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El presente trabajo se realizé con el objetivo de
definir un proceso de elaboracidén de harina de pejibaye

(Bactris gasipaes H.B.K.) para consumo animai que

garantizara la eliminscidén del factor antinutricional
presente, Que no disminuyera la digestibilidad, ni el
contenido de otros nutrientes vy gue ademas, fuera

econdémicamente rentable.

El trabajo se dividid en tres etapsas:
1. Identificacidén del factor antinutricional responsable
de los efectos producidos en los asnimales.
2. Escogencia de la operacidn que eliminara el fsctor
antinutricionsal.
3. Andlisis vy descripcién de las otrss operaciones de

proceso.

Mediante 1la correlacién de andlisis quimicos y una
prueba biolégica con pollos de engorde se establecid que un
inhibidor de tripsina es el principal responsable de 1los

efectos adversos que presenta ls harina cruds.

Se enconiraron tres operaciones para eliminar este

factor antinutricional: ebullicién por 15 minutos; cocciédn a



115°C por Smin. y extrusidén. De ellas la extrusidén es la gque
requiere de un menor gasto snergético, por lo que sse
recomienda como 1la mAs adecuada para el proceso. Sin
embargo, se noté que esta operacién-modifica algunos de los
constituyentes de ia harina. Para-los alcances de este
trabajo, no se realizaron prusbas para determinar la
influencia de e~tLar modificaciones en el productc desde gl

punto de vists slimenticioc.

La pruebz bio'dgics mostrd, ademds, aue ia harina
tratsda puede incorporarse como fuente energétics & la dieta,
de pollos de engorde enrnn un 48 % con resultados similares a

los obtenidos con materias primas tradicionales.

Con respecto a las otras operaciones unitariss del
proceso se consideraron relevantes las siguientes:

-Desfrutado: para este se disefié y probd un equipo
mecanizado, el cual demostréd ser méds eficiente con el
producto cocinado.

-Sepa;écién del cogquito: se idesron equipos 'a nivel
tedérico que deben ser probados. Esta operacién debera
considerarse opcional dependiendo del uso final que se le
quiera dar sl coguito.

-Secado: Se catalogd como la operacidn critica desde el

punto de vista econdmico ya gue, de acuerdo a cdlculos

Xv



xvi
realizados, involucra el mayor gasto energético.
Los estudios realizados para este trabajo no permitieron

establecer 1la rentabilidad econdémica del proceso, pero si

definir las prioridades de investigacion.



I. JUSTIFICACION

En nuestro pais e= comin la utilizacién de gran cantidad
de granos, en su mayoria importsdos, para 1la elaboracidn
conercial de dietas balanceadas para consumo animal. Si° se
considera el alto precic actual del maiz y la compstencia
directa del grano para consumo humano, se hace n2cesario la
biisqueds de nuevas fuentss de alimento animal gque permitan
rxgmplarzar el maiz, nl menos parcialmente, con rendimientoé

sautisfactorios.

Es conveniente gque la soluclién a8 este problema se
oriente hacia 1la utilizacidén des materiss primas nacionales,
especialmente de aquellos cultivos gque atin no han recibido
una> adscuada atencién por parte de los investigadores y que

probablemente tengan mucho futuro en este sentido.

Un ejemplo de estos productos lo constituye el pejibays
(Bactris gasipases H.B.K.) el cual se produce satisfactoria-
mente en condiciones tropicales, es perenne, presents bajos
costos de produccidén del fruto, -alta_ productividad por

hectdrea y alto valor nutritivo.



Actualmente, a -pesar de que existen excedentes, . este
fruto tiene un uso muy reducido en la_ alimentacién animal,
pues sdlo se comerqialiéa, para consumo humano, el gue es
denominado como "primera clase”. Sin embargo su utilizacidn
parsa consumo sanimal depende de la éscogencia de un proceso de
fabricacién gque sea econdmicamente rentable y gque garantice
la eliminacidén del factor antinutricional presente, el cusl
impide que pueda emplearse crudo,

- La investigacién e¢n este campo se iniecio en 1la

st

Universidad de CczLca Rica desde hace unos ocho sfios. El
Proérama Avicola de 1ls Escuelsa de Zoopeénia logrd  producir
harina de pejibaye para usarla en dietas para aves e 1iniciéd
los experimentos para estudiar la.composiciéﬁ quimica y el
valor nutritivo de esta harina: Un andlisis de los estudios
anteriormente realizados (Kroneberg, 1982; Soto, 1933; Cooz,

1984; Loynaz, 1985; Espinoza, 1986 y Facuseh, 1986) permitié

Qelilnlr 10sS S1BUlENLes aBpEecLoS:

1. No se estasblscid wvna relacidén directa entre las
pruebas en los animales y los sndlisis quimicos
realizados a lss harinss; por lo que era posible que

el factor sntinutricional determinado quimicamente no

fuera el dnico responsable de los efectos presentados



por los animales.

Cuando en el método de coccidn se utilizé el marmita
0 autoclave se emplearon tiempos de proceso muy
altos (30-860 minutos a 115°C). De acﬁerdo 8
Altschull (1858) para este tipo de tratamiento
térmico, después de los 15 aminutvus =e producen

efectos negativos como destruccién de aminodcidos,

pérdida de otros nutrientes y disminaciédn de
digestibilidad.  En esas pruck=s =se duplicd o
cuadruplicé el valor limite, con posibles efectos

detrimentales del valor nutricional de 1s harina vy

con el asgravante del incremento econdmico.

En todos 1los casos se utilizé el secado por aire
forzado para eliminar el agua. No se resalizaron
estudios para definir si el calor proporcionado por
esta operacidn por si solo desactivaba el factor
antinutricional. Esta puede ser una importante
opcidén porgque eliminaria la necesidad de utilizar

otra operacién para este propédsito.

A las harinas elaboradas por diferentes métodos no se

les realizaron andlisis de contenido de sus



principales nutrisntes parsa definir cémo se
wodificaba su valer nutricieonal sedin el pracesa que

8 usara.

5. En casi todos los casos de harinas trsatadas para
eliminar el factor santinutriecional, vn 100% de
sustitucidédn presentd respuest.us inreriorses que el

control (= hase de maiz y soya).

8. En todos los trabajos realirsdcs no se hace
referencia a las otras operaciones unitarias

involueradas en sl proceso.

En vista de todos los puntos anteriores, el presente
sstudio se  propuso definir un proceso de elsborseién gque
garantice la eliminscidn  del factor antinutricional, no

\

disminuya la digestibilidad ni contenido de otros nutrientes

de la harina y que, ademids, fuera econdmicamente rentable.
La investigacidn ce dividid en tres etapss:

1) Identificscidn del factor antinutricional responsable de

ol

los efectos producidos en los animale



2) Escogencia de wuna operacidn prédctica y econdmica que

elimine el factor sntinutricional. Psera ello se tomaron

como punto de partida tres opciones diferentes:

[wH

e

e

e

=5

Calor seco: En esta opcion se utilizéd el calor
suministrado por =i secsdor pars definir si, por si
solo, desactiva i factosr antinutricional.

Calor hiimedo: Lxn operscidn escogida fue la coccidn
en marmita s 1315"C, Ya se sabia gue esta opeidn
eliminag los efectos producidos vor el factor; el
objetivo fue e=ztableczr si tiszmpos menores a 1los

empleados en antericres investigaciones son

igualmente eficientes.

Extrusidén: Es s«abido gus esta operacion presenta

muchas ventajas dé& procoso:

aumenta la digesti ti] Azd del producto.
--Destruve materiales interferentes.

~ Es termodindamicamente aflciente.

Requiere menos mano de obra que otros métodos de

coccién.

Es versatil. Alte capncidad de produccidn.

- Requiere poce espacic de planta.
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Sin embargo son limitantes de esta operacidn:

- La cantidad de agus y grass de ls msteris prims
utilizada.

- La materis prima debe alimentarse uniformemente.

- En el pais existe poca experiencis préctica sobre
extrusién que permits el adiestramiento
"apropiado” de personal para operar sl aguaipo.

- Alto valor econémico del equipo.
Por 1lo tanto pars esta opcién se desez establecer

las necesidades de acondicionamiento adecuado del

pejibave, antes de ser sometido a esta operacién.

Andlisis y descripecidn del resto de operaciones wunitariss

del proceso.

i. Desfrutadao

| id
e

Separacidn de coquito

Secado

[
'.J-
[

iv. Otros.



I. REVISION BIBLIOGRAFICA.

En 1los 1nltimos &fios 1ls alimentacidén animal ha venido
sufriendo grandes cambios debido a la poca disponibilidad y &
los altos preciocs de las materisas ’primas utilizadas
tradicionalmente. Esto ha cauvsado gran impacto en 1la

industris animal, pues c¢ada vez ez més dificil conzaguir 8 un

cocto razonsble una buena ziimentacidn (Murillo ¢k al, 1983);

Segin Murillo (19851}, ¢n nuestro pais, las estimaciones
de concentrados para monogésﬁricos sobrepasan las 570.000 TH
para 1880. Si se toma en cuenta gue en 1a dieta la porciodn
ehergética constituye més del €0 ¥ , las msateriss primas
tradicionales, como maiz, scrgo, semeclina y grasa no

alcanzardn para satisfacer ls demwanda.

Es importante destacar el caszo del wmaiz, la materis
prima mé&s utilizada como fuente energética. Este producto es
subvencioﬁédo por el Estsdo como se aprecia en el Cuadro Nol,
donde se comparsn los costos de prdduccién con el preciq de
mayorista . A pesar de ello, éomo muestra la Figura Nel,
en los ultimos afios se ha presentado un notabls incremento en
los precios. Ademas, en el pais n§ se siembran cantidades

que permitan satisfacer el mercado, por lo gue se ha tenido



CUADRO Ne1l
COSTO DE PRODUCCION Y PRECIO AL MAYORISTA
DEL MAIZ EN COSTA RICA
DE JUNIO DE 1884 A ABRIL DE 1988%*

T e " - —— it — v - — ek o S e e . o Sms e e e et R P e e i e e SRS e L. e e R e S den e e -

FECHA COSTO PRECIO . DIFERENCIAZ
PRODUCC .
(¢/TH) - (¢/TH) (/0D
Junio-84 22.,985.47 ©11,371.00 - 11,624 .47
Noviembre-84 24,789.36 12,248.18 - 12,543.20
Marzo-85 28,381.38 14,023.30 . - 14,358.08
Octubre-85 32,512.78 12,071.74 - 20,441.05
Harzo-88 33,825.71 12,481.20 - 21,144 .51
Octubre-87 31,912.49 12,238.79 - 18,673.70
Enero-88 35,904.52 13,951.43 | - 21,853.09
Abril-88 39,658.81 15,013.28 ~ 24,645.55
* Elaborado de acuerdo a datos suﬁinistrados por el

Departamento de Estudios Econdmicos, Divisién Fomento-C.N.P.

1 Diferencia entre precio al mayorista y costos de produccidn



FIGURA Neoi
PRECIOS DEL MAIZ*

1980-1987
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due importar, agravédndose el probiema a partir de 1987 como
se observa en el Cuadro N922. En 1la actﬁalidad los
productores nacionales aseguran estar perdiendo con este
cultivo, por lo que no lo quieren sembrar, y la sequia que
afecta a los Estados Unidos ﬁa ocasionado fuertés pérdidas
que dificﬁltan ha este importante.suplidof hacernos llegar el

producto (CNP, 1888).

Esta .orisis ha evidenciado 1la necesidar de nuevas
alternativas. LLa bildsqueds se ha centrado en oulfivos que
cumplan los requerimientos nutriciohales, gue esten bien
'adaptados' a la zona, Yy .  que sean rentables vy de _alpo

rendimiento.

Una alternativa para solucionar el problema se presenta
en la gran variedad de especies de-paimeras que poseémos como
parte de la flora caractsrisiticas deula regién tropical, vya
que son un potencial muy importante péra 1a produccidén de
gceite, §grasa, almiddén y proteinas suplementarias (CiPRONA,

1988).

Entre estas se puede destacar el pejibaye, el cual fue
Qn cultivo que tuvo gran importancia como slimento en varias
civilizaciones precolombinas del trépico himedo americano,

quienes lo domesticaron. En esa é&poca su distribucién

i
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CUADRO. Ne2

IMPORTACIONES DE MAIZ BLANCO Y AMARILLO
POR ANO DE 1980 A MAYO-1988*

ANO IMPORTACIONES costo est.l DONACIONES2 CONSUMO ANIM.®
(TM) $/TH (TH) (TH) :
1880 68,386.40 170.81  —-meccommm memmeeeeo
1981 " 9,325.78 183.88  mmmmcmemmm memmmemmee
1882 68,178.62 169.30 10,000.00 —————————
1983¢ 50,190.42 147 .45  —emcememee e
1964 59,804 .75 156.87  ~-—--—memm=  mmemeemme-
1885 24,724.77 139.00  —m—----mm= mmmmm—ee
1886 2~ ~===—m-me ecccee | mmmcmcmee mmmmmemeeo
1887 58,423.62 116.23 13,552.02 25,570.00
18885 120,784 .54 130.24 32,041.32 7,899.00

- Elaborado de acuerdo a8 datos suministrados por el
Departamento de Estudios Econdmicos, Divisién Fomento-C.N.P.

1 Se establecié dividiendo el valor total anual de las
importaciones de maiz entre el volumen total, sin incluir las
donsciones.

2 5610 se pagd el valor del flets.

8 Importaciones realizadas por la Cédmara de Productores de
Alimentos para animales.

4 En ese afioc se exportaron a Panami 230 TM con un costo
estimado de $335/THN.

5 De enerc hasta mayo.
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geogrdafica se extendia por un inmenso territorio que abarcaba
desde Honduras hasta Bolivia (Mora y Solis, 1880; Camacho,
1978). Sin embargo, con la llegada de los conquistadores fue
sustituido por el maiz y el trigo y el cultivo fue poco =&
poco desplazado hasta el punto de llegar a enoontrarsa  an

vias de extincidén en algunos paises.

No es sino hasta la ultima década que se¢ toma mayor
interés por esta palm», para su posible explotacién y por
allq se¢ estimula su investigacidén. Se esper- que dentro de
pocos =afics llegue a ocupar un lugar preponderante entre las
¢species americsnas de slto valor nutritivo (Camacho, 1973;

Mora y Solis, 1980).

De manera particular, Costa Rica le ha dado prioridad a
12 investigacién de pejibaye por mds afios que ningidn otro
pais. Instituciones como el CATIE (Centro Agrondmico
Tropical de Investigacidn y Ensefianza), ASBANA (Asociacidn
Bananera Nacional) y 1la Universidad de Cocsta Rica han
estudisdo mdiversos campos: morfologisa, biologia floral,

aspectos fisioldégicos y agronémicos, cultivo de tejidos,

composicidn quimica, valor nutritivo, enfermedades y
conservacion del fruto. Se cuenta, ademds, con dos de 1los
bancos de germoplasma mids completos en el mundo: el de la

Universidad de Costa Rica—ASBANA-CONICIT en Guépiles, con méas

12



de 900 introducciones de Cenrtro y Sur América, y el del CATIE

con cerca de 200, 1la mayoria autédéctonas (Clement, 1986;

CIPRONA, 1986).

Los aportes de las investigaciones realizadas hasta el
momento permiten reunir las siguientes caracteristicas  sobre
este cultivo. Por su gran distribucién geogréiafica y por su
variabilidad, el pejibaye recibe una serie de - nombres
cientificos vy comunes. Bzniris gasivaes H.B.K es el nombre
ciantifico histérico de 1z especie, posteriormente Liberty
Hyde Bailey propuso el de Guillielma gasipaes H.B.K.
L.H.Bsiley, nombre bastante frecuente en la literatursa. Hoy
en dia, diferencias morfoldgicas (generalmente pequeiias) han
sido wutilizadas para mantener tal discrepancia, pero la
mayoria de los botdnicos apoyan el nombre original y Aducen
que dichas diferencias deberfan considerarse como variedades
de una misma especie. %in embargo sl conocimiento de las

variedades es todavia confusoc (CIPRORA, 1888).

