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RESUMEN

"LA UTILIZACION DE LA HARINOLINA EN LA ALIMENTACION DE LAS AVES"
(Revisién bibliogrdfica)

Autor : Marina Magdalena TE&llez Santos
Asesores : MVZ. Ernesto Avila Gonzilez
MVZ. Armando Antillén Rionda

La revisi6n bibliogrdfica presente, resume parte de la
informacifn existente acerca de la utilizaci6n alimentaria de
“un subproducto de la industria aceitera llamado harinolina, con
siderdndose su importancia econdmica, composicidn quimica, efec
tos téxicos, niveles de tolerancia, tanto en pollo de engorda
como en gallina de postura. Asimismo se dan algunaé recomenda -
ciones préicticas para su empleo dentro de la industria alimenta
ria mexicana, ya que se considera a este subproducto una fuente
aceptable de proteina { 40% ) de bajo costo, comparada con la
pasta de soya ( 45% de protefna ) y alto precio; sin embargo,
uno de los factores limitantes de su uso en forma mis extensiva
sigue siendo el " gosipol ", el factor importante para su libre
empleo en dietas para aves,



1.0 INTRODUCCTION

A partir de la década de los 50's, el desarrollo de la
avicultura en nuestro pafis ha tomado gran importancia, ya que
cada vez, la poblacidén humana requiere de mayores cantidades de
alimentos de origen animal, siendo desde el punto de vista ecé-
nomico la proteina del huevo y de la carne de pollo las més eco
némicas. De esta manera, ¢l estudio realizado trata de contri -
buir en parte a un mejor aprovechamiento de los recursos natura
les e industriales para lo cual se sefialan las caracteristicas
de un subproducto como es la harina o pasta de algoddn (harino-
lina) como fuente de proteina para la alimentacitn de las aves
(pollo de engorda y gallina de postura) que puede optimizar los
costos de produccién en la fabricacién de alimentos balanceados,
ya que €stos represeéntan del 75 al 80 % de los costos totales
(3, 18).

La harinolina es un subproducto de la industria de 1la
extraccion del aceite de la semilla de algoddn, el cual se ha
utilizado durante muchos afios en la alimentacidn de rumiantes
sin causar ningGn dafio (24, 31); sin cmbargo, su empleo en die-
tas de aves y cerdos es mis limitado debido a sus efectos tdxi
cos {7, 23).

El uso de niveles elevados de pasta de algodén, produ-
ce disminucidén en la conversifn alimentaria en pollmsy dafia
principalmente al sistema hématopoyético, produciendo una ane
mia de tipo hemolitico y las consecuencias que esto ocasiona,
debido a que contiene una substancia téxica llamada "gosipol"
(20, 25, 52). Ademds de estos dafios, las gallinas que son ali
mentadas con un alto porcentaje de esta pasta, producen huevos
con una coloracidn verde oliva en la yema y rosa salmén en la
clara después de un perfodo corto de almacenamiento, asi como
una disminucién en la incubabilidad (18, 20, 52).



Aparentemente estos efectos hacen tanto en el pollo de
engorda como en la gallina de postura, que la harinolina no sca
adecuada para esta especie; sin embargo tiene gran importancia
como subproducto, ya que contiene un elevado { de proteina (40-
50%) y podria competir,si se maneja apropiadamente, zon la pasta
de soya (44-50%); siendo la ventaja de la primera su bajo costo
con respecto a la segunda, tomando en cuenta su principal limi-
tante el gosipol, al preparar una ryacién para aves {7, 31).

La harinolina se ha utilizado en varios paises como
Egipto, los Estados Unidos, Francia, la India, donde existe una
alta produccién, habiendo probado su utilidad como fuente de
proteina dentyo de la alimentaci6n de monogdstricos, con lo que
se ha disminuido el costo de produccidén y se ha aprovechado el
recurso existente (18, 34).

Importancia econfmica de la harinoplina dentro de
la producci6n de semilla de algoddn en la Repl -
blica Mexicana. o '

El cultivo del algoddn en México es una fuente impor
tante de divisas para el pais; por muchos afios su exportacién
ha sido significativa tanto por su cantidad como por la calidad
de su fibra, la que es muy apreciada en el mercado internacio-
nal (41}.

En el cuadro 1, se presentan los principales paises
productores de algoddn; se observa que M&éxico es uno de los pai
ses con mayor rendimiento de algoddn en hueso o semilla por Ha,
tanto respecto a América como a nivel mundial.

En México (cuadrvo 2), se siembran de 385 a 450 mil Ha,
anuales y se producen de 1.5 a 2 millones de pacas, estando la
mayor superficie localizada en los estados de Sonmora, Baja Cali



Cuadro 1

PRINCIPALES PAfSES PRODUCTORES DE ALGODON EN ORDEN DECRECIENTE 1977 (17)

PAIS SUPERFICIE RENDIMIENTO PRODUCCIOR
COSECHADA POR Ha. Eil Tons,
Eil Ha,
Asia 1'5 596 000 973 15 179 000
Norte y
Centro América 6 192 000 1 632 10 107 000
U.R.S.S. 2 992 000 2 928 8 760 000
E.U.A. 5 366 000 1523 8 174 00
China 4 $56 000 1 447 7 026 000
Africa 4 474 000 789 3 528 000
Sudamérica 3 547 000 972 3 446 000
Brasil 2 145 000 875 1 876 000
Pakistén 1 902 000 855 1 626 000
Egipto 611 000 1874 1 145 000
México 386 000 2 461 950 000
Europa 324 000 2 042 662 000
Grecia 183 000 - 2 306 422 000
Nigeria 567 000 » 388 220 000
Uganda 591 000 229 . 135 000
Oceania 34 000 | 2187 74 000

Mundial 33 159 Q00 1 259 41 757 000
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Cuadro 2

PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE SEMILLA DE ALGODON EN LA REPUBLICA MExIcANA*(8)

70N HECTAREAS PACAS SEMILLA

ALGODONERAS

Sonora © 84 524 368 991 130 000
B.C.N y Sonora 86 661 349 993 115 000
Mexicali y S.L.R.C.

Comarca Lagunera 57 287 292 670 100 000
Sinaloa 36 000 137 940 50 700
Chihuahua 36 266 191 940 38 500
B.C.S. 16 912 ~ 84150 30 000
Chiapas 20 371 44 788 27 000
Apatzingan, Mich. 4 500 12 006 5000
Tamaul ipas 3 786 7 460 © 2800
Morelos : 1 000 ' 3 200 1000
Oaxaca 408 630 250

347 597 1 423 708 506 250%*

*  Periodo comprendido del lo. de Julio al 30 de Junio de 1982
* K Esta cantidad de semilla trae consigo la produccién de 231 000 to-

neladas de pasta de algoddn aproximadamente (Canacintra, 1981)



fornia Nortey Coshuila, donde se cultivan principalmente las

siguientes variedades

Deltapine 16, 80 y Smooth leaf

Stoneville 7 A, 213, 625

Coker 310,.312 y (arolina Queen

Acala 1517 C, 4-44 y 442, por su mayor rendimiento,
precocidad, resistencia, calidad de la fibra, etc., asimismo,
se encuentran algunas especies silvestres como Gossypium thur-
beri, G. harknessic, G. armourianum, G. davidsonnie, G. loba -
tum, G. laxum, G, aridum, G. trilobum, G. gossypioides (41),

Un producto importante del cultivo del algodén, ademés
de la fibra es la semilla de algoddn que se caracteriza por un
alto contenido de proteina (26%) y de energfa (25 % de aceite)
y por lo tanto, despufs de extraido el aceite se obtiene un
subproducto conocido como pasta de algodén o harinolina de gran
valor para la alimentacién animal.

La utilizacidén de la pasta o harina de algodén (harino
lina) para la preparacitn de alimentos concentrados se ha incre
_mentado a medida que la produccién de aceite de semilla de algo
dén se ha desarrollado, y los efectos adversos tanto de pobre
calidad o toxicidad del subproducto han sido superados. Debido
al ciclo productivo del algodén (10 meses), las plantas procesa
doras de aceite son substituidas {9), existiendo en nuesto pais
101 industrias aceiteras en.operacidn, pero es probable que
existan aproximadamente 27 industrias actualmente cerradas (41).
En el cuadro 3, aparecen las principales plantas extractoras y
el tipo de extraccidn del aceite para la semilla de algodén
en México.



