
plo la pulpa de café.

e) Ampliar la determinacién de nutrientes en el jarabe del fruto,
en los liquidos drenados en el proceso de ensilaje, y en el puré de la pul -
pa que queda como residuo después de la separacibén de la semilla conel
objeto de explorar la posible utilizacién de estos sub-productos en nutri-
cibén animal,

f) Iniciar investigaciones agricolas formales para determinar las
caracteristicas agronémicas de estas plantas con el propésito de fomen-

tar su cultivo.
Para finalizar este trabajo de tesis se considera necesario hacer un

llamado a los Ministerios de Agricultura de Centroamérica para que se in
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teresen en el estudio agrénomico del morro o jicaro y fomenten su cultivo,
ya que puede ser competitivo como fuente de alimento, proteina y aceite,

con otros productos como la semilla de algodén y la paima africana.

VII. RESUMEN,
El presente trabajo se llevé a cabo con tres propésitos:

lo. - Establecer una técnica sencilla y eficiente para la separacién
de la semilla del fruto de morro, ya que hasta la fecha la técnica usada
para obtener las semillas es muy rudimentaria y limita su disponibilidad

en el mercado.

20.- Establecer las condiciones 6ptimas de procesamiento y conser
vacién del fruto sin cdscara ya que parte de la produccibén se pierde por -

falta de almacenamiento adecuado.

30.~ Evaluar quimica y nutricionalmente el fruto completo de mo-
rro y sus productos, debido a que esta fuente de nutrientes no ha sido es-
tudiado integralmente. Los resultados obtenidos pueden resumirse como
sigue?

Con los ensayos para la separacién de las semillas del fruto des-
pués del rompimiento de la pulpa, se pudo establecer que 8 horas de remo

jo seguido de procesamiento mecénico con el pulpero es el método miés
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eficiente para obtener toda la semilla; ademés, se recupera la pulpa en
forma de puré, la cual puede ser utilizada en nutricién animal.

Los métodos de secado utilizados con el fruto homogenizado, fueron,
temperatura ambiente expuesto al sol durante 14 dias para reducir el con
tenido de humedad a 8,9 % y deshidratacién en horno a 90 OC, con lo cual
se logro reducir el contenido de humedad hasta et 5 % en 22 horas. Con
estos productos deshidratados se prepararon harinas integrales de morro
que fueron evaluadas quimica y biolégicamente.

El método de almacenamiento empleado con el fruto de morro fue
por el sistema de silos, por periodos de 90, 145 y 180 dias, logrdndose
obtener al final de éstos un material libre de contaminacién por hongos,
de muy buena apariencia y de olor muy agradable. Con el material ensi-
lado, también se prepard harina por deshidratacidén a 60 °c para su eva-

)
luacién quimica biolégica.

Los resultados del andlisis quimico proximal del fruto fresco y en-
silado revelaron en este Gltimo un ligero aumento en el contenido'de ex-
tracto étereo, fibra cruda, proteina y cenizas, debido en parte a la pérdi
da de liquidos y carbohidratos durante el ensilaje, y ﬁosiblemente también
al crecimiento bacteriano durante la fermentacién, Los resultados del
andlisis quimico préximal de las harinas preparadas con los diferentes -
procesamientos de conservacidén y temperatura, revelaron que en la hari-

o

na secada en horno a 90 C, el contenido de nutrientes es menor, con ex-

cepcibén de los carbohidratos totales, que en las harinas secadas al sol vy
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ensilado-secado a 60 °C, lo que se atribuyé a pérdidas de compuestos vo-

. - O - 3
litiles grasos y nitrogenados por la temperatura de 90 C. El andlisis de
los amino4dcidos indic6 que las harinas de morro son deficientes en metio-
nina, lisina y treonina en comparacién con el patrén de referencia de la
FAO.