Los nombres comunes dados a dicha planta sobrepasan en
nimero & los doscientos. Ellos son un reflejo de la variedad
de tribus con que estuvo relacionado. Los mads comunes son
pejibaye, que es como se le conoce en Costa Rica y el resto
de Centro Américs; chontaduro y cachipay , como se le dice en

Colombis, vy pupunha, en Brasil (Camacho, 1978; Mora, 1983;

13



CIPRONA, 1886).

Aunque el pejibayve puede subsistir bien en una serie de
condiciones ecolégices de los trdpicos, parece desarrollarse
mejor en las formaciones de bosque himedo tropical. La

altura mds spropiada para su cultivo va desde cero hasta los

ochocientos metros. En nuestro pais se le encuentra desde el

nivel del mar hastaz los 1500 metros ¥y en caci  todo el
tarritorio: en San JosA, %sn Isidro del General, en Alajugla,
Ei Tanque de San Carlos v Altamirs; en Cartago, Tucurrique y
Oriente del cantdédn de Jiménez; en Heredia, La Virgen de
Sarapiqui y Horguetus; en Puntarenas, Buenos Aires vy
Corredores y en Limdn, Batan y Guépiles (Fournier; CIPRONA,

1988; Villalobos, 1983).

La palmera tiene une vida econdmica de 75 afios o més;
la produccidn del frutec me inicia al tercer aifio pero requiere
de siete como minimo para alecznzar su nivel Sptimo que
tedricamente puede s=2r de 25 TM/Ha por afio. Esta alta
productividad por hectires es una de las razones por las que
se le considera un cultivo de gran potencial ya que compite
con los cultivos importados, los cusles son de mucha menor
pfoductividad, necesitan de mayores cuidados vy sdemés no son
perennes. Como ejemplos tenemos la soya, cuyo rendimiento

es de 3 TH/Has y o1 maiz que ofrece 1.6 TM/Ha. Aunque el

14



pejibaye dura siete afios en optimizar su producecién, cuando
alcanza su mayor rendimiento recupers el equivalente
producido por estos Udltimos cultivos en ese lapsoc de tiempo

(Forero, 1885; CIPRONA, 1886).

En la mayor parte de nuestro pais los rendimientos son
bajos, gsneralmente después de un afio malo sigue unc bueno.
Estn se debe a gue no se cnltivé en forma planificada; sobre
todo, no son adecuad.s las distancias de siembra ni se
fertilizsn las plantas. Segin Granados (1983) =n Tusurrigue,
unsa de las zonss en que mids se han realizado ostudios al
respecto, el rendimiento fue de 4.04 TM/Ha para 1983. ASBANA,
gin embargo, ha demostrado en: su plantacién'experimentall en
La Rita de Guédpiles que con control se pueden obtener altos
rendimientos de produccién, muy similares a los esperados
tedéricamente: de 8.6 a 11.5 TM/Ha en el quinto afio y de 14.5
g 26.7 TH/Ha para el sétimo (Zamora, 1985). En 1la actualidad
sxiste en Buenos Aires de Osa de Puntarenas 1la primers
plantacidén planificada a nivel comercial, parte de la cual

empieza a producir en este sfio.

El pejibaye es una palmera que tiende a formar capas con
miltiples hijos que permiten la renovacidén periddica de los
tallos cortados, cuando se explota el palmito, o de los

trencos mey altos en el caso de la explotacidn de la fruts,
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-evitando ssi la ﬁecesidad de sembrar después de rcade cosecha.
Cada tallo crece erecto pudiendo alcanzar de 12 a 20 metros
de alto en su madurez, con un didmetro bassl de 20 a 30
centimetros en su ﬁadurez. La presencia de snillos a 1lo
largo del tronco indica el 1lugar de anteriores hojsas.
Espinaé duras que llegan a medir hasta ocho centimetros de
longitud crecen en forma perpendicular sl tallo. El
desarrollo de estas espinas dificulta la cosecha de su fruto,
obligando para ello & l& utilizacidn de un sistewmz amecanizado
que agilice el proceso. Existen una minoria ¢ds wvariedsdes
con muy pocas espinas & incluso algunas en laz gue .no 50
indica su presencia; entre ellas slgunas producen frutos de
muy buena calidad (Fournier, 1889; Camacho, 1973; Hora, 1883;

CIPRONA, 1886).

Las inflorescencias tienen forma de racimo, con un e&je
central y numerosas rawmillas cubiertas de flores wmaseculinas y
femeninas. El pejibaye ha desarrollado, en su evolucién,
una eficiente .combinscidén de mecanismos de pelinizacidén vy
sutocompatibilidad (Mora, 18984). La polinizacidn natural se
produce por insectos, viento y gravedad. Los dos primeros
agentes polinizadores producen polinizarcidén cruzads, .10 gue
ha permitido 1la existencia de gran variabilidad en las

caracteristicas del fruto en cuanto a color, sahbor, tamafio vy

forma, que se refleja en los estudios de contenido . de sus
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principales nutrientes (Forero, 1985; CIPRONA, 1886).

La tendencia genética de la especie es florecer en
forma continua y uniforme durante todo el aﬁo, pussto que la
edad de las &emas es el factor determinante de la
diferenciacién y desarrollo - de V la inflorescencia.
Tedéricamente se =spera que en condiciocnes uniformes de
cmbiente se obtenga cosecha todo el afio. Sin enbbergo dos

factores determinan la periodicidad de la floracidn:

= Inicio de las lluvias después de un periodo =meco va que
el periodo seco reduce el ritmo de crecimiento
vegetativo y 1la llegada de las lluvias induce la fase

de crecimiento ridpido de las yemas floralaes.

- Estado de nutricién de la planta, pues si la planta no
posee suficientes reservas =alimenticias, las yenas

florales abortan (Mora, 1983).

En el pais, la cosecha es estacionsl. Tomando los
datos suministrados por CENADA como indiceé de la produccién
anual, se puede decir que en las diferentes regiones la
nayor parte de la produccidn se cosecha en dos meses como se
observa en la figura N@ 2, para los afios 1985 v 19886. Se

puede apreciar ademés, gue los picos de produccidén varian

17



FIGURA No2
PEJIBAYE COMERCIALIZADO EN CENADA
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con respecto al tiempo y dependiendo de la zona; en los
lugares analizados, por ejemplo, la cosecha se presenta
primero en Corredores, luego en Perez Zeleddn vy por Gltimo en

Tucurrigue.

En cuanto al fruto, este puede ser tan peguelfic gque
_apenas alcance un centimetro o llegsr a medir mas de 10
cenitimetros. Es de fuvrma cdénica, ovoide, a vecs: glipsoide,
con 4 8 8 cm de largo y'S & 5 cm de ancho. Hav mucho rango
de variacidn c¢on respecto al color, se presantza amarillo
claro, anaranjado, rojo amarillento y hasta pardo; algunos
frutos =al madurar conservan un color verdoso. £l dpice es
punteado y la base aplanada, cubierts en gran parte por 1los
elementos del cdliz. El pericarpo es delgado y en algunos
frutos se adhiere con firmeza al mesocarpo que €S CArnoso,
snildceo v 8lgo asceitoso, atravesado por numercsas fibras;
el endocarpo es negro y de consistencis dura, con el é&pice
provisto de tres poros. La semills es de forma cdnica,
ligeramenite angular, de unos 2 centimetros de longitud y de
1.5 ¢cm de ancho, con una ligers testa de color pardo gue
cubre el endosperma blanco vy aceitoso (Figura No2) (Fournier,

1968; Forero, 1985; CIPRONA, 18886)

Los frutos se producen en racimos que presentan un

promedio de 86 unidades como se observa en el Cuadro HQ3 el
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FIGURA N@3

ESQUEMA DEL FRUTO DE PEJIBAYE
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CUADRO Ne3
COMFOSICION EN PESO DEL RACIMO DE PEJIBAYE*

o e e e — e e e aaa A e s e e e W S e G S e W v S = R o e e A et e e G M B G . - —— . =

PESO RACIMNO FRUTA " FRUTAS
(Kg) (% DEL RACIMO) POR RACIMO
No VARIEDADES 126 ' 126 126
ANALIZADAS
HINIHO 1.4 3.6 8
PROMEDIO 3.6 92.% 96
MAX IO 19.0 $6.8 420

A ¥ - i . R A o e 4 e e MR dae ey T e . RS A S T = A M G e e (= cms A e e ——

* Tomado de ARKCOLL,D. y AGUIAR,P. 1984

| CUADRO Nod
PESO Y COMPOSICION DEL FRUTO*
DE PEJIBAYE.

—— v e e . e - —— i " — —— - . —— - ———— - e —— - - —— e —— = e S e e —— s ——— -

VARIEDADES  MINIMO MAXIMO PROMEDIO
ANALIZADAS
PESQ DE FRUTA 227 8.7 244 .4 34.8
(g)
EXOCARPO 227 5.2 24.7 14.2

(¥ DEL FRUTO)

MESOCARPO 227 48.1 93.2 76.1
(¥ DEL FRUTO) :

SEMILLA 227 1.6 286.6 8.7
(% DEL FRUTO)

COQUITO 227 1.1 20.1 6.1
(% DEL FRUTO)

A s e et G o ot e e . — T —— - — W Sms S e e A — ——— —— . 4ne W e e e — Y —————

* Tomado de ARKCOLL,D. y AGUIAR,P. 1984
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cual muestra, ademds, el porcentaje promedio de frutos por
racimo. La pulpa, constituids por el meéocarpo y exocarpo,
constituye cerca del 90 ¥ del fruto (Cuadro Ne4). Dé esta
forma el fruto representa cerca del 83 % del peso del racimo
(Arkcoll y Aguiar, 1984). Dado que la parte comestible es

muy alta, se considera un producto de alto rendimiento.

lLa composicidén quimica del fruto es unz da las édreas de
investigacidn que'més ha recibido atencion puer a8 través
del tiempo se ha mantenido el criteric de su alto valor
nutricional. Existen numerosos trabajos hasta la fecha que
incluyen andlisis de una sola variedad, aungque otros scn
menos selectivos, permitiendo visualizar de una forma méas
objetiva el contenido de los principales componentes del
pejibays. Arkcoll y Aguiar analizaron cerca de 340
variedades del Brasil; y CIPRONA investigé parte de 1las
introducciones existentes en los dos bancos de germoplasma de

nuestro pais: 181 de 1la coleccidn del Banco de

ASBANA—UCR;CONICIT (procedentes de Centro y Sur América) vy

100 de 1la coleccidén del Bancd de CATIE, compuesta en su
mayoria por variedades autdctonas. Los resultadeos de estos

estudios se presentan en el Cuadro N@5.

Como se puede apreciar hay gran variabilidad en 1la

composicién. En la mayoria de 1los casos la humedad es
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CUADRO N@5

CONTERIDO PORCENTUAL DE ALGUNOS COMPORENTES

EN LA PULPA DE PEJIBAYE
EN BASE SECA.

23
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ARKCOLL
Y AGUIAR

CIPRORA
CATIE

CIPRONA
ASBLUA/UCR

A 4 e A g E— Ee T s W e Gue T W T v e A o A4 O e e e e e Tae s e e e At L M M Y S e e S v A A - —

*HUHEDAD

%PROTEINA

4GRASA

#“CENIZA

*FIBRA

4EXTRAC.LIBRE
NITROGERO

55.7
(25.2-82.2)%
3212

6.9
(3.1-14.7)3
1842

23.0
(2.2-61.7)1
287=

1.3
(0.5-1.9)12
152

8.3
(5.2-13.8)12
102

58.5
(14.5-84.8)2
102

56.67
(42.91-72.82)31
g92

6.13
(3.53-10.46 )1
832

8.27
(2.15-18.48)1
832

2.08
(1.36-2.80)2
622

3.57

(2.02-6.98)12
722

59.77
(43.8-80.5)2
1762

6.80
(3.5-17.5)*
178=

12.28
(1.6-38.0)1
1782

2.15
(1.0-3.2)2
1222

3.186
(1.5-7.5)1
1752

76.47
(38.6-91.8)1
1222

T Ste > o . —— - — h— - B S T b M ot d G- Emp e M e - = e o S e e e e e G A G - - e e M T -

1 Rango de los wvalores obtenidos

2 Variedades analizadas.



bastante alta al igual que la cantidad de carbohidratos. En
promedio, las variedades =analizadas por Arkeoll y Aguisar
producen méds lipidos vy mantienen igual los contenidos dse
proteina y humedad. Son més almidonosas las c¢olecciones
evaluadas en Costa Rica. En ambos trabajos los autores

establecieron correlacicnes importantes:

1- Los contenidos de lipidos y de humedsd de las diferentes
introducciones anrlizadas estén inversamente

relacionados.

2- Frutas c¢on alto contenido en almiddén son bajas en

proteina, fibra y lipidos (CIPRONA. 1888).

Lo anterior muestra gue el pejibaye presenta una amplia
gama en sus caracteristicas, por lo que seria injusto limitar
esta valiosa palma a la explotacidén en un solo campo. Se
pueden tomar las variedades mds capaces en la produccién de
un determinado producto e implementar su industrializaciodn

respectiva (CIPRONA, 1886).

Muchos investigadores han pensade en la opcidn de
desarrollar la produccidén de aceite de esta palma a través de
fitomejoramiento de las variedades sceitosas. Sin embargo,

en nuestro psis no se han encontrado variedades con
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contenidos superiores al 34 % lo que limita fuerteﬁente esta
posibilidad (Arkecoll y Aguiar, 1984; Forero, 1985; Calzada y
Granados; CIPRONA, 19886).

El almidén del pejibaye posee caracteristicas
interesantes, pero la relativamente alta presehcia de grassa,
impide obtenerlo meldiante suspénsién en agua, por lo gue
regquiere de un proceso wmhis caro que dificilmente conpite ocon
otras fuentes almidonaras, que no lo necesitsn come es el

caso de la yuca (T=lacada y Granados ; Gutiérrez, 1308).

Desde el punto de vista nutritivo, el pejibaye es
considerado uno de los alimentos tropicsles de mayor valor
alimenticio, conociéndosele como un fruto esencialmente
energético por su alts cantidad de carbohidratos y grasas.
Ademids, el contenido de proteinas ejerce unsa contribucién
dltamente significativa, comparédndolo con otros frutos de 1ia
zonsa. Tiene cantidades relativamente saltas de fésforo,
calcioc e rhierro ¥y su alta proporcién de carotenos (como
precursores de vitamina A) lo colocan en ventajosa posicién,
como un fruto promiscorio en -la diversificacidén de la escasa
dieta de muchos pueblos latinoamericanos y al wmismo tiempo
abre 1la posibilidad ds su coloucacidén en 1les mergados
?xtratropicales. Segin la Acadewia Nacional de Ciencia de

los Kstados Unidos de Américas: "La fruta del pejibaye



contiene el doble contenid:s proteico que el banano y puede
producir m&as carbohidratos v proteinas por hectdres que el
maiz. Una hectérea de pejibaye produce alrededor de 15
milloﬁes de caloerias"” (Piedrahifa, 1982; Aguiar, - 1980;

Camacho, 1968).

Para consumo animal ofrece excelentes valores de grasa,

dcidos grasos esencisies v osrbohidratos y es comparsble a lo
encontrado en el maiz a excepcidn de la cantidad de proteina
ve que, saunque esta es de alta calidad (siete de los
aninodcidos esenciales e¢sztén presentes), se  encuentra en

menor cantidad (Zumbado y Murillo 1884).
Sin embargo, la utilizacidén efectiva del pejibsaye como
fuente encergética en dietss para monogéstricos depende de dos

factores:

1. La eliminacidn del factor antinutricional presente.

2. La definicidén de un proceso adecuado de elaboracidn.

1. La eliminacidn del fsasctor antinutricional presente:

El pejibsyve posee un factor antinutricional capaz de
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producir efectos adversos cuando se consume crudo. Por ello
es indispensable €l elimirarlo o desactivarlo (Calzada vy

Granados).