Cuadro 3

PRINCIPALES METODOS UTILIZADOS PARA LA EXTRACCION DEL ACEITE DENTRO DE LA

ENTIDAD

B.C.N.
B.C.S.

Coahuila

Chihuahua

furango

Jalisco
Michoacdn

Nuevo Ledn

Sinaloa

NOMBRE DE LA PLANTA

Industrias Conasupo
Aceitera B. Calif.
Aceitera Continental
La Unidn Cia.Jabonera
Anderson Clayton
Industrias Conasupo
La Esperanza S.A.
Ind. de la Pefia
Aceitera Tepalcatepec

Rafil Garcia y Cia.

Anderson Clayton Co.

Aceitera y derivados
del Pacifico

RePUBLICA MExicAaNa (INFORMACION PRELIMINAR).(16).

TIPO DE EXTRACCION

Prensa hidriulica

Prensa mecénica

Filtre prensa y expeller
Filtro prensa

Filtro prensa

Solventes

Solventes

Solventes

Prensa hidraulica

Filtro prensa 50%
solventes 50 %

Solventes

Filtro prensa 50 %
solventes 50%

Datos obtenidos por el autor de la Direccidn General de Economia Agricola. 1980,



0 GALOR SUTRICIO Y COMPOSICTON QUIMICA DE LA HARINOLINA.

N
o

.t Generalidades sobre Diferentes tipos de Harinolina.

f.a pasta de algoddn o harinolina, es el subproducto
que se obtiene después de la extraccibn del aceite de semilla de
algodén, y se considera como fuente (til de aporte protéico para
ta alimentacidn animal (31, 23, 24, 35, 43}.

El procesamiento comercial de la semilla de algodén pa-
ra obtener aceite se lleva a cabo por varios métodos, los cuales
son: prensa con tornillos (expeller), solvente directo, prepren-
sa solvente {11, 45, 52, 21}; algunos autores consideran uno
mds, prensa hidrdulica (23, 35, 44, 59), aunque este Gltimo tien
de a desaparecer (31)., Ln general se considera a la harinolina
que se obticne por prensa con tornillos, relativamente alta en
lipidos residuales y gosipol libre, y moderada a alta en calidad
de la proteina. La de solvente directo produce la pasta mis alta
en calidad de la proteina y moderada en aceite residual, y la
mis alta en gosipol libre [11, 21, 35, 36, 59). El método de

prensa hidrfulica se considera semejante al de premnsa con torni-
llos. '

El rendimiento por tonelada de semilla de algoddn en los di
ferentes subproductos resultantes de la extraccidn del aceite es
el siguiente: Aceite 147-180 Kg; pasta de algodén 400-600 Kg;
cdscaras 200-250 Kg; fibra corta, borra o pelusa 30 Kg. a 80;
impurezas 4-6 Kg. {9, 11, 24},

Las principales causas que limitan la calidad de su pro
teina son los procesos industriales ineficientes (7), reflején-
dose en productos de alto contenido en fibra, aceite y gosipol,
y por ende baja calidad protéica.



Por otra parte, la utilizacién de pasta de algodén de cu
iidad adccuada para la preparacidn de alimentos concentrados pa
ra aves, ofrece importantes ventajas nutricionales y cconfmicas
en muchas partes de Estados Unidos y Latinoamérica. Con ciertas
precauciones para prevenir los efectos tdéxicos y suplementando
las raciones con los nutrientes deficicntes, pueden emplearse
niveles altos de pasta de algoddn tanto para la nutricién de ru

miantes como de monogdstricos (23, 32)

La composicién quimica de la harinolina depende en su
mayor parte del proceso industrial para producirla, aunque la va
riedad de la semilla tiene gran influencia sobre el contenido de
gosipol (6, 7, 22, 52). Aln con iguales métodos de extraccidn,
se presentan notables diferencias en el subproducto ofrecido por
las fibricas extractoras de aceite.

Uno de los objetivos durante el procesamiento de la se-
milla de algodén es la unidn del gosipol libre en la harina, al
mismo tiempo previniendo que los pigmentos sean eliminades en el
aceite; igualmente, el dafio a la proteina tiemeque ser prevenido
o al menos reducido, Las variaciones en el contenido de gosipol
total y libre en las harinas se deben a las diferencias en el con-
tenido de gosipol de la semilla, asi como a las condiciones uti-
lizadas en el procesamiento. Se ha observado sin embargo,que las
condiciones de procesamiento influyen sobre el contenido de gosi
pol libre en la harinolina en novor grado que sobre el contenido
de gosipol total {15, 24).Se reconoce que las harinolinas co -
merciales son generalmente menos tdéxicas que la semilla original,
debido al calor y humedad usado durante el procesamiento, lo
cual facilita la ruptura de las glindulas de pigmento, la libera
cidén de gosipol libre y la subsecuente ligadura de este Gltimo
con la proteina para formar gosipol ligado no téxico. Consecuen-
temente hay un gran sacrificio en la calidad de la proteina como
resultado de la humedad y calor aplicado durante el procesa -
miento de la semilla para la recuperacién del aceite (52).



£l procesamiento de la semilla sigue lineas similares
con todos los procedimientos aunque cada molino opera bajo condi
ciones seleccionadas especificamente para obtener mixima eficien
cia y productos de la mids alta calidad con la semilla disponible,
En los molinos, primero es limpiada la semilla de algoddn, en
mayor o menor proporcién. Después es eliminada la pelusa (fibra-
corta o plumén), que queda adherida a la semilla por miquinas
desfibradoras para eliminar las hilachas de algodén, se separan
de este los tegumentos corificeos por medio de miquinas especia
les con el fin de desprender la almendra o pepita. Este procedi-
miento de limpiar la semilla y quitar la fibra se llama desborra
do y el de separar los tegumentos corifdceos se llama descascari-
I1lado. No en todas las variedades de semillas se puede lograr un
completo resultado de estas operaciones previas, pues en muchos
de ellos, la fibra corta, pelusa o borra que los envuelve es de
dificil separacidén y en algunas f8bricas,para facilitar la ex -
traccibnse hace un descascarillado incompleto. En otras,es solo par
cial y en algunas se utilizan las semillas completas, resultan-
do toda una gama de pastas de algodén cuya composicidn y valor
nutritivo varian en relacién con la cantidad de cédscara que con-
serven, reflejdndose directamente su % sobre el contenido protéi
co, de lo que resultard que cuanto mayor sea la cantidad de céis-
cara que las pastas contengan, menor serd la riqueza protéica, la
digestibilidad y consecuentemente el valor nutritivo total del
residuo (18).

En las pastas de algodén, en relacién a su contenido de
cdscara se distinguen 4 tipos (18):

a) De semillas decorticadas. Son las de mayor valor ali
menticio, de contextura homogénea, harinosas, o fina
mente granuladas, de color amarillo verdoso con muy
pocas moteaduras obscuras (restos de ciscara); se
fracturan con relativa facilidad.



b) De semillas semidecorticadas. Proceden de semillias i
las que parcialmente se les ha privado de la césce
ra; el color varia con la cantidad de cubierta y son
mejores las de color m4s claro.

c) De semillas sin decorticar. Contienen toda la cubier-
ta de la semilla; son de un color mucho mids obscure
aprecidndose a simple vista los fragmentos inclufidos
en una masa amarillenta formada por el resto de la
.semilla; su valor nutritivo es muy inferior por su
elevado contenido de energia bruta, que rebaja la
digestibilidad de los demis principios.

d) De semillas sin decorticar y sin desborrar. Son to -
talmente impropias para la alimentacién de los anima
les; por una parte por su mayor toxicidad y por la
otra porque las fibras de algoddn indigestibles se
acumulan en el intestino formando pelotones que pro-

ducen obstrucciones mortales.

La pepita sin ciiscara es procesada posteriormente para
la climinacidén del aceite por cualquicra de los métodos antes
mencionados. E1 laminado o'"rolado''de la semilla es esencial para
el cocimiento efectivo y une algo de el gosipol libre, durante
este proceso.

La pasta rcsultante por medio del sistema hidrdulico
tiene un contenido aproximado de aceite de 4.5 - 7.5 % y un con-
tenido de gosipol libre de 0.04 - 0.10 %.