En lo que se refiere a la evaluacién biolégica con ratas, se encontrd
valores promedios bajos del indice de eficiencia proteinica, para las ra-
ciones preparadas a base de harina de morro sin suplemento. Estos valo
res aumentaron acercdndose més a los de la caseina, que sirvié como con
trol, cuando las raciones fueron suplementadas con lisina o con lisina +
metionina. Sin embargo al suplementar las raciones sélo con metionina,
los valores promedios del PER no mejoraron significativamente, lo que
se atribuye a la falta de suplementacién de las dietas con treonina, que es
el otro aminoacido deficiente en estas harinas.

En el ensayo biolégico con pollos se prepararon raciones sustitu-
yendo la proteina de soya a niveles de 20, 40 y 60 %, por proteina de mo-
rro procedente de las harinas secada al sol, secada en horno y ensilada-

o . -
secada a 60 C. Parte de estas raciones fueron suplementadas con lisina
y la otra con lisina y metionina; sélo con la harina secada en horno a -

o
90 C no fue posible preparar raciones suplementadas con lisina y metio-
nina, ya que no se disponia de suficiente harina para estas raciones, Los

resultados de crecimiento, consumo de alimento e {ndice de eficiencia de

alimento fueron mejores cuando las raciones se suplementaron con lisi-
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na y metionina que s6lo con lisina, hecho que se atribuye a la deficiencia
de metionina tanto en el morro como en la soya. Estos resultados demos
traron que es posible sustituir hasta el 40 % de la proteina de soya por -
proteina de morro cuando se suplementaron las raciones con metionina,
sin que se afecte el {ndice de eficiencia de alimento, la ganancia en peso
y el crecimiento de los animales. Cabe sefialar que en este ensayo conpo
Iltos no hubo mortalidad, lo que indica que el morro no posee factores té-
Xicos.

En la discusién de este trabajo se incluyen cédlculos sobre la produc
cién de frutos de morro por manzana de terreno cultivada, y estimaciones
sobre rendimi€ntos en protefna y aceite derivados de estas plantas. Asi-
mismo, se presenta un diagrama global sobre los productos preparados

con morro y su utilizacién en nutricién humana y animal,
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CUADRO 1.

BALANCE DE MATERIALES DEL FRUTO DE MORRO O JICARO

Fracciones anatémicas " Pesos promedios Distribucién Pigtribuecidn

del fruto £ porcentual porcentual

Fruto entero con

cdscara 269,56 * 20.4% 100.,0 - -

Fruto entero sin

cdscara (pulpa |

Semilla) 152;4 I 15.2 55.7 I 1.8 100.0

. Cdscara 123.1 + 12.0 . 44,3 + 1,8 . - ~

Semilla (hdimeda) 67.4 + 0.4 - - - 44,2 + 0.4
g1.0%%* . - - 55.8 -

Pulpa (hémeda)

¥ 4 error estdndar

% ¥ cdlculo por diferencia
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CUADRO 4.

CONTENIDO DE AMINOACIDOS EN LAS DIFERENTES HARINAS DE MORRO ENTERO
(PULPA + SEMILLA) Y SU COMPARACION CON EL PATRON DE
REFERENCIA DE LA FAO

Patrén de Secado al Secado en Ensilado y
Aminodcidos referencla sol horno a secado a
de_la FAQ™- _ 90 °C a_ 60 °C_
) g AA/ gN

Ac. aspirtico —-——— 0.567 0.498 0.465
Treonina 0.250 0.179 0.159 0.162
Serina - 0.133 0.111 0.128
Ac, glutédmico - 1.236 1.103 1.297
Glicina - 0,354 0.284 0.3552
Alanina - 0,317 0,215 0.314
Metionina 4 cistina 0.220 0,025 0.047 0,049
Isoleucina 0.250 0.253 0.202 0,213
Leucina 0,440 0.414 0.485 0.502
Tirosina + fenilala-

nina 0.380 0.480 0,451 0.50%7
Amoniaco - 0,084 0.076 0.061
Lisina 0,340 0,173 0.132 0,131
Histlidina - 0.161 0.160 0.162
Arginina - 0,809 0,827 0.810
Valina 0,310 0.310 0,301 0,306