Arkcoll vy Aguiasr (1884) mencionan que son varios los
elementos gue pueden estar involucrados: ”un‘ alcaloide,
pupunhadina, es mencionscdus en una referencia temprana
{Fonseca, 1927) y en Colowhis son reportados sltos contenidos'

dz esteroles”. Estoxs mismos s=sutores enconiraron, en

sececlones microscdpicas, oristales de oxelatos.

En nuestro pais el primer estudio al respecto 1lo
realizareon en forma conjunta la‘Escuela de Zootecnia, CIPRONA
y la Escuela de Quimica de la Universidad de Costa Rica. Los
resultados de la investigscidén realizads por Murillo et al.
(1983) revelaron 1la presencia de un inhibidor de enzimas
termoldbil, dializable, =on un peso molecular aproximado de
10000, presente en el extracto acuoso de harina de pejibaye
cruda. En esta misma investigscidén pruebas con ratones
nostraron que la harina de pejibayve (utilizada como sustituto
de maiz o sorgo) produjo efectos adversos en cuanto a
ganancia de peso, consumo de s&alimento v conversidn
alimenticia. Cuando 1losg animales fueron alimentados con
harina de pejibave prevismente autoclavada no se "presentaron

dichaz respuestas.



Estos resultados dieron origen a . una serie de
investigaciones, 1llevadas a caboc en la Escuela de Zootecnia
de la Universidad de Costs Rica (sobre todo en aves) que han

aportado v confirmado la siguiente informacidn:

i. Niveles ~uperacres s un 10 % de harins de¢ pejibaye
cruda, en las dietas, producen efectos srdversos en los

animales (Kroneberg, 1982; Soto, 1883).

[wH
e

El factor antinutricional es susceptible =l calor
(Kroneberg, 1982; Murillo, 1983; Soto, 1983; Cocz,13834;

Loynaz, 1985; Espinoza, 1988; Facuseh, 1886).

iii. Para reducir el ©problema tézico se han puesto en

pricticas varios tipos de tratamiento térmico, los cuales

fueron evaluado siguiendo la respuesta en animales. De
estos algunos han mostrado resultsdos positivos c¢omo
se aprecia en el Cuadro No 6. Se puede resaltar la
eficiencia de 1la extrusién y el autoclavado parsa

eliminar 1los efectos adversos.

Los factores antinutricionsles se encuentran altamente

distribuidos en la naturalezas y se pueden definir como

sustancias que, 8l ser ingeridas, interfieren con 1la
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CUADRO No 6

RESULTADOS DE ESTULIOS REALIZADOS SOBRE EL
EFECTO DE HARINAS DE PEJIBAYE ELABORADAS POR
DIFERERTES METODOS EN

NUTRICION ANIMAL

AUTOR ANIMAL TRATAMIENTD
UTILIZADO
KRONEBERG ratones antoclave
(1982) 125°C-1horsa
o7 pollas de secado ol 48 horas
(198357 engorde autociave, 120°C
50~100% oustitucicn?
CO0Z pollos de extrusidn, 7seg
(18843 reemplazo 150-155°C
etapa inicio 25-75-10C% sust.
LOYNAZ pollos extrusion
(1985) engorde g93-125-168“C
inicio 34-87-100% sust.
ESPINOZA gallinas zmtoclave. 30 min
(1886)> ponedoras 0.5 kg/em=
30-60-80% sust.
FACUSEH pollos antoeclsva,1 hora
(1925) parrilieros 100°C. 9% sust.

almacens:ismto
8 meses.

RESULTADOS EN ANIMALESZ

igual que control.

inferior al control.
idual a control

100% sust. < control
75% de sust.= control

34% sust. >consumc alim.
mas de 125°C < control.

80% sust. < control.

80% sust. mejor respuesta.
coloracidn del huevo.
igual gues control.

igual que control.

1 porcentaije en que se sustituyé el maiz por la harina de peljibaye respectiva

2 En todos los casos el control es a base de wmaiz y sova,



esirilacidén de nutrientes. La forma en gque actian es mnuy
diversa: inhiben enzimas, dafian é6rgancs y tejidos impidiendo
gque estos relicen sus funciones en forms normal y capturan o
modifican los nutrientes evitando su asimilzecidn (Liener,

1820).

Varics estudios hae mostrado gque ¢gran cantidsd de
aitmentos contienen mas de un factor antinutricional. Por

e¢ismplo, la mavorim de las leguminnsas conticaen &dcido

[itico, tanincs, inhibidores enziméticos y lectinas (lL.iener,

-

1850). Al 1igusl gque ¢en estos productos, los efectos

agdversos observadaos con el pejibaye pueden estar relacicnados
con mwmés de un factor antinutricional y hasta el momento, no
ge ha realizado un estudic que relacione las respuestas
presentadas por los sanimales, con pruebas guimicas gque
identifiquen y definan el factor fesponsable de estos

efectos.,

Como vy& se menciondé, se ha determinado la presencia de
v inhibidor enzimatico. Este tipo de sustancias se
cvaracterizan por alterar el balance que existe en un
organismo normal entre ls razdn de biosintesis vy degradseidn

de vna enzima (Richardson, 18977; Whitaker y Feeney, 13873).



El inhibidor encontrado mostrdé su efecto sobre enzimas
proteoliticas. Debido a la importancia de lass proteinas como
nutriente, este tipo de factores antinutricionales han sido
muy estudiados siendo su principal efecto el retardo en el
crecimiento. Sus funciones fisioldégicas no son muy claras,

aungue la teoria més aceptads es la que dice que es un

nmecanismo de defensa del alimento contrs =svs depredadores.

Le mayoris son de origen peptidico v pueden ser alizrsdos por
gl tratamiento térmicd, s&in embargs muehss ds &llos  son

estables al calor (Richardson, 1877).

En smoya, por ejemplo, se han encontrado dos grupos:
1. De peso molscular entre 20000 y 25000, con pocos enlaces
disulfuro y especificidad directa sobre la enzima

tripsina (concocido como inhibidores Kunitz).

2. De wenor peso molecular (6000~10000) con alta proporcidn
. de enlsces disulfuro y que inhiben tanto 1la tripsina
como la quimiotripsina (llamados inhibidores Birk)

{(Birk, 1976; Liener, 1980).

Los enlaces disulfuro que poseen estos péptidos les
confiere estabilidad térmica, por lo que hay relacidén entre

la cantidad de estos enlaces v su estabilidad (Lienex, 1880).
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Los inhibidores de tripsina producen hipertyrnfia del
pancreas ya que aumentan la secresidén de enzimas pancredticas
(al ser capturadas) caussando depresidn en el crecimiento como

resultado de lz pérdida enddégens de aminodcidos escenciales

0

80

derivada de un panecreas hiperactivo (Liener, 1379, 19380

S
.

Se han encontradoe !nhibidores de tripgira  en muchos
alimentos, lo cual ha motivado el estudio de los diversos
tratamientos Lérmicos nacesarios para degstruirios. En
éeneral, se ha determinzdo gue la actividad inhibidora es

destruida por calor. en funcicén de las siguiente

n

condiciones: temperaturs, tiempo de calentamiento, tanafio qe

particula y humedad (Licner, 1880).

En €l Cuadro NO7 se pfesentan algunos de estos
estudios, los que demuestran gque el calor himsdo v 1la
extrusidén son buenas siternativas para su destruccidn, en
contrapesicidén con los resultados obtenidos con el ealor

Seco.

2. La definicidén de un proceso adecuado de elsboracidn:

Una de las desventajas en el manejo del pejibave es su

alta perecibilidad. El1 deterioro de los frutos comienzs
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CUADRD W7

ECUMEN DE TRABAJDS REALTIADES SCERE
TRATAMIENTDS PARA DISHMINUIR LA ACTIVIEAD DC
INHIBIDORES LE TRIFSING
alipento trataamiento tiessc %alim. fuerte

Sova verde fresc ebullicidn 9 ain, 53.¢ Colling d v Periy,B{I560)
*Lina beans” tocrign 5L 13 &in, 100.0 Qlochobe,s v Peivaa, b,

autoctave, 195 30 min. Bi.4 {1952)
talthvrus sativay  ebullicidn(Bafe) 35 min, 100.0 Roy,D y Rag,8 (i871)
lestracio acusss!
Saya ebullicidn 20 ain, 100.¢ Liu,k v Herkakis,P,{1987)

vapor 20 #in, 160.0
"Winged beans seed” eicroondas 1Z3°C 5 min, 106,90 Esaba, M;Suzuki,{ y Kebota,

K (1587)

frarants spl, Mall 100°C 1 hra 38.0 Keeppe,S.et a3l {1983
{extracto purif. col Mall 100°C 3 hras 80.0
en pH 7)
Extracips acussoz 994 60-7¢ min,  $0.0 Johmson,L et al {1989)
de sova 12100 9-10 win, 0.0

Yapor vive,93'C 60 ain, 92,4

pH &.7

vasor vivo,154°C 40 seq. 100.¢

pH 6.7

vapor vive,143°C 40 seg. 106.¢

pH 9.5

{continual



CUADRD N°7
{continuacitn)
RESUMEN DE TRABAJOS REALIZADOS SDERE
TRATAMIENTOS PARA DISMINGIR LA ACTIVIDAD DE
INHIBIDORES DE TRIPSINA

e e e e e e m— . ——————————— ————

aligento tratasiento tienpo Yelis, fuente

- ——— e m e —————————— o

en LIENER(1980 ;

"Navy beans® 121'¢ 3 ain, 20,0 Kakage( 15433
Extractn de vapor 40 min, 100,0 Borchers e 2]
harina de sova autoclave GCpsi 45 ain, 100,0 _ (17473)
autoclave 10psi 30 min. 100,90
autoclave 15psi 20 min, 100.0
autoclave 20psi 10 ain, 100.0
*Kavy beans® autoclave,121'C Sain, 80.0 Kakade y Evans
{1965b)
*Broad beans® futoclave 121°C 29 ain. 100.0 Marguart (19740
Extrusién 152¢C 100.0

Microonda 107¢C 30 ain. 100,0

drachis_hyoogaea Calor Seco 125¢C 3 hras 90.0 Woocham{1745}
{mani) Calor seco 140'C 2 hras 20,0
Caler seco 150°C 1 hr. 0.0

Calor hus. 100'C 15 ain, 100.0

Hani Calor Seco-177°C 20 win. 24,0 Sitren,H; Ahned,E y
_ Calor Hias, 121°C 20 min, 83.0 beorge,D {198%)
Soya Calor Seco 177°C 20 sin. 32.0

Calor Hua. 121°'C 20 ain, 89.0




entre los tres y c¢inco dias después de la cosechs,
especislmente por el astague de hongos. Se hsce necesario,
entonces, un proceso que garantice un broducto de una mayor
vida 4til. La eliminzcidn del mgua -con 1z consecusnte
produccién de uns harina- es la principal solucidén nlsnteada
para consumo animal. Pero debe definirse un proecsso de
elaboracidn adecusdn. |

Como = menciona .Clement .(1982), a pesar ds que 1la
investigacidén en pejirgre sw encuentrs muy avanoada existe an
gran vacio en el édrea de Tecnologia de Alimentos, por lo gue
ls informacién reunids hssta el momento no permite establecer

uwn proceso adecuado de fabricacidn.

Tracy, M. (en Forero,1985) presenta en su tesis " -The
pejibaye fruit: Problems and prospects for its development
in Costa Ries"” una aliternativa de proceso, de acuerde a
ensayos realizados en Tucurrigue con un secador éolar. Este
investigador concluye, de acuerdo ai estudio eecondmico <que
realizé, que la harins de pejibaye para 1la alimentacifn
animal parece ser factible comparéndbla con wmaiz. Sin
embargo en dicho trabajo no se contempld la eliminacidn del
factor antinutricional.

<

Ricardo Psris (i885) en su "Reporte sobre el andlisis
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preliminar de fasctibilidad de la harina de pejibaye COLO
sustituto del maiz en el alimento para consumo animszl’, para
el que utilizdé como base el estudio reslizadoe por Tracy
(1985), (adicionandc en el proceso un extrusor pars esliminar
el factor antinutriciorial} concluye gque: “En c¢usnto al
proceso industrial se ha investigado aidn menos que la parte
agricola, suno.e se 1.1 obisnido producto de cezlidad v se  hs
logrado inhibir el facior antinutricional presents en la
harina, en pruebas resliz:zdas en Tucurrique, aln »o se ha
disefisdo claramencs como debe de ser procesada ta Frata, pars
obtener una eficiente produceidn vy un producto de buensa

calidad."

o



117, MATKRIALES Y METODOS

3.1 HATERTIA PRIHA:

Los pejibayes wutilizados en 1las diferentes pruebas,
fuveron suministrados por el Banco de Germoplasma de la
Universidad de Costa Rica-ASBANA-CONICIT ubicado en La Rita
de Guépiles. Se transportsesron por via terresirs v hasta su

ciilizacidn estuvieror almacenados en cémarass de ocongelacidn

a0

: una temveratura promedio de -40°C.

[4

3.2 ELABORACION DE HARINRAS DE PEJIBAYE PARA PRULZBA BIOLOGICA

Y ANALISTIS QUINICOS:

En +todos los casos se emplearon mezclas de diferentes
irtroducciones de pejibayes ¥y se utilizé el fruto entero

{¢vascara, pulpa ¥y coguito).

Laz harinas se elaboraron en la Planta Piloto del Centfo
de Investigacién en Tecnologia de Alimentos (CITA), siguiendo
21 algoritmo gque presenta la Figura N2 4. En el Cuadro NO 8
se muestran las caracteristicas del equipo utilizado para

cada operaciodn.

)



FIGURA No4

ALGORITMO DE .
PROCESOS EMPLEADOS
EN LA FABRICACICN DE LAS HARINAS
BE PEJIBAYE

.« -
Y ~ -
& COCOIOn
| R =
% it v R i -§-
e

C.3. Linea de proceso para harinas elaboradas con calor seco.

C.H. Linea de procesc para harinas elaboradas con calor
himedo. .



CUADRO N8

REUIPO UTILIZADO EN LA ELABORACION DE LAS DIFERENTES
HARINRA DE PEJIBAYE.

QEERAUION ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS
DE ¥QUIPO

DESHFTITADO e s e MANUAIL
LAY AL e e HANUAL
COCo i Harmita, con chaqgueta 115° C,5 v 1% nin.

de vapor marca TRAVERSA
Mod.0T14872

TRITUYACTON liolino de carne Sin dado al firnal
del tornilio

SECs LD Secador con aire forzado Hasta llegar = 10 %
¥lujo turbulento, de humedad

val de sire 4-8 m/s
Marca: HNational
control de temperatursa

KOLTLADA Holino de disco

EATHUSI0N Extruzsor marca Henger ° Con chaquets para
mod: X-20, cap:150 lb/hr vspor alrededor del
motor 30 H P tornillo.



3.2.1 Calor seco:

El calor seco invelucerade fus el proporcionado por el

O

secador de aire forzado. arz esta eopoidn e  fabricaron

harinas a 4 diferentcs temperaturas: 40, 53, 80 y 100 °¢.

3.2.2 Calor Biamedo:

Las harinas estudiadas para ectsa slternativa se
4 oy

elaboraron con pejibsyes cocinasdoes a 115°C s dos tienpos

diferentes:5 y 15 minutos. Bl tiempo e rcontd a2 partir del

momento en gue se obtuve la tempsiature Fij

3.2.3 Ixtrusidn:
Se realizaron dos ensayos:

Prueba I: Se realizd con =1 aobjetiva de definir si  se
podia utilizer el pejibays fresco, pars esta
operacidn. Se empled como materia prina
pejibave (fruto completo} ffesco molide en sl

molino de carre.