En el sistema de extraccién por presién de tornillos,
el contenido de #ceite de la pasta por presién varia de ? 5 a 5%
aproximadamente y el gosipol libre de 0.02 a 0.05 % (59).

En lua extraccidén con disolventes (hexano), estc método.
extrae mids completamente el aceite, que los otrosdos,dejando ape



nas un residuodel 0.5 a 1.5 4.

Para cxtraccidn preprensa solvente, la pasta extraida
contiene de 0.4 al1.0% de aceite y 0.02 a 0.07 % de gosipol 1i -

bre.

Dado que,la harina o la pasta de algodén se emplean princi-
palmente como elementos proveedores de proteinas, se clasifican
y venden sobre la base de su riqueza garantizada (36 a 41 % de
proteina) aparte su calidad general (18).

Enlos esquemas! y 2, se muestra a grandes razgos el pro
cesamiento que sigue la semilla de algodén hasta la obtencidn de
la harinolina por medio de prensa y solventes,

E1l contenido de gosipol total de la harinolina depende
primariamente de la semilla utilizada y las condiciones previas
de preparacidn de la semilla,anterior a la extraccién del aceite,
y estd en un rango de 0.5 - 1.2 %. El gosipol ligado es igual a
la diferencia entre el gosipol total y el gosipol libre. En algu
nas plantas de extraccién con solventes directos, las pepitas no
son cocidas antes de la extraccién. La eliminacién de gosipol
por otros solventes ademds del hexano (usado mds comunmcnte) se
han estudiado, dentro de los cuales se encuentran: acetona, buta
nona, dioxano etanol, isopropanol, mezclas de agua con acefona,
etanol o isopropanol, mezclas de etanol-hidrocarbon y varias mez-
clas de solventes ternarios, incluyendo acetona-hexano y agua,
metanol-hexano-agua (24).

Aunque dichos solventes han sido generalmente fitiles en
reducir el contenido de gosipol de las harinolinas a muy bajos
niveles, e¢n molinos de semilla de algoddén de los Estados Unidos,
todaviano han adoptado ninguno de estos solventes,por sus problemas
técnicosyo econémicos. Se han utilizado algunos procedimientos
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como el procesamiento Vaccarino, descrito en 1961 y 1965 usando
acetona, el cual tuvo un éxito comercial limitado en Sicilia.
Otro proceso, patentado por Rice en 1952 en donde el gosipol era
ligado firmemente en harinolina terminada por la adicién de ani-
lina; este método estuvo en uso comercial en los afios 50's y el
producto era vendido como harinolina degosipolizada. En esta mo-
dificacidén de un proceso de extraccién directa, la harina libre
de aceite fue tratada con anilina, la cual se combind con el go-
sipol. Lxcesos de anilina fueron eliminados por destilacién al
vapor y el producto de la reaccifn anilina-gosipol fue retenido
en la harina, aunque podria ser eliminado por extracciones adi -
cionales si se deseara. También han sido sugeridos para la pro -
duccidn de harinolinas con bajos contenidos de gosipol libre y
total, el uso de aminas alifiticas adicionadas a las pepitas de
semillas de algod6n para el prop6sito de formar complejos amino
solubles con los pigmentos del gosipol, los cuales podrian ser
eliminados por extraccién con solventes,

La harina de algodén degosipolizada fue inicialmente
definida por las reglas del tratado de la Asociacién Nacional de
Productores de Pasta de Algoddn de los Estados Unidos, como hari
nolina en la cual el gosipol ha sido inactivado asi como a conte
ner no mis de 0.04 % de gosipol libre. Posteriormente el t&rmino
harinolina baja en gosipol ha sido utilizado para designar hari-
nolina conteniendo no mis del 0.04 % de gosipol libre (24).

Varios procedimientos mecfnicos para la eliminacidén de
gosipol han sido investigados a nivel de laboratorio o planta pi
loto a escala, pero no han logrado tomar un status comercial,
Los procedimientos investigados incluyen la separacidén de gléndu
las de pigmento intactas por flotacién de las glindulas, la sedi
mentacidén diferencial en hexano comercial, la clasificacidn dind
mica gaseosa o extrida con solventes y la harina de algoddn secdi
mentada . También se ha informado que el tratamiento con cloro de las fraccio

nes de harina de algodén, asi obtenidas o de las hojuelas solvente-mojadas
antes de la dim‘.n;gwd&‘]wﬂh molido o clasificacidn de aire,
no (Gnicamente redujo ademis de los contenidos de ---



gosipol libre y total de 1la harina terminada, sino tumbién produ
jo un producto c¢olor encendido brillante. Otro reporte menciona
que una combinacidn de clasificacién de aire y lavado con agua a
plt de 4 - 6 o ctanol acuoso proporciona concentrados protéicos
de color fuerte de la harina de semilla de algod6n (24). En este
proceso, las pepitas seccadas de la primera semilla de algodén en
una amplia cdmara suspendida en hexano y fraccionadas por centri
fugacién liquida dentro de una fraccién rica en proteinas, encon
triandose baja cantidad de gosipol en la superficie y en la parte
sedimentada conteniendo las glédndulas de pigmento. La parte libre
de gldndulas flotunte, después de la filtracidn yeliminacidndel sol-
vente proporciona una harina en grado comestible conteniendotipica
mente menos de 0.04 % de gosipol libre y 0.012 § posipol total.

La Administracifén de Alimentos y Drogas de los Estados
Unidos (FDA), tiene una concesidn que aprueba para uso de esta
harinolina, libre de gosipol menos de 0.045 % como un aditivo
alimenticio. EI sedimento proporciona un alto contenido de gosi-
pol, harina burda que podria ser usada como alimento para rumian
tes. Si las pepitassin glidndulas son usadas, el producto sedimen
tado contiene 50 a 54 ¢ de proteina, puede también ser usado co-
mo un aditivo alimenticio o como um material de iniciacién para
la produccién de proteinas de semilla de algodén aisladas. Otro
reporte menciona que el tratamiento de harinolina con una suspen
sién de esporas de un hongo (una cepa de Diplodia) redujo la can
tidad de gosipol libre en 90 % e incrementd el gosipol ligado
en un nivel elevado (21).

2.2 Valor Nutritivo de la Harinolina :

Valor de proteina. Los valores para proteina (N x 6.25)
en la pasto de algod6n, fluctdan entre 40 y 53 %, siendo esta
una buena fuente de triptofano; su contenido de metionina es mo-
derado, pero es deficiente en lisina seguida por treonina, iso -
leucina y leucina, siendo el contenide del aminodcido lisina un



factor importante ya que es destruido debido al excesivo tra-
tamiento térmico. La utilizacién de temperaturas elevadas du-
rante la extraccidn del aceite, aumenta la combinacidn entre go
sipol y lisina {ormando un complejo poco asimilable para mono -
gdstricos (7, 23, 35, 52, 59).

Un indicador de la calidad de lua proteina y del grado
de dafio por calor durante el método de extraccién a la misma,
es la solubilidad del Nitr&geno en Na OH, informada en los re -
sultados analiticos; pastas con solubilidad cercana al 80 % son
de excelente calidad, mientras que las cifras inferiores a 50 &

son generalmente indicadoras de mala calidad protéica (35).

Valor de Lipidos. En lo que se refiere a la presencia
de lipidos, una pasta de buena calidad debe contener niveles de
extracto etéreo inferiores a 5 - 6 %. Cuando el contenido de gry
sa es excesivo, el producto puede alterarse ficilmente mediante
procesos oxidativos bajo condiciones favorables de temperatura y
humedad. La rancidéz oxidativa altera la integridad de los nu --
trientes especialmente lipidos y vitaminas liposolubles.

La presencia de 4dcidos grasos ciclopropenoides (A G C)
en la pasta de algoddn, limita su uso en la nutricidn de las
aves, causando decoloracién y manchas en la clara de huevo.
Estos dcidos grasos también producen una mayor acumulacién de 4-
cidos estedrico y palmitico en la grasa de depdsito (7); aunque
es posible demostrar efectos adversos en dichos compuestos sobre
la velocidad de crecimiento de los pollos, se requieren niveles
extremadamente altos, los cuales normalmente no podrian ser encon
trados en la harinolina por si misma. Sin embargo, la presencia
de cstos 4cidos grasos en la harinolina puede resultar en desa -
rrollo de coloracidén rosada de la albfimina del huevo (52).