Triptofano 0.060 0.063 0.056 0.051

*?%O{WHD. 1973. Energy and protein requirements Publicacién No. 52/522,
25).
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GRAFICA 1
LOS LIQUIDOS DRENADOS DURANTE EL ENSILAJE
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GRAFICA 2

CURVAS DE DESHIDRATACION DEL FRUTO DE MORRO.
Condiciones de secado del fruto de morro fresco en

horno con aire

Temperatura de 60, 75 y 90 °C

Velocldad de aire = 1.67 m / seg.

Carga = 1 1b./ pié2 = 454 g./0.09 m°

4 IIH

-
]
]

Tiempo (horas)
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GRAFICA 3
EFECTO DE DIFERENTES CONCENTRACIONES ENZIMATICAS SOBRE LA
SEPARACION DE SEMILLAS DEL FRUTO DE MORRO

/Celulasa

36 +

+

34 1

32 1 /

. Macerozimasa
Ultrazym 100

)
KN

[4b)
o

[

80)
2
AN

e ‘~ ~ // ) T Condiciones::
~ Xl Temperatura : ambiente 22°C
~ /
14 T 4 Tismpo de maceracidén: 72 ho-
e ras
124 // pH 3 4.5
10;: /’
I Relacién : Sol;Liq.
T.2. 4 x 107% 6 x 1074 8 x 1074 1 x 107 1:2.4
M.Z., "1 x 10-1 2,5 x 10~1 5 x 10-1 1.0 1:2.0
C. 1 x 10°1, 2,5 x 10~1 5 x 101 1.0 1:2.0

Concentracidén de enzimas g%



% de semilla separada de la pulpa
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GRAFICA 4

EFECTO DEL TIEMPO DE MACERACION CON DIFERENTES ENZIMAS SOBRE LA

461 SEPARACION DE SEMILLAS DEI, FRUTO DE MORRO

AT i~y —_, Celulasa
\

a2 R 1%
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—

Mezcla enzimétlca

“~‘.\\H . U1 trazym %OO
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Condiciones:

o
o
%_7

Temparatura: 30 °C

-
ra

Agltacidén mecénica
pH : 4.5
Relacién de =6lido:liquido : 1:4

36 48
Horas de maceracidédn

4
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GRAFICA 5

EFECTO DEL TIEMPO DE MACERACTION DEL FRUTO DE MORRO CON

CELULASA O AGUA SOBRE EL PORCENTAJE DE RECUPERACION DE

SEMILIA CON EL PULPERO.

Condlciones:

Temperatura: amblente 22°C

- em = e ms  we

! pH : 4.5
{
Eia@i Relacién de s6lido:liquido = 1:4
—
s
a | Concentracidén de la p
@ enzima celulasa = 1% p/p ,
— S
O Velocidad del pulpero: 2000 rpm. /
o
60+ A
@ .
o /
o
£
®
oy
[
[ 2]
3 40+ Celulssa
o Agua
E
©
n
Q0 -
SEY - ]
W -
o 2 4 6

Tiempo de remoja (horas)



DIAGRAMA 1

DIAGRAMA DE FLUJO
PARA L.A SEPARACION DE LA SEMILLA

Fruto de mqrro maduro,

&
Quebrado del fruto

\

“~—)cdscara ———ycombustible.

v
Fruto,

(pulpa + semilla)

Rompimiento de la pulpa.

Remojo
Relacién del sol-ligq. 1l:4
8 horas.

Pulpero

pulpa )nutricicfn animal.
v

Semilla

Lavado
Secado

Limpieza con soplador,.

\-)Cascarilla-——-)nutricién animal
L

Eemilla
seca y limpia,




FIGURA 1
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