[$v3

[

Prueba II: Se utilizé fruto completo, molido v presecado

en un secador de aire forzado hasta saproxima-

damerite un 25% de humedad.

ANALISIS QUIMICOS EFECTUADOS A LAS HARINAS DE PEJIBAYE

e

ELABORADAS:

.#.1 Povcentaje de humcodsd: 100°C por 12 horas.

. 3.2 Porcentaie de proteina (R.T¥6.25) (Micro-¥€i=zldahl ):

2.087 A.0.A.C.

3.3 Porcentaie de polifenoles totales ( Folin-Denis):
9.110 A.0.A.C.

5.4 Porcentaje de almidén: Hétodo vyodimétrico-espectro-
fotomérico Nielsen(1843).

3.5 Porcentaje de fibrs cruda: Se realizdé en un analizzdor
antomatico "Fiber System”™ msrca Tecator. Se uso la
metodologia propuesta por el fabricante.

3.6 Porcentaje de grasa: Método Soxhlet (con hexano por 8

horas)



3.3.7 Inhibidor de Tripsina: Las nmuestras se secaron en
estufa con aire forzzado a BO°C. Se desengrasaron en
frio con hexano y se procedid de acuerdce 2zl método

caseinolitico descrito por Kakade, Simons vy Liener
(1868). El porcentsje de inhibicidn se definidé de la

siguiente maners:
4 inhibieidén= [ 1! - (Am/Avx)]}*100
donde Au.= Valey de =zsbsorbancia obtenido en ia

nmuestra con harinas de pejibave.

Av= Valor dez ubsorvancia obtenido en la
nuestra control sin harina de pejilave.

3.4 PRUEBA BIOLOGICA:

Este ensayo se llevo & cabo con la ayuda de personal de
la Escuela de Zootecnis de la Universidad de Costa Rica,
quienes se encargaron de definir los porcentajes de
nutrientes de las dietss, asi como del cuido v tome de datos

en los animales durante toda la prueba.

3.4.1. Curacteristicas de la prueba:

Un total de doscientos diez

pollos de engorde, sin sexar, de un dia de edad, del hibrido
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comercial Hubbard fueron distribuidos en baterias criadoras
de doce Jjaulas cada una, las cuales se localizaron en el
bioterio de la Escuels de Zoctecnia, Facultad de Agronomia de

la Universidad de Costa Rics.

Las jaulas de piso ¥ parades enrejilladas, . contaron con
termorreguladores dursrte Jos primeros quince Jias del
exXperimento. Cada Jdsulzs fue dotada de un comedero vy

babedero; de esta forma el . alimento vy el s&aguas fueron
suninistrados ad libiivw durante las cuatro semanas que

comprendid el periodo experimental.

La prueba se disefié de acuerdo a-un modelo irrestricto
al azar en blogues. Se evaluaron siets tratamientos que
consistieron en una dieis control a base de maiz y soya;
cuatro conteniendo las narinﬁs de pejibave elaborad&s con
caldr seco a diferentes temperatﬁras (40, €60, 80 y 100°C) v
dos con las harinas de pejibaye elaboradss mediante calor

himedo a diferentes tiempos (5 y 15 min).

Cada tratamisnto se repitié cinco veces, utilizsndo

seis pollos en cada occasion.

Para la toms de datos en los animales se definieron tres

periodos:
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1. De 1 8 15 diss.
2. De 16 s 28 dias.

3. De 1 a 28 dias.

Las variables respuesta ds la pruebs fuasron:

a)

b)

c)

Consumo de alimentro

Y alimento que Se gsuwinisLard a  los

T

animales s@e cuantificd por pezo. Bl consume Jo alimento

\ -

se determind poi diferencia entre el peso inicial  dal

alimento puesto zn el comedero v &3 raesiduo 2l {finalizar

o
Ui
P
{1

un tiempo dado.

Ganancia de peso:

Se establecid por diferencia cntre el

peso de los poiloes 21 inicio v &) peso @t [inal del

Conversidn slimenticia:
Se defins comno  1la  raozdn de
consume de alimento/ganancia de pesc a un tisvpoe dado.

Se determind para los +tres p=ricdos mancionados

antericormentes. .



d) Temafio del pancreas:
4 los 28 dias se tomé un ejemplar
por repeticidén (cinco por tratamiento) y se determind
el peso del pdnereas para luego establecer una relacidn

de s8acuerdo a su peso total.

€) Energis metabolizuablie:
Se determind por diferencia  entre

la energia bruts de la dieta y la energia que guedé 2n

6]l eXcremento. I.a 2nergia se determind con una bombsa
calorimétrica. Se cuantificd para el periode total (1 a
28 dias).

f) Andalisis quimico del dinhibidor de tripsins en las
harinas de pejibave:

De acuerdo a seccidn 3.3.7.

El tratamiento de datos se hizo para un 95 4 de
confianga en todos 1los casos. Para definir diferencias

significativas entre tratsmientos se usdé la pruebs de Tukey.

Se establecieron correlaciones entre las diferentes

varishles respussta.
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3.4.2 Dﬂﬁiﬂi&iﬁll.dﬁJﬁﬁAiﬁiﬂﬁ.ﬁQﬂ.&ﬁjihﬂl&L

En todos los casos
la harina de pejibaye constituyé un 48.77 % de la dietas de
prueba, en las cuales no se utilizd maiz. Pars mantener las
dietas isoproteicas e isocaléricas, con respectc al control,
se empledé un nivel mayor de harinas de soya , asi como de
scaite vegétal, como se detalla en el Cuadro RE 9. Las
vilaminas y minerales 1-ieron suplementados & todas las distas
para satisfacer los reqﬁeriminetos para pollos de¢ >0EdMAB ™H

¢! periodso de inicisascidn.

3.5 PRUEBAS PARA DISERO DEL PROCESO:

3.5.1 Escodencia de la operacidn aue elimina el factor anti-
nntricional:

3.5.1.1 Analisis quimico de inhibidor en las diferentes

partes del fruoto de pejibaye:

Las pruebas se realizsron en tres introducciones

diferentes y por duplicado. Se tomaron muestras de c¢inco

pejibaves.
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CUADRO No 8
COMPOSICION PORCERTUAL DE LAS DIETAS.

INGREDIENTE .CONTROL EXPERIMENTAL
: (maiz) (con H Feiibayve)
Harina de pejibave 0.00 43 .77+
Maiz Blanco S4.47 Q.00
Herina de Soya(4<4 PC, 37.28 41 . 582
Harina de Pescado 3.00 3,00
Aceite de Sova 2.50 0
Fosfato de Calcivu 1.28 1.50
Carbonato de Calcio 0.74 U.449
Metionina D.L. 0.10 0.10
Sal Yodada 0.30 £.30
Premezcla Vitaminas vy 0.30 0.30
minersales **
Antioxidante(B.H.T.) 0.02 .02
Composicion Ceslculada:
Proteina Cruda (%) 253.00 23. 00
Energia Metabolizable 3000. 00 3000. ou
(Kcal kg)
Calecio (%) 0. 80 : a. 380
Fésforo disponible (X) g. 44 .45
Metioriina (X) 0.46 (., 44
Relacidén caloria/Proteina 130.80 136, 50

* Jgual para todas las dietas a base de harina de pejibaye.

** Suplementc de vitaminas y minerales suplido por Laborstorios
Dawe 's de Centro América, San Josg, Costa Rica. Cada 2.3 kg
contienen: Vit A 11.000.00 U.I.; Vit D 2.000.000 U.I.; Vit F
5.000.000 U.1.;, Vit K 3.0g; Rivoflavina 4.5 g: D-Fantotenato de
calcio 10.0g; WNiacina 35.0g; UClorurc de colins 750.8g; Vit B
12.0mg; Ac.Fdlico 750.0mg; Bictina 50mg; Hanganeso 70g8: Zinc
S50¢g; Hierro 80g; Cobre 10g; Yodo 100mg; Selenio &0.0mg;
Inhibider de hongos 7.0ng
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En todos los casos se separd la cédscara, ls pulpa y el

partes se secaron a 60°C para

coguito. Las diferentes

snzlizarlas de ascuerdo a la Seccidén 3.3.7

3.5.1.2 Estudio del efecto de la temperatura, en calor seco y

himedo, sobre el factor antinu.ricional.

Las pruchss se realizaron en tres variedades diferentes
y por duplicaedo. Para ellec se tomaron nuestrss de einco

pejibaves.

a) Calor seco:
tres diferentes

2

(1030, 120 v 140 °Clen una

Las pruebas e vraalizaron a

tempersturas estufa d=

alre forzado, con control de tewpersiura.

BPLACO el fxatawiewts  Lérmico por

muestras se dlen
120 min, pars asegursr alcanzar menos de an 12 % de

humedad .

b)Y Calor Himedo:
Lasg pruebas ge realizsron a tres diferentes,
tempersturas (60, 80 v 36 °C) mediznte un bafo maris
con control de temperaturm. En todos los casos  se



adiciond a los pejibaves la misms cantidad de agua
(500 mL) v el tiempo de exposicidn fue de 15 min a

1 z

partir del wmomento en que el agua llegéd =8 1la
temperatura deseads. Luego las muestras se secaron
en vuna estufa con aire forzado a 60 °C , hasts

v

aleanzar una humedad iguasl o inferior al 10%.

L.as muestras se snelizaron y prepararon de acuerdo al
anélisis gquimico de inhibidor de tripsins mencicnado en la

Seeecidn 3.3.7

3.5.1.3 Czlculo preliminar comparativo del gasts energético

de las operaciones que eliminsen el factor antinu-

tricional:

8) Calor hiamedo:
Los estudios se llevaron a c=abo en ls marmita con

chaquata para vapor wmarcs TRAVERSA del Centro de

\

Inveztigacién en Tecnologia de Alimentos. Se

realizaron dcz pruebas: =bullicidn 15 min v cocecidn. a
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115°C por 15min. El andlisis consistié en calcular.
de =mcuerdo a la masa de condensade. la energia
suminigtrada a8l sistema para llevar a a2s8sbo el
tratamiento térmico. En ambos casos se utilizd un
racimo de pejibaye de peso similar y se adiciondé la
misme cantidad de agua. Se midieron las #siguientes
‘variszbles: ticwpo de proceso, presidén A=l  vapor,
temperatura del condensado, volumen de condsnsado (se
recougid sobre una cantidad de agua a tsmperatura
ambiente previasmente medida), temperatura cdel agus de

condarnizado a la hora de medir el voluwnen.

Con  los santeriores datos se establecidé la masa de
condensado v de las tablas de vapor de Himmelblau
{13887 se tomé el dato del calor latente de
vaporizacidén para ls presion de vapor medida ( se
asumld que el vapor z6lo cedia al producto el calor

latante). Con este procedimiento se obtuveo el valor

de la energis gastada en el proceso por kilogramo de

producte fresco.

El ~volumen de condensado se recogid desde el inicio
del proceso. Por lo tanto leos cdleculos contemplan la
encriia gestads en calentsr la marmita y €l producto

hastz llegar z la temperaztura deseadsa, asi como lasg
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pérdidass al ambiente durante lug 15 wminutoz  de

operacidn.

b) Extrusidn:
Este gasto energdétice ss culenld de acuerdo s  las
especificacionas del equipo v para la eficisncia del
motor se¢ tomaron sn cuenta los datos suministrsados

por la =wmpresa Aduilar vy Solis, la2 gue posse un

'

extrugor oon las mismas especificaciones gqua el

nodelp 2mpleaco psara realizar estos calculos.

3.5.2 Andlisis. vy _descriveilin.  del  resto de  gperzoiongs

ppitarias del procepn: .

' 3.5.2.1 Desfrutado:

Se disefid un equipo a peguelia escala similar al
utilizado en palma africana para esta misma operscidn (Figura
Ne §). El tamafio del equiro se definid para que perviitiers
probar wun racimo por vez, de acuserdo al tamafio Yy peso
promedio estipulado en el trabajo realizasdo por CIPRONA
(19886). ‘La separacidn de les varillas se definid de acuerdo
al tanafio promedio.de los {rutos (mencicnado en la rvevisidn

de literatura).

or



FIGURA N@5

~ ESQUEMA DE EQUIPO CONSTRUIDO PARA
LA SEPARACION DEIL FRUTO DEL RAQUIS
(DESFRUTADOR)
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Los racimos de pejibaye se clasificaron en dos grupos de

scuerdo a la facilidad de'separar el fruto del racimo. Para
6sto se tomé com6 fundamento la experiencia de los
trabajadores de la plantacién . Cada gfupo, a su vez, se
éeparé en dos, con loé que se realizaron pruebas de
desfrutado de racimos crudos y cocinados (25 min. a
ebullicién). Para.definir la eficiencia de la operacién se

cuantificd el porcéntaje de frutos desprendido.

'3.5.2.2 Separacién del cogquito:

Para 1la definicidn del squipo a utilizar se realizaron
pruebas preliminares con peiibaye crudo, en un despulpador

con paletas v diferentes aberturas de malla.
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IV. RESULTADGS Y DISCUSION

4.1 ELABORACION DE HARINAS DE PEJIBAYE PARA ANALISIS QUIMICOS
Y PRUEBA BIOLOGICA:

La experiencia adguirids en 1la fabricacién de las

harinas permitid definir lo siguiente:

- La operacién de desfrutado es una de las méds tediosas vy

lentas del proceso.

~ La utilizacidn del molino de carne, sin dado, tritura el
producto sin quebrar la mayor parte de 1la semilla.v Por

lo que eventuslmente ésta podria separarse.

- Al ser almacenada el zgua de coccidén se fermenta con
facilidad, lo que demusstra que el pejibsayve le

transfiere parte de sus componentes.

- En l=a primé:a prueba de extrusién se obtuvo resultados
negativos debido al alto contenido de agua de la materia
prima, demostrando que este eqﬁipo requiere que el
.producto inicial contenga una humedad baja. A pesar de
que 1la literatursa consultada no habla especificamente

sobre este problema, en las caracteristicas de procesos



de extrusién presentados por Harper (1979) 1la humedad

del producto de entrada fluctéa entre un 25 a un 10 % vy

materias primas con mayor contenido de agusa son
presecadas. Esto demuestra que el pejibaye neécesita de

un presecado antes de ser extrusado.

- En la segunda prueba, en la gque se utilizé pejibaye
triturado y a un 25% de humedad aproximadamente, se
obtuvo material Vadeéuado 86lo al inicio de 1la prueba
(este es el producto gue se utilizé para realizar 1los
andlisis quimicos). Luego el torniilo se obstruy6é con

pedazos de coguito, 1impidiendo una alimentacidn

uniforme, por lo gque fue imposible levantar presidén y

llevar a cabo el procesao,. Por lo tanto el coquito debe

ser separado o triturado <finamente para Gua no

repvesente un problema. Esta prueba demostrd ademAs gue
la reduccidn de humedad a que se sometid 1la materia

prima permite que el pejibaye pueda ser extrusado.

En las pruebas realizadas con harina extrusada por

Coo0z(1984) ¥ Loinaz(1985).se ntilizd pejibaye con un 10 ¥ de

humedad. Para llegar a esta humedad final se requiere de
mayor tiempo y energia, sobre todo si se toma en cuenta que
el agua que hay que eliminar en el rango de un 25 a un 10

porciento es agquella que se encuentra mas ligada, lo gue hace
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que la velocidad de secado sea menor.

Esto implica que la utilizacidén de materia prima con un mayor
contenido de humedad para el extrusor, como en nuestro caso,

garantiza un proceso mds econdémico y rapido.