Contenido de energia y fibra. La concentracién cnergéti
ca de la harinolina en Kcal de energia metabolizable varia am --



pliamente, Jependiendo del tipo de procesamiento y de los niveles
de fibra, grasa, proteina y gosipol. Se ha demostrado que nive-
tes altos de gosipol libre, reducen la energia metabolizable, de
bido posiblemente a la interferencia del gosipol con la diges -
tién y la absorcidn de la proteina o carbohidratos de la pasta
de algoddén (7). Haciendo una comparacién de la pasta de algoddn
ipreprensa solvente) con la pasta de soya, se obtuvieron valores
de 2,235 Kcal de EM/Kg para la pasta de algodén y 2,770 Kcal pa
ra la pasta de soya (por solventes) (41).

Phelps (35), menciona que el incremento de grasa en la
pasta de algoddn o una baja en la cantidad de fibra en las hari-
nolinas, podria incrementar los valores de proteina y energia
contenidos en la harinolina ya que se encuentran relacionados in
versamente, aunque el contenido de energia no depende del conte-
nido de fibra (23, 52).Dado que existe una considerable variacidn
en aceite, fibra, humedad y calidad de proteina de las harinoli-
nas, diferencias significativas en el contenido deenergia se

pueden esperar.

En el cuadro 4, se presenta la composicién nutritiva de
la harinolina por los 3 principales procesos de extraccién obte-
nido de un estudio que comprendidé 1300 andlisis individuales; en
é1 se nucede  notar que el contenido de grasa es mayor en el
material producido por prensa. El contenido de proteina y fibra
depende de la cantidad de cascarilla que permanece con las almen
dras (pepitas) antes del proceso y por la cantidad que se agrega
al final del proceso.

El gosipol libre tiende a ser igual con el método de
prensado y el de preprensa solvente, observindose un ligero in -

cremento en este Gltimo.

Ein cuanto a la solubilidad del NitrGgeno, es mayor la



Cuadro 4

COMPOSICION ANALITICA DE LA HARINOLINA PRODUCIDA POR DIFERENTES
PROCESOS (MEDIAS AJUSTADAS) (52)

Materia seca
Cenizas

Fibra cruda

Extracto etéreo

Proteina cruda

Gosipol libre

Gosipol total

Solubilidad de N

Calcio
Hierro
Magnesio
Potasio
Sodio
Fésforo
Cobre
Manganeso
Zinc
Cobalto
Biotini
Colina

Acido Félico

of

ot

o8

)

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
1ng/kg
ng/kg
mg/kg

PREPRENSA
SOLVENTE

89.9
6.4

13.6
0.58

41.4
0.05

550
2932.,0
20.62

PRESION POR
TORNILLOS

91.4
6.2
13.5
3.72
41.0
0.04
1.02
36.8
0.16
0.010
0.42
1.20
0.04
0.93
16.72
21.56
57.42
1.54
.528
2807,2
2,728

SOLVENTE
DIRECTO

90.4
6.4



Nigcina mg/ky  40.26 37.84 39.16

Acido pantoténico  mg/kg 7.04 7.70 9.90

Piridoxina mg/ kg 3,96 4.84 4.84

Riboflavina mg/ kg 3.96 4,18 4,40

Tiamina mg/kg 3.30 9.68 7.70

Lisina ; 1.71 (4.06) 1.59 (3.82) 1.76 (4.22)
Histidina % 1.10 (2.61) 1,07 (2.58) 1.10 (2.64)
Arginina % 4,59 (10.77) 4,33 (10.63) 4.66 (11.14)
Acido espirtico % 3.72 (8.76) 3.65 (8.80) 3.68 (8.86)
Treonina % 1.32 (3.08) 1,30 (3.12) 1.34 (3.20)
Serina $ 1.74 (4.07) 1.68 (402) 1.78 (4.19)
Acido glutimico % 8.30 (19.39) 8.55 (20.35) 8.08 (19.40)
Prolina % 1.54 (3.62) 1.42 (3.42) 1.45 (3.50)
Glisina $ 1.70 (4.00) 1.69 (4.04) 1.69 (4.04)
Alanina g 1.62 (3.83) 1.58 (3.80) 1.62 (3.88)
Valina g 1.88 (4.34) 1.84 (4.42) 1.82 (4.37)
Metionina % 0.52 (1.20) 0.55 (1.24) 0.51 (1.22)
Isoleucina % 1.33 (3.10) 1.31 (3.14) 1.33 (3.16)
Leucina % 2,43 (5.72) 2.23 (5.36) 2.41 (5.79)
Tirosina % 1.13 (2.62) 1.09 (2.59) 1.14 (2.69)
Fenil alanina % 2.é2 (5.19) 2.20 (5.28) 2.23 (5.28)
Cistina % 0.64 (1.52) 0.59 (1.41) 0.62 (1.46)
Triptofano % 0.47 (1,07) 0.50 (1.18) 0.52 (1.21)

Energia metabolizable para aves
5 Keal/kg 2156 2266 2178

1 media ajustadarestando 1a 1/2 de la desviacién estandar. Excepto:
cenizas, fibra y gosipol. En estos Casos la 1/2 de 1la desviacidn
estandar se adicion6 al valor medio,

Los valores para vitaminas y energia no son ajustados.
Solubilidad del N en 0.02 NaCi.

Como porcentaje de la proteina o g/16 g de Nitr6geno

Energia metabolizable corregida por retenci6én de nitrégeno,

[J2 IR R P oV )
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calidad para las harinas provenientespor solventes que para los
otros., Se vresume que gran parte dc¢ las pastas de algoddn de
baja calidad son producidas en Latinoamérica como resultado de
un proceso inadecuado (6, 7).

La variabilidad en el contenido mineral es pequefia e in
dependiente del proceso,no asi el contenido de tiamina, el cual
¢s menor para las muestras por prensa que para las muestras pro-
ducidas por los otros procesos {7).

Sobre el contenido de aminoficidos esenciales, se indi -
can pequefias variaciones entre los diferentes procesos; igualmen
te muestra el contenido de lisina disponible, el cual es infe -
rior para las harinolinas producidas por prensa que para las pre
prensa solvente o solvente (inicamente. El contenido de lisina
disponible también es utilizado como indice de calidad nutritiva
de la proteina ya que este aminoficido es el mds limitante en la
proteina de la pasta de algod6én (6). La cantidad de lisina dispo
nible depende del tratamiento té&rmico (a mayor calentamiento,
hay una mayor combinacién de lisina con gosipol) lo cual reduce
la disponibilidad del amino&cido, lo que se refleja en una menor
calidad de la proteina. Generalmente la pasta extraida por sol -
vente es de mayor calidad protéica seguida por el método de pre-
prensa solvente y por el método de prensa (7).

2.3 Presencia del Gosipol en la Pusta de Algoddn y su Impor-

tancia.

La presencia de "gosipol' y los pigmentos relacionados
a este, son de gran importancia econdmica para la industria de
alimentos balanceados para animales. Se puede considerar que la
principal limitante de la harinolina para uso animal es el conte
nido de gosipol, pigmento que es téxico para animales monogdstri
cos (aves y cerdos), y por ello se ve limitado su libre uso (24,
33), siendo mids utilizada esta pasta en el pasado como suplemen-
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to protéico para ganado {(rumiantes) (35).

Otra influencia de dicho pigmento se refleja en el acei
te de semilla de algoddn, el cual se considera de gran valor, ya
que es utilizado en la fabricacién de productos comestibles como
aceite, margarina, manteca vegetal, etc. (33). El problema que
presenta es su color obscuro, obligando a los procesadores a pre
sentar aceites mis puros y claros, aumentando con ello sus cos -
tos de produccién (48).

Por otra parte, la pasta de glgod6n se considera como
buena fuente de proteina, compardndose en su calidad con la pas-
ta de soya, siendo la primera de bajo costo, pero viéndose afec-
. tada su calidad prot&ica al tratar de eliminar los pigmentos de
gosipol durante la coccibn, es por ello que si las 2 pastas se
encuéntran al mismo precio en el mercado, se prefiere la segunda
(24, 31).

2.4 Pigmentos del Gosipol.

Se ha informado la presencia de por lo menos 15 pigmen-
tos o derivados del gosipol en aceites o pastas de algodén, pero
no todos han sido caracterizados o aislados, sino solo algunos
en los que se incluyen: gosipol (amarillo), diaminogosipol (ama-
rillo), 6 metoxigosipol (amarillo), 6, 6' dimetoxigosipol (amari
110), gosipurpurina (morado), gosifulvina(naranja), gosicaerulina
(azul) y gosiverdurina (verde) (24, 31, 43). A continuacién se
describiri brevemente cada uno de ellos:

Gosipol. Este pigmento es el mds importante y se encuen-
tra en mayores cantidades en la semilla de algod6én cruda, que en
la que ha sido sujeta a tratamiento con calor hGmedo (cocinado)
durante el procesamiento. Este pigmento predominante y que se en
cuentra naturalmente, fue aislado por Longmore en 1886 y carac-
terizado mis completamente por Marchlewski en 1899, su f6érmula



- 22

fue duda a conocer por Adams et al en 1960 y es la siguiente: (24) 1, 1,
6, 6', 7, 7' -hexahidroxi-5, S7 diisopropil-3, 3', dimetil 2, 2' binaftale-
no- 8, 8' dicarboxaldehido. Dicha estructura en base a estudios clisicos de
las reacciones, propiedades y productos de degradacidn, presenta 3 formas
equilibradas; el tautdmero hidroxialdehido a), el tautémero lactol b) y la
forma ciclica carbonilo c), las cuales se presentan en el esquema 3 (24).

ESQUEMA 3

ESTRUCTURA QUIMICA DEL GOSIPOL Y FORMAS
EQUILIBRADAS

a)

El gosipol estd presente en la semilla no procesada, -
como forma libre localizada en las gldndulas de pigmento; una
parte de gosipol se extrae con el aceite, otra parte es conver-
tida a la forma ligada (continua formacidn de varios complejos
incluyendo ¢l complejo lisina-gosipol) y una parte permanece como
gosipol libre; esta Gltima debe ser considerada cuando se utiliza
harinolina para alimentacidén de las aves,aunque hay alguna eviden
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cia de que una pequefia cantidad de gosipol ligado puedeser liberado en el
tracto digestivo. Asimismo diferentes tipos de semilla de algo -
doén pueden diferir marcadamente en su contenido de gosipol libre
en la harina.

El gosipol es marcadamente reactivo y presenta propieda
des de dcido fuerte, es capdz de actuar como un compuesto aldehi
dico (24). Su férmula empirica es C 30 H 32 0 9 (22), compuesto
polifenélico, no entra en ninguna de las clases usuales de pig -
mentos de plantas, caracteristico del género Gdssypium.

El gosipol reacciona como un 4cido dibdsico fuerte para
formar sales neutras cuando se disuelve en diluciones 4lcali
~acuosas (24). En soluciones de alcohol es extremadamente sensible
a la oxidacién, pero puede actuar también como antioxidante (31).
Forma compuestos de color brillante cuando reacciona con iones
metdlicos. Los grupos fendlicos del gosipol reaccionan rdpidamen-
te para formar ésteres y €teres, los grupos aldehido reaccionan
con aminas para formar bases Schiff y con 4cidos orgdnicos para
formar compuestos termolibiles. La reaccién con aminas aromdti -
cas, asi como anilina para formar dianilino gosipol significati-
vo para andlisis.

El peso molecular del gosipol es de 518.5 (24). Scluble
en la mayoria de los solventes orgdnicos de polaridad intermedia,
(31), en la mayorfa de solventes lipidos (36), insoluble en agua,
hexano y &ter petrdleo de baja ebullicién (punto de fusién 30 a
36°C). El gosipol es cristalino y la mayoria de sus soluciones
son fotosensibles en solventes orginicos. El gosipol cuyo punto
de fusi6n es 184°C se obtiene arriba de la cristalizacién del
éter, de punto de fusién 199°C de cloroformo, y de punto de fu -
sién 214°C de ligroina. Estos amplios rangos de temperatura se
deben al polimorfismo del gosipol. También se informa obtencién
de gosipol de punto de fusién 195°C de benceno, el anflisis de go
sipol mostré 0.5 mol de benceno por mol de gosipol, y se concluyd



que esto era un compucesto molecular. Las otras substancias inclu
yen la presencia natural de pigmentos del gosipol presentes en
cantidades mds pequefas que el gosipol y no han sido estudiadas
tan extensamente (24}.

Gosicaerulima, En el primer informe publicado sobre los
pigmentos de semilla de algodén Kulmanen 1981 noté la formacidén
de un material color azul cuando el"soapstock''se acidificé y se
destild al vapor para recuperar 4cidos grasos libres. La Gosicae-
rulimmes la substancia azul encontrada en soapstock de aceite de
algodén acidulado y pasta de algodén cocinada (33), aunque tam -
bién ha sido detectada en harinolinas y aceite de algodén crudo.
Actda como un indicador y entonces cambia de color cuando cambia
el pH. Es azul bajo condiciones dcidas, pero cambia a verde y des
pués a amarillo bajo condiciones alcalinas. Su f&rmula es C 30 H
30 0 8 y por consiguiente es isémero del gosipol, su punto de fu-
sién es a 169°C pero puede ser destilado al vacio. Es soluble en
alcohol dietil &ter, cloroformo, 4cido acético y anhidrido acéti-
co. Es relativamente insoluble en &ter petrtleo, benceno, tolue -
no y agua., Da reacciones las cuales indican que tiene un grupo al
dehido adyacente a un grupo hidroxi. Este pigmento puede ser ais-
lado de extractos de ‘soapstock”de aceite de semilla de algodén
acidulada particulamente de soapstock obtenido por prensa hidriu-
lica. Puede ser purificado por recristalizacitn de una mezcla de
etanol y éter petrdleo y preparado calentando gosipol disuelto en
dcido sulfdrico (24).

Diaminogosipol. Lé presencia de diaminogosipol en la se-
milla de algoddn que ha sido almacenada a altas temperaturas, fue
notificada en 1949, su sintesis por reaccibn del gosipol con amo-
niaco liquido y asignada la férmula C 30 H 32 0 6 N 2 para el pro
ducto amarillo sdlido que fue fundido con descomposicidén a 228-
230°C. Sin embargo, otros informes mencionan la sintesis de un s§
lido brillante amarillo con fusién a 219-221°C, también designado
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como diaminogosipol, pero formulado como C 30 H 35 0 7 N 2 por
recaccién de amoniaco gasecoso con una solucién tibia de gosipol
en cloroformo. El1 producto fue indicado para reaccionar con ani-
lina y con p-anisidina para formar dianilino gosipol y di-p-ani
sidinogosipol respectivamente (24).

Gosipurpurina., Es otro de los pigmentos que se encuen-
tan naturalmente conteniendo nitrSgeno en pequeflas cantidades
en la semilla de algoddén. Se encuentra en mayor cantidad en la
semilla de algoddn cocida que cruda (33).

Este derivado del gosipol es de color morado, su punto
de fusifn es de 200-204°C, su peso molecular es de aproximada -
mente 1200 basado sobre determinaciénes crioscépicas en solucidn
de benceno. Algunos autores han determinado la férmula C 60 H --
64 N 2 0 14, otros han determinado el peso molecular entre 427
y 608, proponiendo C 30 H 32 N O 7 como su férmula (24).

Se sintetizé gosipurpurina calentando gosipol completa-
mente mezclado con varios aminodcidos como metionina, fenilala -
nina y leucina en una proporcidn molar de 31, reportando que
las soluciones de gosipurpurina en disolventes hidrofébicos como
cloroformo (CH CL3) tienen un color plrpura con absorcién carac-
teristica a 530 y 565 nm, pero las soluciones en alcoholes alifa
ticos son de color amarillo sin absorcién caracteristica en la
regidn visible. Explicando latransicién por interreacciones foto
quimicas de disolventes por oxidacidén reduccién, inducidos por
radiacién luminosa visible, y la estructura mostrada en el esque-
ma 4, fue designada como gosipurpurina (24}.