4.2 ANALISIS QUIMICOS EFECTUADOS A LAS HARINAS DE PEJIBAYE
ELABORADAS:

Observaciones realizadas en lﬁ preparacién de las
muestras para los andlisis quimicos permitieron comprobar que
el proceso influye notablements en la textura final de 1la
harinsa. Agquellas elaboradas con calor seco presentan una
consistencia méds fina, como polvs, que hace pensar que g}
tamafic de paréicula es menor. Sirn embargo se realizdé ucsa
prueba paras cuatro de las harinas elaboradas (dos de& calor
seco Vv dos de'hﬁmedo) se comprobd que la distribucién del
tamafio es muy similar para ambos casos como se observa en el

Cuadro N9 1A del Apéndice A.

Se observaron ademds, diferencias de color entre las
harinas desengrasadas: la de calor seco a 100°C y 1las de
calor htmedo presentan una tenue coloracidn amarilla

atribuible a 1la accidén del tratamiento térmico sobre los



azicares presentes, lo que dié como resultado carsmelizacién
pdr_la reaccién de Maillard (Potter, 1978). A diferencia de
las otras harinas, 1la extrusads no pierde el color al ser

extraida la grasa.

El cuadro N2 10 presenta los resultados de 1los ' andlisis

quimicos efectuados.

Los contenidos de proteina, (entre 7.2 y 7.4%) y fibra
(entre 6.83 y 7.99% )} son muy similares en todas las harinas,
a excepcidén de la elaborada con extrusidn .cuyos valores son

de 8.8 y 3.32 %, respectivaments.

Las harinas elaboradss por calor hiamedo presentan
valores considerablemente mis bajos en los contenidaes de
almidén $ grasa va que astos compuscstos son'exﬁraidos nor ol
agua caliente, 1lo que explics el que ésta se fermente con
facilidad, como ya se habia mencionado. Si se parte del
hecho de gque la harina de pejibaye se desea emplear como
fuente energética, este efecto es significativo ya que en el
agua de coccidén se estd perdiendc parte importante de estos
nutrientes. Las otraé harinas presentan valores entre 75 vy
80 % de almidén, que soh el doble o el triple del presentado

por las primeras (20-30% de almidéﬁ).
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CUADRG 8310
RECULTADDS DE LOS AKFLISIS CUIMICO

5 REALIZADGS
A LAS HARINAS OE FEJIBAYE,

. vy i e 4 . —e—————— ot 4 - 9 o e e 8 A O 0 B o o e 6 e o e o

1 HUNEDAD 8.99 8,35 8.28 8.53% 8.07 8,43 9.01
{£0.00) :

1 GRASA® 13.54 8.88 11.80 12.32 19,54 9.582 4.65
{10.011

1 PROTEINA® 7.3 1.4 7.4 7.4 7.3 1.2 8.4

{£0.2) :

1 FIBAA® 6.83 7.09 7.46 6.39 1.99 7.89 3.32
{29.01)

% GLRIGCN® 63,1 40.4 51.0 59,7 30.% 2.3 14.6
(49,41

& INHIAICION 38.36 97.31 79.67 £9.32 9.90 0.00 6.77

C.§ = Calor seco

C.H

i

Calor hdaedo

EXT.

it

Extrusion

¥ Resultados exoresados en base seca.



Es importante recalcar el valor obtenido para estos

rubros para la harina extrusada, la que presenta el mayor
contenido de almiddn y el menor de grasa. Al respecto se
puede concluir los siguiente: durante el proceso de

extrusidén los almidones sufren modificaciones‘importantes, lo
méds. usual es la gelatinizacién o ruptura de los granulos,
pero en algunos casos por las condiciones del proceso se
pueden producir modificaciones a nivel estructural; se forman
polisacdridos méas pequeﬁos' 0o 1incluso uniones <con otros
compuestos. Segin Mercier (1980) la difraccidn con rayos X
ha mostrado 'la reorganizacién simulténea de las
macromoléculas gelatinizadas incluyendo la aparicidén de una
fraccidn cristalina. Este cambio s6lo fue detectado en
almidones que contenian amilosa y lipidos. La habilidad de
la amiloss de formar complejos eristalinos con un gran ntnero
de compuestos drganicos, | es frecuentemente usada para

producir smilosa a partir de amilopectina,

Para el presente trabsjo no se realizaron pruebas que
permitan' definir el grado dé modificacidon del almidén de
pejibaye durante el proceso de extrusién empleado, pero es
importante hacer notar gque  se trabajd en condiciones
propicias para que se formara un complejo como el citado.

Este ' complejo presentaria interferencia en las

determinaciones de almidén y grasa, de acuerdo a los métodos’
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empleados. La determinacién de almidén se basa en ' la

propiedad de estos compuestos de formar un complejo de color

azul con el yodo, 1la formacién del cual depende en gran
medida de las caracteristicas del almidén wutilizado, sobrs
todo de la cantidad de amilosa presente. Por lo tanto el

mayor valor obtenido para la harina extrusada puede estar

afectado por la modificacidén sufrida por el almidén.

Con respecto a la grasa, para esta harina se reporta una
disminucidén notable. Como ya se apuntd, durante la
realizacidon del anidlisis se noté que después de desengrasada

persistia en la muestra la coloracidén sanaranjada, propia de

la presencia de los B-carotenocs. Este comportamiento no es
normal, va que estos compuestos son extraidos por el hexano
vy 1la harina desengrasada quada de color blanco. Con 1la

formacidér. del complejo amilosa-lipido parte de la grasa
quecdaria atrapada lo que evitaria que el solvente la pudiera

extraser de la muestra.

La harina de C.S-80°C presenta valores bajos de grasa vy
almidén, a pesar de que fue tratada de igual manera gque el
resto de las harinas elaboradas por calor seco, asi que la

variacién podria ser atribuible a la materia prima utilizada.

Los valores de inhibidor de tripsina son muy diferentes
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en las harinas estudiadas. Las preparadas con calor seco
presentan altos valores de inhibicién, por lo tanto este
proceso a esas temperaturas es ineficiente para eliminar el
factor antinutricional. En contraposicién a este proceso, el
calor hﬁmedo.elimina totalmente la actividad inhibitoria y la

prueba de extrusién efectuada 1lo redujo a un B6¥%.

A pesar de qQue para las eslaboracién de las dietas se
partié del hecho de que la constitucidn gquimica era muy
similar, los resultados anteriores muestran que no es asi.
Por lo tanto 1las diferencias en las respuestas de los
animales se van a deber a una combinacién del efecto del
factor antinutricional aunsado a diferencias de composicidn de
las harinas empleadss en las dietas. Desafortunadamente los
problemas qQue se tuvieron en la elaboracién de 1la harina
extrusads impidieron el contar con cantidades suficientss

pare. iacluirla en ls prueba hiolédgica.

4.3 PRUEBA BIOLOGICA:
Esta se realizd con el objetivo de:

1) Definir la relacidén existente entre el andlisis quimico de
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inhibidor de tripsina en las harinas y 1lss respuestas
biolégicas de los animales al ingerir dietas que contenian

esas harinas.

2) Establecer si el calor seco., a las temperaturas empleadas
en la fabricacién de las harinas inactiva el factor

antinutricional.

3) Definir para el calor himedo, si tiempos menores a los
empleados por los investigadores anteriores inactivan el

factor antinutricionsal.

Para representar los resultados obtenidos se eligié una
forma grédfica que permite observar con mayor claridad las

diferznecias significativas entre los tratamientos.

En la figuras NQ 6,7 y 8 se presenta los resultacos del
andlisis estadistico de la variable consumo de alimento en
los periodos definidos. Se puede apreciar como en los tres
casos el comportamiento es muy similar. No hay diferencias
significativas entre el control y los tratamientos de calor
himedo, mientras gque respuestas significativamente inferiores
se presentan en los tratamientos con harinas de calor seco,
acentudndose en el tratamiento con harina C.3$-60°C. Valores

tan bajos para consumo de alimento como los observados en



FIGURA No8

REPRESENTACION GRAFICA

DE LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS

CONSUMO DE ALIMENTO (1-15 DIAS)

PARA LA VARIABLE

DE ACUERDO A PRUEBA DE TUREY-85% CONFIANZA
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los animales 8 los que se les did dietas con harinas tratadas
con calor seco, aunado a las diferencias organolépticas que
sé observsaron entre estas harinas y las elaboradas con calor
himedo, permiten pensar en la posibilidad de gque el producto
presente problemas de palatabilidad que hagan que a los

animales "no les guste" y por eso no lo consuman.

Un comportamiento similar se presenta en las respusstaé
de la variable ganancia de peso, como lo muestran las figuras
Ne 8, 10 vy 11. Esto permite reafirmar 1la diferencia
_altamente significativa entre los pollos que consumieron la
dieta control -o las gue contenian harina elaborada por calor
himedo- vy los que consumieron dietas que contenian harinas

preparadas eon calor seco.

Los datos de conversidn =zlimenticia son muy importantes
porque evaldan la eficiencia de l1a dieta, Es decir, se
cuantifica que cantidad del alimento que se ingisre es
asimilado por el organismo. Las figuras No 12,13 vy 14
presentan los resultados de esta variable. De acuerdo a la
Hubbard Bfoiler en su Guia de 1985-1986 para este tipo de
pollos, 1los valores reportados de conversién alimenticia son
de 1.20 para.el periodo de 1 a 15 dias vy de 1.51 para el

periodo de 1-28 dias. Los datos obtenidos con los pollos

alimentados con la dieta control(1.37 y 1.58 respectivamente)
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FIGURA Nog

REPRESENTACION GRAFICA
DE LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
PARA LA VARIABLE
GANANCIA DE PESO (1-15 DIAS)
DE ACUERDO A PRUEBA DE TUKEY-85% CONFIANZA
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DE LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS

FIGURA No1l0

REPRESENTACION GRAFICA

PARA LA VARIABLE
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FIGURA N913

REPRESENTACION GRAFICA
DE LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
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CONVERSION ALIMENTICIA (18-28 DIAS)
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v con los tratamientos con harinas de calor himedo (1.29 v

1.27 para el primer periodo; 1.44 y 1.48 para el periodo

total) son muy similares a estos . Es decir, se presenta el
comportamiento normal de una dieta bien confeccionada. En
cambio, los valores para los tratamientos con harinas

preparadas .con aire forzado (entre 1.82 y 2.47 para el
periodo de 1 a 15 dias, y de 2.18 a 3.59 para el periodo de 1

8 28 dias) muestran el efecto negativo producido por estas.

Estos valores altos de conversién alimenticia demuestran

que el problema de consumo de alimento no se debe a efectos

de palatabilidad ya que, si este fuera el inconveniente no.

afectaria la eficiencia de 1la dieta. Més bien el
comportamiento observado en lz prueba es el cuadro tipico de
respuesta de los pollos ants un ulimento que interfiere vy

dafia su sistema digestivo (Zumbzdo, 1988).

La figura N2 15 presenta comparativamente el tamafio del
pdncreas de los pollos para cada tratamiento. Se observan
valores significativamente diferentes para los tratamientos
con calor hiimedo y calor seco, siendo estos dltimos mavores.
iste efecto se puede deber a la presencia de inhibidores de
:ripsina en las dietas, pues, como menciona Liener (1980),
3stes © compuestos producen un agrandamiento del pdncreas por

ina produccidén excesiva de enzimas.
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El cuadro NQl1 presenta los datos de la energia
metabolizable. Esta variable‘ representa la cantidad de
enzrgia que fue metabolizada por el cuerpo y se establece por
diferencis entre la energia suministrada al inicio y la gque
queda  en el excrementé (Zumbado,1288). A pesar de  que las
dietss c¢on harina de pejibaye tratatada con c¢alor hamedo
contenisn menores cantidades de grasa y almidén la respuesta
en Jos msnimales fue muy buena y similar al control, por lo

quse vodria existir un efecto importante: el tratamiento

CUADRO HNa 11

VALORES DE ENERGIA HETABOLIZABLE _
EM LAS DIFERENTES HARINAS D'E PEJIBAYE UTILIZADAS

e e ) e e e T — A ——————— - —— T . v i e bk e M B Gie e Sm e e e S (Se E w e e e W S W A W A T

HARINA - ENERGIA
METABOLIZABLE
(kcal/kg)

C.S-40°C ' 3185
C.S5-80°C 2534
C.S-80°C 3038
C.58-100°C 2854

C.H S min.. 3147

C.H 15 min. 3100

CONTROL 3229

e A e e e e e e e e - ey e S e e e A e e e TR e e = e e e A e e o - e e e
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térmic§ aplicado a estas harinas mediante la coccidn a 115°C
mejord la "digestibilidad" de la energia. En otrsas palabras,
el efecto negativo producido por una menor cantidad de
energia inicial es compensado por una utilizacidn mas

eficiente de la que quedd.

El valor de energia metabolizable pars la dieta con harina
C.S5-80°C es muy bajo, 1lo gque refuerza el hecho de gue este
tratamiento presente las respuestas mds negativas para todas

las variables estudiadas.

El cuadro NQ12 presenta las correlaciones éntre las
diferentes variables. En primer lugar lac zltas
correslacicnes entre uns misma variasble de diferentes weriodoé
demqastra que'el efecto es el mi3mo conforme crece el animal
Yy dgu2 no existe una tendencie a adaptarse o sobreporcirse al

efecto negati~u que le produce el alimento.

Las correlaciones entre las variables consumo de alimenfo.
ganancia de peso, convgrsién alimenticia y tamafio del
pancreas del periodo total con el inhibidor de tripsina son,
respectivamente, de 0.9362, (0.9355, 0.9756 v 0.9249. Como se
puede aprecisar el factor de correlacidn es muy alto, lo que
permite asegurar gque este factor antinutricional es el

principal responsable de los efectos presentades en los
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CUADRO No 12

CORRELACION EXISTENTE ENTRE LAS

DIFERENTES VARIABLES DE LA PRUEBA BIOLOGICA

———an i S e et e = . v . s = TEE A S N R T M S e S T B S e e M G m R e et e G . e e e a8 e S b e e e - —

INTERACCION "FACTOR DE CORRELACIOH
' (r)
Consumc de alimento 0.998
1-15 vs 16-28 ’

Conversidn alimenticisa 0.3080
1-15 vs 16-28

Ganancia de peso 0.9775
1-15 vs 16-28

Cons.Alim.* vs inhibidor 0.9362
Ganano . Peso* vs inhibidor 0.9354
Conv.Alim.* vs inhibidor 0.9758
Tamarioc Pdncreas vs inhibidor 0.9249

D e - — @ — - - Te = e > i v v S o T e e AR 4 am e e A e et S P A e e Wae A e M dar o v e e S S M

* Para establecer las correlacién

con inhibidor de

tripsina

se ntilizaron las respuestas del periodo total (1-28 dias).
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animales. Este resultado es de suma importancia porque
define el tipo de factor antinutricional presente y permite,
para las pruebas posteriﬁres de escogencia de operacionas de
proceso, la utilizacidn del andlisis quimico para gavasntizar

la efectividad de inactivscién.

Contrario 8 los resultados squi reportadas, on  los
estudios realizados por Soto (1983), Espincza (1388)
Facuseh (1988) para harinas tratadas con autoclave par 30 o
60 minutos, lg sustitueidén total presentd regpuestas
inferiores sl control y los mejores rssultsdos ss obituvieron
cdn rorcentajes menores al 100%. Es muy probable que estos
compeortamientos se prodpjeran por la pérdida de valor
alimenticio oropiciada por el exceso de tratamiento tarwgico s

que == csometid la harina de pejibaye sn escs experimnentos.

Por lo tantr los resultados cbtenidos ofrecen la opcién
de un proceso mds econdmico y nutritivo. La similitud de
respuesta entre el control y los tratamientos con harinas de

calor huimedo, permiten asegurar que 5 minutos de coceidn a

115°C son suficientes para inactivar el factor
antinutricional.
De igual forma que se reporta en la literatura

(Altschull, 1958; Liener,1980) nuestro trabsjo compzrobé gque
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el calor seco a las temperaturas empleadas es ineficiente

para inactivar el inhibidor de tripsina.

4.4 PRUEBAS PARA EL DISEHNQO DEL PROCESO:

4.4.1 Eacggmja_ﬂg_lunﬁmiﬁnb_qnulimm_&l__.imgz

4.4.1.1 Anélisis quimico de inhibidor en las diferentes par-

tes del fruto:

Esta prueba se realizd con el objetivo de definir si
existe 1la posibilidad de eliminar el problema del factor
antirutricional por separacién de la parte del fruto gque 1lo

tuvizze ea mayor proporcidn.

Bl cuadro N 13 presenta los resultados del andlisis,
el cual demustrd que el inhibidor se encuentra prescente en
tode el fruto. LLos porcentajes de inhibicidén varian en las
diferentes partes, los valores mids altos se encontraron en la
pulpa, en orden decreciente siguen los de la cédscara y los

del coquitd.

Por 1lo tanto no es factible eliminar el inhibidor por-

separacidn ya que la pulpa (que constituye en promedio el 76%



del fruto) es la gque lo posee en mayor proporcién.

CUADRO N 13
PORCENTAJE DE INHIBICION (INHIBIDOR DE TRIPSINA)
EN LAS DIFERENTES PARTES DEL FRUTO DE PEJIBAYE.

- - o et = e e v e dae M e e T e T A - e G G S e o e A vm Gt e B ey T e n G e G b G Y S . e

PARTE INTROD. 1 INTROD. 2 INTROD. 3 PROMEDIO
(% inhib) (% inhib) (% inhib)

et e e e - S T e = e e o Tt o e A e S e W S WP Aen T = e e M = N S VR Sie e W e

COQUITO 48 .88 40.35 56.34 48.52
CASCARA 86.84 75.98 892.28 84 .98
PULPA ) 95.70 92.286 97.15 95.04
4.4.1 2 Escudio del efecto de la temperatura, en calgor szeco

v hdmedo, sobre ol factor antinutricional:

Estas pruebas se hicieron con el objetivo de definir si
temperaturas menores &a la proporcionada por la marmita en
calor himedo (115°C) y superiores a los 100°C en calor seco

podrian desactivar el factor antinutricional.

Los resultados se pueden observar en el cuadro N9 14 y
nuestran gus en calor himedo, no hay actividad inhibitoria en

las muestras que se trataron 15 minutos con ebullicién, es
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CUADRO NQ 14

POGRIUHTAJE DE INHIBICION (INHIBIDOR DE TRIPSINA)Y
EN MUESTRAS DEL ESTUDIO DEL EFECTQ
DEL CALOR SECO Y CALOR HUMEDO
SOBRE EL FACTOR ANTINUTRICIONAL
EN PEJIBAYE.

TRATAMIENTC TINTRCD. 1 INTROD. 2 INTROD. 3 PROMEDIO
(% inhib) (% inhib) (% inhib)

M = e e e e A e e S = S S iy o A W e S m mk hma e A B Tt e W A S s e e G e e e . e - m e A Gt

C.581-100°C 92.04 89.36 89.52 23.64

€.5~-120°¢C 37.74 33.68 96.54 72.64
C.8~-140°C 36.41 77.94 88.88 87.74
C.H=2-80°C 81.22 90.57 83.18 97 .32
C.H-3Q°C 62.00 80.2¢ . 98 .67 85.351
C.H-EBULLICION 0.00 0.00 0.00 .00
1 C.5 = Celor seco

2 C.H = Calor haimedo



decir, este tratamiento térmico es suficiente para desactivar

el inhibidor de tripsina.

Los wvalores para calor seco demuestran Que ain a estas
temperaturas (100, 120 y 140 °C), donde ya - se empleza é
gquemsr 1a muestra, no se inactiva el inhibidor de tripsina,
por 1lo que‘se desecha cuélquier posibilidad de utilizar esta

operscidn con este propésito.

De acuerdo a los resultados anteriores se identificaron
claramente tres operaciones para eliminar el factor

antinutricional:
1. Ebulliecidén 15 minutos.
2. Coeecidn s 115°C por 5 wminutos.

3. Extrusidn.

En la escogencia de la mejor operacidn deben tomarse en

consideracién, principalmente dos pardmetros:

1. E)l costo econdémico involucrado.

2. La calidad nutricional del producto que resulta de cada

proceso.
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'4.4.1.3 Cdlculo preliminar comparatativo del gasto energético
de 1las eperaciones que eliminan el factor antinuiri-

cional:

Para definir el costo econdmico de cada una de las
operaciones escogidas se decidid hacer un estudio preljuinar
del gasto energético 1involucrado en cada una de ellas vy
compararlocs. Este estudio se realizd con pruebas a nivel
piloto vy, a pesar de que los datos no pueden extrapolarss a
nivel industrial, permiten evaluar de manera genersl su

comportamiento.

En el Zuad»o N2 15 se presentan los resultados da 1laos

lculecs finales (el detalle de los cdlculos se presenta en

£

c
el véndice C). I.a extrusidén es la cperacidn con un menor
costo eneigdétic~, lo que la hace perfilarze comec 1la mwsjor

opcidén desde el punto de vista econédmico.

En las operaciones de calor himedo se gasta una alta
proporcion de la energia calentando el agua dentro de la cual
se lleva a cabo el proceso, la que se encuentra en alta
cantidad. En el caso de la ebullicidén donde el sistema no se
encuentra cerrado totalmente, se incrementa el gasto por 1la

energia cedida sl medio ambiente y al agua que se evapora.
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CUADRO N@ 15

GASTO ENERGETICO DE LAS OPERACIONES
ESCOGIDAS PARA ELIMINAR EL FACTOR ANTINUTRICIONAL

- P S e - e e e e Gt s M S e e G i e e e ey e i e e e e v W e e R b e M e Gmn - ARe e e van .t

OPERACION GASTQ ENERGETICO
(kW-h/kg prod.)

- = A e = Mee o o W= . e e v S A o 4 et S We mm = T S M e e e Ak o e e e v M W e T P o e dee v e e A v e Y

Ebullicién 15 minutos 0.7943
Marmita 115°C- S5 min. 0.57486
Extrusidén 0.08886

- i S G e T m e e M A mn e e Far B Sk A e A Sem e e S e e ek m e e b M . A S e Sm B S Mes T e Ve e M e e A e

Ademds es importante recordar que para la extrusidn se
puede emplear pejibaye con un 25X de humédad. En el caszso de
ebullicidén o marmita el producto después de cocinado debs sar
llevado a un 10 % de humedad. lo gue incrementa adn muis el

gasto energético.

De acuerdo a Harpef (1878) y Eldash (1978) un proceso de
extrusién llevado a cabo de manera adecuada garantiza un
producto sin | inhibidor de tripsina b4 de mayory
digestibilidad. Sin embargo para iniciar una empresa con
este tipo de equipo ¥y psra un producto nuevo deben

considerarse algunos aspectos:

- La adquisicidén del equipo involucra un alto costo

inicial, el que se incrementa por el hecho de que aste
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tipo de maguinaria no se fabrica en el pais.

-~ E1 hecho de ser un equipo importado, del gue se conoce
poco en el pais, podria exigir depsndencia para

repuestos y mantenimiento de la casa que lo fabrica.

- Debe rgalizarse un astudio detallado sobre las
variables de proceso (tiempo de residencisa,
temperatura, huwedad inicial) que garanticen un

producto final adecuado y uniforme.

Es decir estas alternativa requiere de un mayor gssto
inicial, de  investigacidn vy capacitacidn, para pader
optimizar su operacidn. A pesar de ello la diferencia en
Basto energético con las otras opociones es tan slta que 2aste

mayor g-rsto 1inicial se recupera en muy poco tiempn de

funcionamiento.

4.4.2_Apndlisis vy descripeidn _de las otras  operaciones

En ls definicién de las operaciones unitarias restantes
se empezd por identificar aguellas que involucraran un aporte

energético o de mano de obra importantse.
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De acuerdo a la experiencia adquirida en la' elsbeoracidn

de lss harinas para la pruebsa biolédgica se identificarcn tres

operaciones:

1) Deafrutado: Normalmente se hace manusal, pero rsyuiere
de un alto consumo de man§ de obra. Este =me ve
agravado por la presencis de espinas, inseactos vy
otros animales (como alacranes) que representin un
peligro potencial psra los trabsjadores. ¥n  una

produccidn a gran escala ésta operacidén seria uno de

los cuellos de botella.

2% Scparacidn del cogquito: Esta operacidén tendria un
cavécter opcional. Su ejecucidn se justifica povr dos
razones:

- Actualmente existe un buen mercado de la semilla para
almdcigo de palmito. Esta y otras opciones de
utilizacidén del coquito permitirian una ventaja
econdmica extra, va gque le daria a esta psrte del
fruto un valor mds alto que el que podria teper como

componente de la harina.

- La prueba de extrusidén realizada con pejibave a un



25% de humedad demostrd que la presencia del ccqguito
juega un papel inmportante en el funcionamisnto
continuo v estable del extrusor, el cual requiere una

materia prima uniforme.

3) Secado: Se considera que esta es una de las opesrsaiones
mas criticas del proceso vy la gune puede definir la
rentabilidad deltproducto, va que es l1la que requicre la
mayor inversidn energética. Segdn Sionneau (1%%8) en
la mayoria de 1los procesos en gue 21 secado esté
involucrado, el costo de esta operacidn representa

aproximadamente el 60% del total de produccidn

4.4.2.1 Nesfrutado:

Para definir una opcidn mecanizada pars esta cperscidn
~del proceso se visité una de las plantas processdoras de
palma sfricana de la Compafiia Bananera-Divisién Palma en
Quepos. Los frutos de la palma africana se proiucen en
racimo, al igual ‘que el pejibaye, vy el proceso psra la
extraccidn de su aceite incluye una opseracién mecdnica para
la separacién del fruto. La idea consistié en observar el

mecanismo empleado y dscidir si este se podria adaptar para

el pejibaye.
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El fruto de la palma africsna en racimo es sometido a
tratamiento térmico en autoclave donde el calor, entre otras
cosas, pfoduce la "hidrélisis" del cdliz (lo que facilita la
separacioén). Luego los racimos son colocados dentro rde un
separador cilindrico, gque al girar produce sl desprendimisnto

de los frutos.

Con la idea de adaptar este separador se fabricé el
“desfrutador” descrito en la seccidén de materiales y métodos.
El cuadro N@ 16 presenta los resultados de 1las prusbsas
realizadas con este eguipo. Como se puede observsr, 1los
mejores resultados se obtuvieron pars los racimos cocinzdos,

lo gu2 demuestra que el calor empleado "hidroliza”, en narte,

el ¢dliz, como en la palma safricansa, v faciiita la
separacidn. Es muy probable que un tratamiente térmico mias
severas oroduzeca la "hidrdlisis” total por 1lo que la

separacidn seria casi inmediata. Este hecho se observd en el
racimo que se empleé para determinar el gasto energético de

la coccidén a 115°C por 15 minutos.

De acuerdo 3 lo observado el desprendimiento de los
frutos en el "desfrutador"” se produce principalments cuando
estos son retenidos en alguna de las varillas y, ai girar,

la fuerza producida por la masa del racimo gque queda
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CUADRO No 18

PORCENTAJE DE FRUTOS DESPRENDIDOS EN
PRUEBA DE DESFRUTADO '

e e - e s s s e ek e e M T P e R R e S W A% = e W e M S A S e e M e S e e me s s = Wme A raR A em

No RACIMO CLASIFICACION1 % Desp. % Desp.
crudos cocinados

13-1 D 7.0 82.2

4-1 D 53.1 -

5-1 S 18.8 —-———

20-9 S 47.7 95.4

23;4 D ——— 91.9

19-2 D | ---- 83.3

21-3 S -—— 94 .1
PROKZDIO st 02.1

1 Tos racimos de pejibaye se clasificaron en dos grupos
(suaves(S) vy duros(D)) de scuerdo a la facilidad de separar
el fruto del racimo, para lo gue se tomd como fundamento la
experiencia de los trabajadores de la plantacién
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suspendidc en el aire es suficiente psara producir la
separacién del 'frufo; "Cuando el fruﬁo esté cocinsado 1la
fuerza que sé requie:e para la sepafacién €8 menor, & &S0 Se
debe que sesn més'eficiente. Cuando en el racimo quedan
pocos frﬁtos. 'el éeso del racimo es mucho menor por lo que
la fuerza que produce no consigué el desprendimiento,- A eso
se debe que anh enilos'cocingdos.no se separe el 100X de los

frutos.

Con base en el principio de - funcionamiento del
A"deéfrutado:", es“inportﬁnte hacer notar gue, en un equipo
grande, dondé se pbndrian.nés de un racimo ﬁ la vez,.seria de
- gran importancia el efecto produéido por las interacciones
entre los  racimos, lo que garantizgria un maﬁor

desprendimiento inclusive con racimos crudos.

8i se toma en cuenta que la operacién escogida para la

eliminacién del factor antinutricional no involucra calor

himedo, debe eliminarsg la alternativa de emplear calor en el

proceso de separacién delifrnto.

Para -pejibﬁyes crudos, en la prueba realizada, 1los
porcentajes de rendiniento son muy bajos. Sin-'embargo ula

interaccién entre racimos junto con modificaciones del

equipo, como la que se muestra en la figura NQ16 (que
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FIGURA NQ18

MODIFICACION SUGERIDA PARA DESFRUTADOR DE
FIGURA NoB
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consiste en adicionar a las varillas salientes que aumenten
la posibilidad de que los frutos sean retenidos), podrian
mejorar los rendimientos y hacer de esta operaciéq una opecién
real de proceso. Por ello deben realizarse aun mas pruebas

de ajuste del equipo sugerido. -

4.4.2.2 Separacidn del coquito.

Para definir la operacidén de separacién del coquito se
tiene que partir del hecho de que la semilla debe sufrir el
menor dafio posible ya que en la actualidad se emplea para

almicigo.

Experiencias aqteriores realizadas por Traéy (1885)
mostrzron gque ~en un despulpzadecr~ es factible saparér 6]
coquito después del secado, yva que el movimiento _rotatorio
contra las paredes muele la pulpa lg.que pasa fécilmente por

la malla mientras que el coquito completo queda retenido.

_Segﬁn Mora (1888) el tratamiento térmicq a gque se somete
el pejibaye durante el secado afecta lsas propiedades
gefminativas de la semilla por lo que esta opcién no se pueds

utilizar.
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Por 1lo taﬁto se realizaron pruebas en el despulpador con
fruta fresca, utilizando en todos los casos paletas. Ss
probd tanto con el fruto enteroc como molido (en el molino de
cafne sin dado) pero con ﬁinguna de‘las opciones se lograron
resultados positivos. Si se.utiliza el pejibavye completo
este es fricéionado contra ls malla, la que,‘éor los agujeros
vy 1la velocidad de las paletas, sctiia como unaylija Que va
"gastando” el fruto. Lz malls se satura, por la alta humedad
de 1la masa gque se forma v debido a gque 61 tiempo de
‘residencia dentro del cilindrc es muy corto, 1la cantidad de

pulpa que se separa del fruto es muy poca.

Con el pejibaye molido si se utiliza una abertura de
mallas baja, esta se satura y con una abertura msyor la
interaccién del producto con 1os'agujeros a la velocidad uase

giro de las paletas produce la ruptura del coquito.

Se dssechéd entonces la posibilidad de usar un
despulpador para esta operacién por lo que se buscaron otras

4 opciones de proéeso. Algunas de ellas son:

- Separacidn por tamafio después de trituracién; La fibra
presente en el fruto hace que el producto de 1la
trituracidén sean pedazos grandes, muchos de ellos de un

tamafios similar al coguito, por lo gue esta opcidn es

83



dificil de aplicar.