Su estructura se muestra en el esquema 4 (24).
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ESQUEMA 4
ESTRUCTURA QUIMICA DE GOSIPURPURINA (24)

113(.\/1{3 H;‘Cv.ﬁ3
(N I

L.a gosipurpurina es soluble en dioxano, acetona, piridi-
na, cloroformo y benceno. Es ligeramente soluble en &ter petroleo,
metanol y etanol e insoluble en agua; las soluciones de este com-
puesto son muy inestables al calor y a la luz siendo convertida
de este modo a un producto amarillo que no es gosipol.

Gosipurpurina es hidrolizada por dcido a producir gosi -
pol. Del mismo modo diaminogosipol reacciona con anilina y con
p-anisidina para formar diahilinogosipol y di-p-anisidinogosipol
respectivamente (24).

El contenido de gosipurpurina se incrementa durante el
almacenamiento prolongado, la cantidad formada depende de la tem-

peratura y periodo de almacenamiento (33).

El pigmento inestable de gosipol rojo existente en la se-



milla de algoddn, mostrd ser una mezcla de gosipol y gosipurpuri-

na.

Gosifulvina, Este es un compuesto color naranja y es en-
contrada ocasionalmente en la semilla de algoddn cruda, se forma
durante la coccidén de la semilla de algoddén. Ha sido detectada en
cl aceite y pasta de algoddn obtenida por prensa hidrdulica y al-
gunas muestras de aceite de semilla de algodén cxtraidas por sol-
ventes,

La gosifulvina cristalizada se funde por descomposicidn
a 238-239°C.La Lidrélisis dcida de gosifulvina produce gosipol en
cantidades de 82-86% del peso de gosifulvina tratada. A diferen
ciadel gosipol, esta no reacciona con la anilina, solucidn de Fe-
hling, o reactivo aldehido Fucsina y es insoluble en dlcali acuo-
so. Los valores de andlisis estdn de acuerdo con la férmula C 35
H34 N 208 (24, 33), La gosifulvina en soluciones de cloroformo,
exhibe un espectro de absorcién visible en la regién ultravioleta,
idéntica con aquella de una soluci6én de cloroformo de dianiline
gosipol.

También puede ser separada de extracto etéreo de semilla
de algodén después de la separacidn de gosipol, dcidos grasos y
otros materiales de los extractos. Puede ser purificada por recris
talizacidén de muestras frias de cloroformo y dictil éter.

Gosiverdurina, Este pigmento verde inestable se ha aisla-
do en forma parcialmente purificada de extractos de acetona de las
gldndulas de pigmento. Es soluble en cloroformo, metanol, etanol,
acetona y dietil &ter y es insoluble en Gter petroleo, toma el
color café a 210°C, pero no se fusiond cuando se calentdé a tempe
raturas tan altas como 310°C. Los anfilisis de gosiverdurina mos -
traron la siguientes composicién:C 62,9231 6.19%;N 1.90%; O 21.09 4;

Cenizas 8.20 %.Sc reportd una relacidn estructural entre gosiverdu



rina v gosipol; cuando se analizd gosiverdurina por los procedi-
mientos usuales dando valores de 25% de gosipol libre aparente v
32.3% posipol total aparente (24),

Algunos otros compuestos del gosipol conteniendo amino-
icidos vy azlicares fueron separados de las glandulas de pigmento
de lu semilla de algodén. Otros pigmentos relacionados con el go
sipol han sido aislados de las rajces, tallos, hojas y los reto-
fios de las flores y plantas de algodén.

Ademds de los pigmentos antes mencionados, se incluyen
otros como el anhidro gosipol, dianhidro gosipol, hemigosipol y
hemigosipolone, 6 metoxihemigosipol y desoximetoxi hemigosinol y
otros { 24, 33).

2.5 Glindulas Productoras del Pigmento.

La semilla de algoddn madura, es ovoide, puntiaguda, mi
de aproximadamente 8 a 12 mm de Iongitud y consta de Z componen
tes principales, la exterior, cdscara o vaina (espermadermo) vy el
embrién o pepita {centro). Las fibras largas (principales) y fi-
bras cortas, hilas o hilachas surgen de la cdscara. Una membrana
delgada separa el embridén de la céscara. Las gldndulas del nig -
mento son visibles y pequefias manchitas obscuras esparcidas a
través del tejido de la pepita. Cuando se observaron al microsco
pio, los colores de las gldndulas variaron de amarillo brillante
a naranja, rojo y morado. Todas las gldndulas de pigmento en una
sola pepita no son del mismo color y los colores pueden variar
con ¢l crecimiento y las condiciones del medio ambiente. Las
gldandulas de pigmento son cuerpos esféricos u ovoides, midiendo
de 100 2 100 am sobre el Eje longitudinal y la medida promedio
nuede diferir de semilla a semilla ( 24, 31).

Las glandulus de pigmento comprenden del 2,4 a 4.8% del
peso de la semilla. Los contenides glandulares estidn contenidos
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en discretos paquetes que mideni a menos de 2 nm en difimetro y
son sostenidos por una membrana propia semcjante a uvna red que
hace un trabajo de sostén con las glindulas. Las glindulas de
gste tipo se encuentran finicamente en las semillas de algodén vy
en pequefio nGmero de plantas relacionadas al género Malvaceae
(24).

El gosipol constituye entre un 39 al 50 % del peso de
las gldndulas de pigmento, (22, 24), gosipurpurina del 0.612 a
1.73 % y gosiverdurina cerca del 2 %. Seglin otro autor (31), el
gosipol ocupa del 20.6 - 39.0 % y de los otros pigmentos 2 %.
Las glandulas también contienen gosipol asociado a aminofcidos y
residuos de azlicar. Azficares libres y aminodcidos también se han

encontrado en las gliandulas.

ESQUEMA 5

P
f& \'sryelusa

oy, AQ cotiledones

En el esquema 5, se muestran a) semilla de algodén, b)
seccidn transversal y c) seccidén longitudinal de la semilla de
algoddn Gossypium hirsutum (24).




Cada glindula de pigmento esti rodeada por una pared sen-
sible al agua, compuesta de gruesas placas curvas, conteniendo ce-
lulosa, pectina y derivados del 4cido urdnico. Lstudios con micros
copiu electrénica indican que las glindulas estin rodecadas por una
capa de células aplunadas tangencialmente. La existencia de una
pared altamente resistente de las gldndulas de pigmento de la se -
milla de algoddén puede explicar la anomalfia de la estabilidad re -
lativa de los pigmentos polifenélicos del gosipol altamente reacti
vos, Aln cuando los pigmentos estdn en proximidad a los otros com-
ponentes de la semilla, el comportamiento de la pared de las glin-
dulas de pigmento durante el proceso comercial de la semilla de al
goddén influencia grandemente la distribucibén de pigmentos de gosi-
pol en las harinolinas finales y los aceites producidos. La pared
de las glidndulas de pigmento es resistente a la ruptura bajo pre -
sién, como aquella aplicada para laminar las pepitas de la semilla
de algoddén, durante el procesamiento o durante la agitacidén en sol
ventes no polares. Algunos solventes orginicos como el cloroformo
o dietil éter extraen completamente los pigmentos de las gldndulas
de pigmento a un contacto prolongado. El contacto de las glidndulas
de pigmento con agua ocasiona una descarga de los contenidos. Sin
enbargo soluciones acuosas saturadas de sulfato de amonio y sulfa-
tos de Al, Cd, Cu, Mg, Ni, Zn y cloruros de Ca, Fe y Mg no rompen
rdpidamente las glédndulas.

2.6 Influencia Genética y del Medio Ambiente sobre el

contenido de Gosipol.

Es caracteristico el efecto de los factores genéticos so-
bre el contenido de pigmentos de gosipol en la semilla de algodén,
siendo aproximadamente igual a los efectos de las condiciones me-
dio ambientales durante el desarrollo de la semilla de una especie
dada. También diferentes variedades de las mismas especies pueden
diferir con respecto al contenido de gosipol, cuando la semilla
crece bajo diferentes condiciones. Se ha informado que G. barbaden-
se contiene mis gosipol y gosipurpurina que las semillas de las



especies G. hirsutum. Dentro de las especies G. barbadense contie-
ne mds gosipol y menos gosipurpurina que la semilla egipcia (24).