- Sistemas abrasivos que "arranquen” por contacto partes
del fruto bero gque ho daifien, por 1és dureza del
endocarpo, el coquito. Se presentan dos posibilidades:
1) Cilindros concéntricqs dentados, que giren en sentido

contrario (figura Nol17a). Se pensd en esta opeidn al
observar el equipo que se utiliza en café para
sep&rar el grano de la pulps (chancador). Ai girar
los cilindros dentados . en sentido contrario
arrancarian partes'del fruto. La abertura éntre los
cilindros seria tal que impidiers el pasc de los

ccquitos.

Z) Disco giratorio‘dentado—péfforado: Esta idea $urgié
por similitud con un pelador abrasivo (figura Kol7b).
En este equipo el fruto se iria "gastando” por la
fricecidn eontra el disco. Los pedazos que se separan

pasarian por las pérfbraciones al otro lado. Con
respecto al anteriof éste presenta la ventajs de que

la superficie de trabsjo es mavor.

Estas dos opciones tienen la cualidad de que incluyen

dos 'operaciones a la vez: 1la trituracién del fruto y la



ESQUEMAS DE EQUIPOS SUGERIDOS PARA
SEPARAR EL COQUITO

FIGURA No17

b. Disco girato:io
dentado~perfora

do
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separacion del coquito. Sin embargo estos equipos son

ideados teéficamente por lo que es necesario realizar pruebas
préctiéas a pequeiia escéla que definan si realmente 'pﬁedeﬁ
realizar 'su funciédn. Para efectos de este trabajo fue
imposible . el construirlos dadc que su manufactura es

complicada.

4.4.2.3. Secado.

Con el objetivo de obtener una idea del gasto energético

involucrado en esta operacidén se calculd la cantidad de agus

que se& tiene que eliminar por kilogramo Je fruto fresco para

pasar de un 55% de humedad (vzlor promedio) a un 20 o un M0 ¥
'y s8¢ determind la energia que se requiere para evaporar esa
sagua & la presidn ambiente (Apéndicc C) Los valores son de

0.2519 vy 0.3149 kW-h/kg producto fresco, respectivamente.

Estos valores tedricos asumen dque lo gque se esté
evaporando es agua libre, es decir no se consideran las
interacciones del agus con el producto ni las pérdidas de

calor en el sistenma.

De acuerdo a Sionneau (1988) la eficiencia de un secador

bueno fluctia, dependiendo del equipo, entre un 80 a un
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30 %. Por lo tanto de écuerdo al cidlculo realizadd el gasto
snergético de esta operacidn estaria entre 0.4188 y 0.8397
kW-h/kgprod.fremco para un 20 % de humedad y en el rango de
0.5248-1.0497 kW-h/kgprod.fremco Ppara un 10“ % de humedad
final. Estos.valores correspohden de 5 a 10 veces la energia
que se necesita en la extrusién (de acuerdo a 1los cacdlculos
realizados). Por lo tanto esta operacidén se puede definir

como la méds importante desde el punto de vista econdmico.

4.4.2.4 Copsideraciones~genera1es del proceso:

De ~cuerdo a la revisién de 1la literaturs ¥ a

experiencias obtenidas en la prdctica, en la definicidn de un

procs3so para elaboracién de harina de pejibaye, son vpuntos

impertante:s s ~ounsiderar:
1) La alta perecibilidad del producto en condiciones
ambientales no permite gque el tiempo entre la cosecha

y el procesamiento sea superior a los cuatro dias.

2> Si se parte del fruto en racimo, el rendimiento

tedérico de la harina de pejibayve es de 46.4 % con

coquito y 41.8 sin coquito (cdlculos apéndice C), 1lo

que equivale a 11.8 y 10.4 THM/Ha, respectivsmente.
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3) La cosecha anual se presenta en forma intensa en un
periodo de dos nmeses. Por lo tanto se pueden

considerar dos opciones:

a. Fabricar toda 1la harina durante el periode de

cosecha.

b. Almacenar el producto e ir procesando durante el
afio. Para efectos de este trabajo se mantuvieron
pejibaves congelados por periodos'mayores a2 1los

tres meses sin deterioro aparente.

Se puede utilizar el siguients ejemplo para observar las

diferencias entre estas dos opciones: Para un 4drea dse

produccidén de 70 Ha {como la que se tiene sembrada en:

Bienos Aires) con un rendimientec de 25 TM/Ha se producirian
snualmente 1750 TM de pejibayve. Si se escoge 1la primera

opcién se tendrian gue procesar cerca de 30 TM/dia, en un

periodo de dos meses. Si se almacena el producto en’

congelacidén y se distribuye la produccién de 1la harina

durante el tiempo de no cosecha se procesarian cerca de 8

T™M/di=a.
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El primer casoc implica:

- La adquisicidn de equipo de mayor capacidad.
-~ La plants estaria detenida la mayor parfe del aifio.

~ Se. necesitaria de mucho personal, para cosechar Yy

elaborar la harina, por un periodo corto de tiempo.

El segundo caso implica:

- Produccién uniforme.
- Estabilidad laboral.

- Posible efecto de la congelacidén en el producto, para
e

el  procesamiento (sunento de la vperecibilidad,

infirencia en el secado).

- Costo de la congelacién (por adguisicién de equipo y

mantenimiento).

4) La fdbrica de harina de pejibaye debe estar en 1la
mismsa zona que la plantacidén, ya gque no es
recomendable el transportar el fruto por la alta

cantidad de agua que posee.



De acuerdo a los resultados anteriores en la figursa
NQ 18 se muestra un proceso de elaboracidn éara harina de
pejibave. A pesar ds que para la escogencia de ecada
operacidén se tomd en cuenta el factor econdmico, estos
resultados impiden 1la definicidn de 1la rentabilidad del
proceso, VyYa Qque son necesarios estudios detallados que

garanticen el mejor desempefio de cada operacidn.
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FIGURA No18

ESQUEMA DE PROCESC SUGERIDO
PARA LA ELABORACICHN DE
HARINA DE PEJIBAYE
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V. CONCLUSIONES

Un Inhibidor de tripsina es el principal responsable de los
efectos producidos en los animales cuando se alimentan con

harina de pejibave sin tratar.

~-Tres operaciones qQue inactivan el inhibidor de tripsina son:

1. Coccidn a 115°C por 5 minutos.
2. Ebullicién 15 minutos.

3. Extrusién.

Fl calor seco no inactiva el factor antinuctricional, s&aun a

los 120°C

En el proceso de coccidn a 115°C por cinco minutos se pierde
una porcidn importante de nutrientes en el agua. Sin embargo
esta operacidén mejora la digestibilidad de la energia de 1la
harins de pejibayve segin el parametro da "énengia

metabolizable” .

De las operaciones anteriormente mencionadas la que requiere

de un menor gasto energético es las extrusidn.

Algunos constituyentes del pejibayé sufren modificaciones

durasnte la extrusidén.

El pejibaye debe ser presecado para ser extrusado.
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- La operaciones de desfrutado y separacidén de ceoquito, se

pueden llevar acabo en forma mecanizada.

- La eliminacién del agua presente en el fruto es 1la etaps
critica del. proéeso de elaboracién de la harina, desde el

punto de vista econémico.

- La . informacién reunida no permite;definir si el proceso de
elaborécién citado es'econémicamente‘rentable. -Antes debe
ser estudiado en detalle el equipo propuesto -para cada
operaciodn para conseguir su mejor desempeiio, v después

evaluar él'consumo energéetico total_(kw—h/TM)

- La  harina de pejibaye es una solucidén real y aplicable al

problema de falta de  materias primas para concentrados

animales. Esta se puede incluir en la dieta, como fuente de
energia en un 48 ¥ gsrantizando resultados similazres a los
obtenidos con las materias primas tradicionales. Sin

embargo, 1la solucidén tiene gue ser orientada, para que de

manera escalonada se vaya introduciendo al mercado, ya que:

1) En la ractualidéd s6lo hay : una plantacidn

planificada del cultivo.

2) el pejibaye dura siete afios para optimizar su

produccidn.



3) La cantidad demandada de materias primas gque se

utilizan en 1las dietas para consumo &animal es

muy alta, de acuerdo a Murillo

(1880) para

1990 la estimacidén = es de 540 000 TH.

Esto implicaria la necesidad de un plan de

operaciones

gquz defina las medidas necesarias (disponitilidsd de semilla,

insantivaeidén del cultive, convencimiento de
atc.) para hacer realidadl esta empresa.

%l presente trabsjo permite definir las
intwediatas de investigacidén para lograr un

elsboracidn de harina de pejibayve.

consumidores,

nacesidades

preceso de

10



VI. RECOMENDACIONES

Aislar., purificar e identificar el inhibidor presente en el

pejibaye.

Rearlizar un estudio detallado para esc.ger I optimizar 1lsa

opsidn de secsdo mas eficiente.

Bofinir las condiciones dptimas de proce=o pe.a la aoxtrusioén:
maxima. humedad inicial del pejibaye a la entrada, ftemperatura

do proceso. tiempo de residencia en el tornillo.

Definir los efectos que produce el proceso de extrusidn en el
almiddén v la grasa del pejibayve asi como las consecuencias
de aestas modificaciones sobre susg propiedades como

nutrientes.

Los equipos ideados para el desfrutado v la eliminacidén de
coquito requieren de estudios de disefio para definir un mejor
desemperlio, el material de fabricacién, tipo de motor

empleado, dimensiones.

Definir la mejor opcidn entre fabricar la harina en tiempo de
cosecha o almacenar el pejibaye en congelacién y procesar en

tiempo de no cosechsa.
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- Definir un plan de operaciones con las politicas necessrias
para convertir la harina de pejibaye en la principal fuente
de energia de los concentrados para consumo animal a nivel

nacional.
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APERDICE A
ARALISIS DE TAKIZADC DE HARINAS DE PEJIBAYE.

Para el sndlisis se utilizd la serie de tamices U.S.
Standar.

CUADRO No 1A

RESULTADOS DE ANALISIS DE TAWIZADQ
En HARIBEAS DE PEJIBAYE.

JRACCION RET. C.S C.8 C.H R

ENTRE TAMICES 60°C 106°C 5 min 15 min
10/14 0.1503 0.1873 6.0833 0.0982
14718 0.17¢€4 0.2052 0.1446 }.1639
18/20 0.0886 0.0758 0.1094 g.1182
20/20 0.1658 0.1599 0.202% .19486
30/40 0.1367 0.1210 0.1620 0.1471
40760 0.1636 0.1278 0.1835 0.1684
60/ .. 0.102% 0.1230 0.1347 3.1087

TOTAL 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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APYHDICE B

DATCGE COMPLUMENTARIOS DXL, ARALLISIS ESTADISTICO
BEALIZADO PARA LAS VARIABLES BXSPULESTA
DE LA PrRULBA BIOLOGGICA.



CUADRO Ko 1B

DATOS DE ANALISIS DE VARIANZA 7
COMPARACION DE TRATAHMIERTOS DE -CUERDO A PRUERA T

TUKEY CON UR ©5% DE FIANZ
PARA CONSUAQ DE ALll"NTO
EN LOS POLLOS DE ENGORDE DURARNTE EL PRINER PERIO
(1-15 DIAS DE EDAD) DE LA ETAPA DE THICLACIL

ARDEVA:

Fuentes suma de grados  cusdruoido e Niwv:e? =ig.
de variac. cuadrados libert., medio

entre grupos 509301 N2 § 848608 . 306 37 1.
intra grupcs Bleah 77 i 228,440
TOTAL 5161853.78

COMPARACICH DE TRATAMIERTCY

FRATAMIEETO VALGR ‘“"“““;;;%%;;;i“wx '1j;§_-
PROHEDIO® CONIF o4

(g3 (z
CONTROL 353.4= J4B . 2-n72 05 ROZZ
.5-40°C1 158 G 119 4-1580,2 SR o
C.5-60°C SRSRAS G0.C--110.3 a :
. 8-R0°C 11%.1ke 93 0= 1003 5.8
C.5-100" 101 g 86.2-1.2.43 S
C.H~-5 min."= Fd4g . Gn S30.0-221.9 SN0
C.H-15 main. 2hH1.3s SRt 1 o T A | 10.31
Para un eroo: globs de 8747
1 C.8 = Caler weco
2 .H = Calor himeds

inco rovaticlonss por tratamieaents  de  sels

mrama colusna oon istra oonudgn no oressptan

/oy Sy Ry
[N & H S

f—

Lk



CUADRO No 2B

DATOS DE ANALISIS DE VARIANZA Y
COMPARACION DE TRATAMIENTOS DE ACUERDO A PRUEBA DE
TURKEY CON UN 85% DE CONFIANZA
PARA CONSUMO DE ALIMENTO
EN LOS POLLOS DE ENGORDE DURANTE EL SEGUNDC PERIODO
(16-28 DIAS DE EDAD) DE LA ETAPA DE INICIACION

ANDEVA:

e 4 e v m e s e e e e - e A e e e e e e e ARn e i e o Sm e e e e e e P s S e e e e e G G e, G e m e e ey e

Fuentvs suma de grados cuadrado Fe Nivel sigs.
de varizac. cuadrados libert. medio

entio grupcs 4025499.8 5] B708168.64 cou.810 5 .0000
intra grupos _ _70481.2 28 251€ .4

TOTAL 4085961.0 34

v a1 e e s e aa S B v m v e S e - A e e e e = e e m Am - s W M S et e A = e e Em s A e s me i e - - = e

QOHRARACION DE TRATAMIERNTGS:

TRAVAHIENTO VALOR INTERVALO DE ERROR EZTANDAR
PROHMEDIOS CONFIANZA INTERKU
(g) e
CONTRO, 1088.4» 1036.1-1136.8 19.62
C.8-40°C1 477 .3v 427 .0~ 527.7 7.39
C.5-g0°C 321.86¢ 271.3- 371.9 11.48
C.&-80°C 395.8ke 345.5- 446 .2 20.24
C.e-100°C 348.3¢ 259.0- 389.6 13.82
C.H-5 min.? iogl. 1= 1030.8-1131.4 16.31
C.HE-15 rin. 1025.86= 875.3-1075.9 39.%29

Pure un errvor estondar glchbal de 22.43
1 .8 = Calor seco.
2 C.H = Calor htimedo.

e las cinco repeticiounes por tratamiento de weils
epeticidn.

11%



CUADRO No 3B

DATOS DE ANALISIS DE VARIARZA Y
COMPARACION DE TRATAMIENTOS DE ACUERDO A PRUEBA DE
TUKEY CON UK 85% DE CONFIARZA
PARA CORSUMO DE ALIMENTO
EN LOS POLLOS DE ENGORDE DURANTE TODO EL PERICGLO
(1-28 DIAS DE EDAD)Y DE LA ETAPA DE INICIACIOR

ANDEVA:
Fuentes sumsz. de sradoes  cuadrsdo Fo Nivel sig.
de variac. cuadrados libert. medio
entre i rrupcos 7393772 2 3 1232295.5 371.15%4 .0500
intra fgrupos __ «28685.0 2% 3320.2
TCTAL F486733.2 34 ‘
COMPARACIOR DE TRATAMIENTOS
TRATAYLEJZO VALOR LNTER’ALO DE ERECR F "WAR
PROMEDIO3 CONF¥TAMZA THTERNO

(g) (g)
CONTROI, 1449 . 8= 1392.0-1507 .8 2B. 81
C.8-40°C1 6812.4bp 554 .6- B70.2 6.58
C.5-g80°C 418, 8¢ '359.0- 474 .6 172,81
C.8-80"°C 50%8.0w 451 .2~ 566.8 31.25
C.8-100°C 450.7¢ 392.9- 508.5 15.34
C.H-% min.=2 1427 . 1= 1368.3-1484.9 21.76
C.H-15 wmin. 1377.5= 1319.7-1435.3 44 .80

Para un error estandar global de 25,77

1 C.S

I

Calor seco.
Z C.H = Czalor huimedo.

3 Proredio de las cince repeticiones por tratamiento de seis
aves cado repeticidn.

Mediay dentro de una misms columnz con letra comin no presentan
diferencias significativans (p 0.057%.