En base a un estudio de 8 variedades de semillasdesarro-
ltadas en 13 diferentes lugares por 3 afios sucesivos, se seiala
que los contenidos de gosipol y pepitas libres de humedad, varid
de 0.39 a 1.70 % y que ambas variedades de semilla y medio ambien
te influyeron en el contenido de pigmentos. También informaron
que el contenido de pigmentos de gosipol estd correlacionado nega
tivamente con la temperatura del medio ambiente y positivamente
con la precipitacidn pluvial. Otros autores han demostrado que
los contenidos tanto de gosipol libre como del total en la semilla
de algodbén fueron afectados estadisticamente por las variables,
cultivo, lugar de crecimiento, interaccién cultivo por lugar.

En estudins sobre el contenido de aceite v
otros constituyentes de la semilla de algodén se encontr6 una rela
cién significativa entre el total de pigmentos del gosipol en 1la
pasta de algodén y su contenido de lisina; por otra parte se ha
mostrado una correlacidn negativa en los coeficientes de proteina,
aceite y gosipol total en la semilla de algoddén, lo cual sugierc
que existe el potencial para mejorar especificamente los % de cada
constituyente (24).

Los pigmentos de la semilla de algodén pucden sufrir cam-
bios durante el almacenamiento de la semilla. Como la semilla des-
mondada debe ser almacenada antes del procesamiento, dichos cam --
bios juegan un importante papel para determinar los tipos y clases
de pigmentos de gosipol presentes en las harinolinas terminadas vy
aceites.

Estudios con 3 variedades de semillas . hirsutum almace-
nados a 32.5 y 30°C revelaron que el contenido de gosipol disminu-
y6, pero el contenide de gosipurpurina se increment§ durante el al
macenamiento. El incremento en gosipurpurina fue informado ser de-

pendiente, sobre la temperatura y el periodo de almacenamiento de



la semilla. En 1968 se obtuvo evidencia directa de que el gosipol
es convertido a gosipurpurina durante la maduracién y el almacena
miento prolongado de la semilla de algodén. También sc sabe que
con la disminucidén de la calidad de la semilla, los contenidos de
posinurpurina son incrementados y aquellos de gosipol disminuidos,
La presencia de diaminogosipol en semilla almacenada también ha si
do informada (24).

2.7 Semilla de Algodén sin Glandulas

El desarrollo comercial de la semilla de algodén sin glin
dulas ha sido el objeto de muchos agricultores y la esperanza de
muchos procesadores y usuarios de harinolinas y aceites como medio
para vencer las diversas dificultades resultantes de la presencia
de gosipol. Como se menciond anteriomente, existen factores ambien
tales y genéticos que influyen sobre el contenido de gosipol de
la semilla de algoddn, pero también se ha encontrado que todo el
gosipol y 1la gosipurpurina de la semilla de algoddn se encuentran
en paquetes aislados o gliandulas. Un desarrollo importante fue (24)
el descubrimiento de una semilla de algod6n sin gléndulas. Aunque
el primer uso propuesto para esta caracteristica fue un marcador
genético para medir la cantidad de cruzamiento natural en el algo-
dén, el beneficio obvio, fue una semilla sin gldndulas (y por lo
tanto libre en gosipol), para la industria procesadora de semillas
de algoddn; mas tarde esto permitid intentar a los agricultores la
eliminacién de las glindulas de pigmento de la semilla de algoddn.
La primera cepa derivada de una cruza entre Acala y Hopimoencopi y
algod6n silvestre de Ari:ona; fue una semilla sin glindulas, pero
tuvo algunos problemas, produjo una corteza pequefia, propiedades
inferiores de fibra, maduréz tardia y otras caracteristicas inde -
seables. E1 advenimiento de variedades comercialessin glindulas se
apoyano fmicamente sobre el éxito del agricultor sino también sobre
la integraci6n dentro del sistema econdémico incluyendo el vendedor
de semilla, granjero, moledor de semilla para aceite y finalmente
el consumidor de algoddén y productos de semilla de algoddn (24,31).



Un extenso programa agricola dié como resultado la combi
nacidn de semilla sin gldndulas, experimentando con ella. En 1969,
la caracteristica de no poseer glindulas, habia sido introducida a
la mayor parte de las variedades, el primer plantio a gran escala
comercial de semilla sin gldndulas (Texas 1966), no resulté prima-
riamente de esta variedad sin gldndulas sino por su resistencia al
hongo Fusarium. Sin embargo, se ha informado de variedades sin
gldndulas en Chad, India, Nigeria y otros paises (24).

Otro acercamiento al desarrollo de la semilla de algodén
sin gldndulas es por via mutacién inducida por radiacién,en 1965
(24) se anunci6 una nueva cepa de semilla de algoddén sin glindu-
las (Bathim 110), obtenida por tratamiento de una variedad de
algoddén egipcio Giza con fésforo radiactivo, reportando que posela
las caracteristicas deseables de una variedad glandulada. Aunque
la semilla glandulada Giza, contenia 2 pigmentos del gosipol, Ba-
thim 110 semilla de algoddn y sus brotes, se dijo fueron hechas
completamente libres de gosipol. El cardcter aglandular fue domi-
nante y hereditario simple. En contraste, aunque la semilla de al-
godén americana sin gldndulas, es libre de gosipol, el carfiicter a-
glandular es recesivo y produce brotes, raices, corteza y hojas
las cuales contienen gosipol. Otros autores 1976 (24), sefialaron
que ellos nunca encontraron igualmente una traza de gosipol en co-
tiledones sanos sin glindulas, hojas, botones, peciclos, tallos jd
venes y considerd que la medida previa del gosipol podria estar en
un error y concluyeron que la anilina y otros derivados de la ami-
na, no deberian ser usados para la determinacién de gosipol en las
hojas, botones de las flores, tallos, clpsulas y otras partes fo -
liares porque los carotenoides y otros aldehidos terpenoides ade -
mids del gosipol pueden estar presentes formando uniones que son
indistinguibles del complejo anilina gosipol por medidas usuales de
absorcién a 440 nm. Ellos recomiendan la reaccién con phlorogluci -
nol como mis sensible v cspecifico para medir colectivamente los al
dehidos terpenoides de Gossipium,
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En la dltima década fue aparente que el contenido de las
glindulas de pigmento proporciona resistencia a ciertos insectos y
puede disminuir la necesidad para los insecticidas.

Discutiendo el dilema de las gldndulas del pigmento del
algodén se sugirié que una solucién al problema podria ser el cul-
tivar algoddn con las minimas glidndulas de pigmento requeridas para
la poblacidn de insectos de localidades especificas. Sugirieron a-
demds que los algodormessin glidndulas pueden ser Gtiles para el creci
miento en los llanos altos de Texas y ciertas ireas de California.
Para otras 4reas un nrograma ha sido iniciado para incrementar la
resistencia del algoddn a insectos, incrementando genéticamente el
ntimero de gldndulas de pigmento en los botones de las flores de la
planta de algod6n; las plantas de algodén resultantes, fueron llama
das algodones "altamente glandulados" o con "alto gosipol", debe -
rian proporcionar mis resistencia a la mayoria de las plagas de los
insectos del algodén, alGn cuando las semilla sean sin glandulas.

Estudios de laboratorio indican que el aceite de la semi-
l1la sin glindulas tiene todas las cualidades deseables del aceite
preparado comercialmente de semilla glandulada pero sin los proble-
mas indeseables de color asociados con algunos aceites de la semi -
l1la glandulada (24). Harinas y otros productos protéicos preparados
de semillassin glindulas mostraron tener un alto valor nutritivo;
estar libres csencialmente de gosipol y exhibir ciertas caracteris
ticas funcionales deseables en formulaciones alimenticias.

La liberacidn del méjoramiento de variedades de algoddn
sin gldndulas junto con un alto precio a los agricultores, deberian
alentar la producci6n de mayor superficie de variedades sin gldndu-
las, de manera que los productos de semillas sin gldndulas sean dis
ponibles dentro de los prdximos afios. Lotes comerciales de semilla
de algodén sin gldndulas, son ahora vendidos en los Estados Unidos

de acuerdo a 3 clases: (Clase A contiene no mis de 400 ppm de gosi -
pol total; Clase AA no mis de 100 ppm y Clase AAA no mds de 10ppm.



Aunque la semilla de algodén libre de gosipol puede ser un alcance
final, hasta la fecha las cosechas de algodén comercial en el mer-
cado mundial son derivadas de semillas con gldndulas (29, 52}.