CUADRO No 4B

DATCS DE AN%TI@T" DE VARIANZA Y
COHPARACION DE TRATAMIENTOS DE ACUERDO A PRUEBA DE
TUKEY CON UR S5% DE CONFIANZA
PARA GABANCIA DE PESO
ER LOS POLLOS DE EHGORDL DURANTE EL FRIMER PERIGDOG
(1-15 DIAS DE EDAD) DE LA ETAPA DE INICIACION

ANDEVA:

Fuentes suma de grados cuadrado Fe Hivel sig.
de variac. cuadradozs liberi. nmedic

entre grupos 401160.37 8 66855.061 204.981 0 ‘OD@
intra gropos  __34,..50 28 282.198

TOTEL L0UB471.87 54

CLHPARACIOR DE TRATAKIENTOC:

TRATAHIERTO VALGR : “F V LO DE ERRON EZTAHDAR
PROWMEDRIQR CONFIANZA INTI RO
Ceg)d (g)

CONTROL Z86 . 5= 250.3-282.8 g.11
7.5-a0~C1 70.6b 54 .4~ 85.3 .74
¢.3-60°C 38.7¢ 22.5- 54.9 0.80

S-000 57.1re 40.9- 73.4 1.88

C.H-5 min.?# 268 . 8a 57 .8-285 .1 9.1%
C.i-15 min 27% .8 256 .4-288.9 15.23

h )

FPara un error estandsr global de 7.24

2 C.H

I
(‘\
€3
o
o]
jop
O
@
[o%
C

@

Promecdio de las cinueo repeticionss por tratamientoe de seis
aves cada repoticd -

HDOL? d% vo de una wmisma eolumna con letra comin no presentan
diferenciss mignificetivas (p 0.053.



CUADED No

c
5B

DATGS DE ANALISIS DE VARIAHZA Y
COMPARACION DE TRATAMIENTOS DE ACUERDG A PRUEBA DE
TURKEY CON UN 285% DE CORFIARZA

PARA GANARCIA DE PESO
EN L.OS POLLOS DE ENGORDE DURANTE EL SEGUNDO PERIODO
(16-28 DIAS DE EDAD) DE LA ETAPA DE INICIACION

ANDEVA:

Fuentes

de wvar
antre
intru
TOTEL

COMPAR

TRATAY

C.S-60

¢.S-geec

C.S8-10
C.H-5
¢ H-15

Para un

vrupos 25
grupos

{IENTO

nin.2 £34.5# 660§

sums de grados
itac. cuadrados 1libe
34400.0 & 422400,
_._Z;ZDQL_“H.,--" 1388,
2572391,

ACION DE TRATAMIES 00

DE ERROR ESTANDAR

VALOR CRTERVLALD

PROMEDIC® CONFIANZA INTERNC
() ()
666 .7e Cz23.7-703.7 14.29

.0R

°C

a°c

wmin.

error estandar gloi

i

1 C.8 = Calor

-
‘I.C

ave

Medi

dif

. H Calor

il

S52C0.

himedo.

Promesdio de las cinco vipeticiones por trestamiente de seis
5 cada repoticidn.
isgs dentro de una wicwa columns con latrz combGn no presentan

erenclas

significativos

{
\

¢ 0.05Y,

121



CUADRO Ho £B

DATOS DE ANALISIS DE VARIANZA Y
COHPARACION DE TRATAMIENTOS DE ACUERDO A PRUEBA DE
TUKEY CON UN 995% DE COHNFIANZA
PARA GANARCIA DE PESO
EN 1.0OS POLLOS DE ENGORDE DURANTE TODO EL PERIODO
(1-28 DIAS DE EDAD) DE LA ETAPA DE INICIACION

suma de grados cnadrsado Fe Nivel sig.
cuadrados libert. medio

gritve grupos  4943089.7 B B24681.62 026.504 . 0000

intrz Zroupos 36B88%7.1_ .28 1316.3%
TOTAY 4‘3494a 3 34

COMripaCION DE TRATAMIERT

VALOR INTERVALO DE ERRGR E.TANDAR
PROMEDLIO= CORIIARZA IHTERED
(g) (g)

T RA o LEETO

CONTROL 933.22 88G.8-968.6 10. 60

C.

(3]

S0°CE zgi.gp 245.2-318.0 9.20

C.8-80°C 125.24 88.8-161.6 14,50

C.H-% min.= 965.49e 929.5-1002.3 24.24
C.H~i5% min 940.8# 904 .4-877.2 20,05

Pars un error sstandar glchal de 16.23
1 C.8 =z Calor seco.
7. H = Cslor himedo.

3 Prowedio de las cineco repeticiones por tratamisnto de seis

oL
aves cada repeticidn.

Hedizs dentro de una misma columna con letrs comin no presentan
diferencias significativas (p 0.05).



CUADRC No 7B

DATOS DE ANALISIS DE VARIANZA Y
COMPARACION DE TRATAMIENTOS DE ACUERDO A PRUERA DE
TUKEY CON UN 35% DE CONFIANZA '
PARA CONVERSION ALIMENTICIA
ER LOS POLLOS DE ENGORDE DURANTE EL PRIMER PFRICRO
(1-15 DIAS DE EDAD) DE LA ETAPA DE INICIACION

ANDEVE:
Fuentes suma de grados cuadrsdo Fe Nivel sig.
de variac cuadrados libert. medio
6.579CL7! 6 1.0966362 34.374  0.0000
0.693240Q 28 0.0319014

7.4730071 54

TRATAHIENTO VALOR INTERVALO DE ERROR E35TANDAR
" PROMEDIO® CONFIANZA INTERHO
(g> (g
CONTKOL 1.37a 1.19-1.55  0.03
C.8-40°C1 1.920 1.74-2.10 L
C.8-B0°C 2.470 2.29-2.65 0.1%
C.8-807C 1.895 1.81-2.17 0.1t
C.8-100°C 2.110 1.93-2.29 0.10
C.H-y wuin.2 1.29s 1.11-1.47 0.0
C.H-15 min. 1.27= .09-1.45 0.04

Para un error estandar global de 0.08
1 C.8%5 = Calor seco.
2 C.H = Calor himedo.

3 Promedilo de las cinco repeticiones por tratamiento de seis
aves crda repeticidn.

Medizz dentro de una misma columna con letra comin no presentan
diferanecies significativas (p 0.05).



CUADRO No 8B

DATOS DE ANALISIS DE VARIANZA Y
COMPARACION DE TRATAMIENTOS DE ACUERDO A PRUEBA DE
TURKEY CON UN 95% DE CONFIANZA
PARA CONVERSION ALIMENTICIA
EN LOS POLLOS DE ENGORDE DURANTE EL SEGURDO PERIODO
(16-28 DIAS DE EDAD) DE LA ETAPA DE INICIACION

ANDEVA:

Fuentes suma de grados cuadrado Fe Nivel sig.
de variac. cuadrados libert. medio_

entre grupos 28.4Czu74 6 4.73387908 12.511 0.0C00
intra grupos - 10.594080 28 0.3783600

TOTAL 38.996154 34

W - e o — -t e A T tee Wt e e (ms M e SR e T e G S e . e e e S e S e M e e e ot e A s A - —

COMPARACION DE TRATAMIENTOS:

e e = e S e - w4 G S e o S S ER YE- W e e e A e e e o v W e = S e M e k4 St A M mm e S

TRATAMIENTO VALOR INTERVALO DE ERROR ESTANDAR
. PROMEDIO® CONFTANZA INTERNO
(2> (8)
CONTROL 1.84= 1.02-2.25 0.05
C.S-40°C1 2.28ab 1.686-2.89 0.09
C.$-60°C 4.08e 3.46-4.70 0.61
C.5-80°C 2.96b0  2.34-3.57 0.23
C.S5-100°C 3.12be 2.50-3.73 0.30
C.H-5 min.2  1.56= 0.94-2.17 0.08
c 0.92-2.15 0.08

.H-15 min. = 1.54=s
Para un error estandar global de 0.28

1¢C.8 Calor seco.

2 C.H

Calor hiimedo.

3 Promedic de las cinco repeticiones por tratamiento de seis
aves cada repeticidn.

Medias dentro de una misma columna con letre comin no presentan
diferencias significativas (p G.05).



ANDEVA:

DATOS DE ANALISIS
COMPARACION DE TRATAMIEHNTOS

TUKEY CON UN 85
PARA CONVERSION
EN LOS POLLOS DE ERGORDE
(1-28 DIAS DE EDAD) DE LA ETAPA DE INICIACION

CUADRO

No 8B

DE VARIANZA Y
DE ACUERDO A PRUEBA DE

% DE CONFIANZA

ALIMENTICIA :
‘DURANTE TODO PERIODO

————— ————— - - —— — . — T . . e e R Ym b e g o S . L = o e A - b s e S  —

cuadrado

Fuentes
de variac.

entre grupos
intrs grupos
TOTAL

suma de
cuadrados libert.

- - ——————— ———— ——— i — e Mt S A — T A M S e S e T e T - e T 4 A e W G W e G W A e -

20.616120
-4.778440 <
25.394560 34

grados

B8
28

medio

3.4360200
0.17065886

20.134 0.0000

— o t t —— ——— — en v o —— S e W e e i ) N e e v A A A M S S e G G e o A — A ——

COMPARACION DE TRATAMIENTOS:

v r o — v A T e e n e e . A A Y e S g A Wt e e e e e e e e e A At e

INTERVALO DE
CONFIANZA

TRATAMIENTO

VALOR

PROMEDIOS
g

‘ERROR ESTANDAR

INTERNO

CONTROL
.5-40°C1

.5-80°C

.5-100°C

C
c
C.5-80°C
C
C.H-5 min.=2
C

.H-15 min.

.58s
.18ab
.99¢e
.68b
.890be
.48
.44

.97
.80
.00
.09
.31
.90
.86

.02
.08
.42
.15
.18
.04
.04

Para un error estandar.global de

1 C. .S = Calor seco.

2 C.H

Calor himedo.

3 Promedio de las cineo repeticiones
aves cada repeticidn.

pof tratamiento

de

seis

Medias dentro de una misma columna con letra comin no presentan
diferencias significativas {(p 0.05).



CUADRO No 10B

- DATOS DE ANALISIS DE VARIANZA Y
COMPARACION DE TRATAMIENTOS DE ACUERDO A PRUEBA DE
TURKEY CON UN 95% DE CONFIANZA '
PARA LOS DATOS DE TAMANOC DEL PANCREAS
'DE LOS POLLOS DE ENGORDE DESPUES DE SER ALIMENTADOS POR
UN PERIODO DE 28 DIAS CON DIETAS A BASE DE HARINA DE PEJIBAYE

ANDEVA:

Fuentes suma de grados cuadrado = Fe Nivel sig.
de variac. cuadrados libert. medio

entre grupos 1. ‘dOZQE-b' 5 2.55048E-4 11.379 0.0000
intra grupos ﬁ*ZlﬁﬂﬂE,A,23 2.24143E—5

TOTAL 2.15789E-23 34

- — - ————— ——— - —— ——— 4 T~ W Y — — T ———— T ——————- o ——_ —— —— - ————

- — o ———r —————— ———— A —— ——— A ———— i T ——— " — A ———— A ———— . ——— " - — T~ - ———

TRATAMIENTO VALOR -~ INTERVALO DE - ERROR ESTANDAR
PROMEDIOS CONFIANZA INTERNG
(& @
CONTROL 0.30a 0.25-0.34 0.019
C.S-40°C2 0.38ab 0.33-0.43 0.028
C.S-60°C 0.43bo 0.38-0.47 0.029
C.5-80°C 0.38ab 0.34-0.43 " 0.020
C.5-100°C 0.43bo 0.38-0.48 0.023
C.H-5 min.2 0.28a 0.21-0.30 0.011
C 0.27s 0.23-0.32 0.008

.H-15 min. _
Para un error eétandar global de 0}0.021

1 C.S = Calor seco.

2 C.H = Calor'hﬁmedo.

3 Promedio de las cinco repetlclones por tratamienco de seis
aves cada repeticién. ~ . : '

Medias dentro de una misma columna con letra comdn no presentan
diferencias significativas (p 0.05).
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APENDICE C
CALCULOS
1. GASTO ENERGETICO DE OPERACIONES QUE INACTIVAN
EL FACTOR ANTINUTRICIONAL.

A. CALOR HUMEDO

Ratos: _
Ebullicién Marmita
Peso de racimo: 3.40 ' _ 3.72
(kg) '
Agua de coccidn: 12L ' 12L
Vol. condensado: 4.5(50“0)- - 8.0¢s8°C)>
‘L) .
Tiempo de procesc: . :
(hasta temp.deseada) 5:25 ' 10:45
(min)
Presién del Vapor ©1.35 . 1.50
(kg/cm2) 33.88 psia 36.00 psia
Densidad 0.98807¢(50°C) . _ : 0.98525(55“0)
hea(BTU/1b) : 940.4(33.86psid) 3938.0(36psia)
o ] ’ lculo (Se i . . lo 1 bullicién):

masa de condensado= 4.5L * (,.98807kg * 2.204621b= 9.801b
(me) L 1L 1lkg

Gasto energético= me ¥ hem i _
= 9.80 1lb *x 840.4 BTU = 9215.92 BTU
1b

= 9215.92BTH} % 1 kW-h = 2.7004 kW-h
3412.8 BTU

Gasto energético/kg producto fresco= 2.7004 kW-h
3.40 kgpe

= 0.7942 kW-h/kgpe



B. EXTRUSION:

Potencia del motor: 75 H.P.

Eficisencia del motor en empfesa Aguilar v Sqlist 0.96

Capacidad teérica: 1300-2000 lb/hr

Capacidad obtenids por empresa Aguilar y Solis: 1420-1520 lb/hr-
Cilenla: -

K¥-h = 75 H.P. * ___1 Ku=h % 2.20482 ip * __1_

kgpe 15001b/h  1.28138 H.P.-h 1kt 0.98
=0.0896 kW-h
2. SECADO

Cdlculo de energia reqﬁerida~por kilogramo pars evaporar
el agua 8 las condiciones ambiente y llegar a un 20 y un 10 ¥
de humedad.

Base: 1 kg de producto fresco

Porcentaje de humed#d inicial: 55.0 (valor promedio)
Masa de producto seco= 0.45 kg B

masa de aguahen producto fresco= 0.55 kg

hee(presidén ambiente)= 975.04 BTU/1b

8. Producto con un 20 X de humedad al-finalz

masa de agua en producto con 20%={[0.45-(0.75%0.45)1/0.75}
' =0.15 kg

masa de agua eliminada (de 55 a 25 %)=0.40 kg = 0.8818 1b
0.8818 *x 975.04

859.79 BTU
0.2519 kW-h/kgpe

energia necesaria para eliminar el agua

1o o



b. Producto con un 10 X de hunedﬁd al final:

mase de agua en producto con 10%={[0.45-(0.90%0.45>1/0.90}
=0.05 kg

masa de agua eliminada (de 35 & 25 #Y=0.50 kg = 1.1023 1b
1.1023 x 975.04

1074.78 BTU
0.3149 kW-h/kgpe

energia necesaria para eliminar el agua

3. RENDINMIENTO TEORICO DE LA HARINA DE PEJIBAYE

Detus:

Rendimiento por hectdarea: 25 TH

Howedad de la fruta: 55% (valor promedio)

Humedad de la harina: 10 %

Porcentaie de fruta en el racimo: 92.8 (Arkcoll y Aguiar)

Porcentaje de pulpa en el fruto: 90 (Arkcoll y Aguiar)

Calcoulos:
REND .= Aﬁ_ﬁﬂﬂ~hb*.* Q*;_ﬁ_hg_ﬁzuia * 0,.90keg pulpas *
Kg racimo kg fruta
0.45 kg prod.seco * 1. kg Harina ]”2{
1kg pulpa 0.90 kg prod.seco
= 10 440 kg barina 10X

Ha
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