2.8 Pigmentos del Gosinol en Productos Protéicosern larinolinas.

El contenido inicial de los pigmentos de gosipol de la se
milla, las condiciones seleccionadas para la preparacibn de la se-
milla anterior a la extraccidn del aceite y las condiciones utili-
zadas para la extracci6n, todas determinan los pigmentos del gosi-
pol en las harinolinas producidas sin grasa. El efecto de dichas
condiciones en la extraccién sobre la pared de las gléndulas de -
pigmento es una consideracién importante, esto influye en el grado
de ruptura de las gldndulas, esta ruptura permite a los pigmentos
difundirse y reaccionar con los constituyentes extraglandulares du
rante la extraccién del aceite y juega un importante papel en 1la
distribucién final de los pigmentos del gosipol en las harinas v
los aceites. Los efectos adicionales pueden ser notados sobre el
almacenamiento de las harinas (24).

La pasta de algodén ha sido bien reconocida como una exce-
lente fuente de proteina para los alimentos y se le ha dado mayor
importancia a este aspecto., El color es un importante criterio en
la utilizacién y aceptaﬁién de los alimentos como se mencion6 ante-
riormente, y los pigmentos del gosipol juegan un papel en la utili-
zacién de los productos de la semilla de algodén por aportar nu --
trientes y funcionalidad hacia férmulas alimenticias.

Con el procesamiento usual, se pretende en la semilla de
algodén, unir los pigmentos del gosipol libre en la harinolina, al
mismo tiempo que se previene a los pigmentos ser liberados hacia
el aceite. Esto resulta de el concepto que se desarrolls, que el
gosipol libre es fisiolGpgicamente activo y el .gosipol ligado no lo
es. Este concepto ha tenido gran significado prdctico, aunque inves
tigaciones recientes indican que una pequefia porcién del gosipol 1i
gado es bioldgicamente disponible para monogdstricos, y una «<----



pequefia proporcidn del gosipol libre no lo es. Una narte rvelativamente neque
na del gosipol total se nierde o destruve. n el procesamiento de 1a semilla 5&
algoddn por cualquier método, hidradlico o presidn por tornillos,la mavoria de
estas plrdidas ocurren durante la presién de las pastas.Aunque las harinolinas pro
ducidas por cualquiera de los métodos de procesamiento comunmente usados, no sog_
uniformes en composicién, en general las harinas preparadas por
extraccidn directa con solventes, son las mds altas en gosipol 1i
bre (0.1 - 0.5 %). Las preparadas por presibén de tornillos son las
mids bajas (0.02 %) y por extraccifn preprensa solvente son inter-
medias (0.02-0.07%) (24). Los »nroductos obtenidos de"pigmentos del
gosipol ligados en las harinolinas, no han sido aislados y carac-
terizados como entidades quimicas definidas. Se ha demostrado que
la lisina en la proteina de algodén puede ser destruida cuando la
harina es calentada, y que el gosipol puro reacciona con los gru-
pos libres amino-e de la lisina (15, 33}, y que la disponibilidad
bioltgica de la lisina estd reducida de este modo. Sin embargo,

la disminucidén en el contenido de gosipol en la harinolina cocina-
da no puedc estar completamente relacionada por la disminucién en
los grupos amino-epsilon .Gl procesamjento de la harinolina (Incapari-
na), se informé como causante de una disminucidén en el gosipol 1i-
bre sin cambios en el gosipol total o en la lisina Jdisponible. Se
sugirid que los constituyentes no proteinaceos de las harinas pue-
den unirse con los pigmentos gosipol. Estudios de Damat -y Hudson
indican que la interaccidén proteina gosipol es iniciada a través
de la reaccién de los grupos formil del gosipol con los grupos
amino-e de la lisina y arginina y que el gosipol puede reaccionar
con los grupos thiol de la cisteina. Los productos resultantes de
la reaccitn  pueden sufrir cambins intramoleculares y finalmente
forman productos insolubles ¢ indipestibles (24).

La utilizaci6n de la pasta de algoddén en la alimentacién,
depende de muchos factores v el color es uno de los mis importan-
tes. Los pigmentos de gosipol y no gosipol y sus productos de reac
cibén secundaria, contribuyen formando cuerpos de color indeseable,
durante la preparacién, procesamiento y almacenamiento de los pro-
ductos protéicos y tienen que ser controlados antes de que su em -



encontrd valores variando de 0.013 a 10.78 % de pigmentos
de gosipol. Kuhimann (1861), en la primera investigacidn

reportada sobre los pigmentos de semilla de algodén, des-
cribid el aislamiento de gosicaerulina, el derivado a:zul

de gosipol de aceite de sewmilla de algoddn, soapstock aci
dificado, el cual habid sido sujeto a destilacidn al va -
por para la recuperacién de dcidos grasos, Se ha informa-
do que cuando los dcidos grasos son eliminados de soaps -
tock crudo permancce ahi un color obscuro que retiene 36%

de los productos de conversidn de gosipol (24).

Por el uso en aumento de soapstock crudos y aci
dulados en los alimentos, la detoxicacidn de los deriva -
dos que conticnen gosipol han sido investigados. Pack y
Goldblatt (1955) encontraron que los pigmentos de gosipol
de soapstock crudos pueden ser inactivados con tratamien-
to a base de sales ferrosas o férricas. Un calentamiento
simple de soapstock crudo en una vasija cerrado por 1 a 3
minutos a una temperatura de 210 a 220°C, fue suficiente
para reducir ¢l contenido de pigmentos de gosipol a menos
de 0.02 %, pero los pigmentos de gosipol, en soapstocks
acidulados pueden ser reducidos a menos de 0.1 % por sapo
nificacién con hidr6xido de Sodio concentrado antes de la
acidulacién, Dichos soapstocks acidulados, se pueden em -
plear con seguridad en dietas de pollos de engorda a cual
quier nivel, y niveles superiores a 3% en raciones para

gallinas de postura (24, 25, 54, 53).



3.0 UTILIZACION DE LA HARINOLINA N LA ALIMENTACTON DEL POLLO DE ENGORDA.

Para animales de estdmago simple, el valor nutritivo de la harinoli-
na es determinado nrimariamente por su valor protéico, y cste a su vez depende
de 4 factores que son: a)la cantidad de aminodcidos esenciales presentes, b)la
disponibilidiad de estos mminodcidos, c)el balunce de estos aminodcidos y d)1ia
presencia de substancias tdxicas, las cuales interf{icren en el valor alimenti-
cio del efecto de la proteina, como ¢l gosipol (pigmento amarillo) que es ino-
fensivo para rumiantes, pero téxico para cerdos, aves, ratas, y otros animiles
(38,43,58). La toxicidad y los efectos fisiolGgicos dafinos de la harinolinu,

estdn relacionados a la cantidad de gosipol libre presente en ella (10).

Si en el proceso de extracciédn del aceite, las semillus de algoddn
son sometidas al calor hGmedo, presidn por prensado v fractura, la mayoria del
gosipol se tornard ligado hacia una forma no disponible para las aves. Desafor
tunadamente las técnicas de procesamicnto que son mds efectivas en reducir el
gosipol presentc, son tambi®n mis dafiinas para la calidad de la proteina (43)

En la harinolina comercial la toxicidad del gosipol se reduce por
aplicacidn de calor y presidn adecuadas, E1 gosipol liberado de las glindulas
de pigmento se combina con la proteina durante el calentamiento para producir
gosipol "ligado" que es el compuesto presente.La ligadura del gosipol con la
proteina incluye un complejo con los grupos amino epsilon de la lisina aunque
también reacciona con la glucosa (44,58).

Otros componentes de la pasta de algodén cocinada ademis del gosipol
libre y ligado que afectan el valor nutricional del producto,se traducen en po-
bre velocidad de crecimiento de los pollos(10,33,44), son los dcidos grasos

ciclopropenoides y cortezas presentes (406).

Toduas las harinolinas comerciales en las raciones de aves son mejo -
res para animales jéveres on crecimiento cuando se suplementan con L-lisina,
mientras que cuando los animales son mids viejos hay menor necesidad de este ami
noicido (44,58); siendo los aminoficidos mis limitantes después de la lisina,

metionina, treonina, isoleucina y leucina (43}).

En trabajos de investigacifn realizados, se ha observado

que cuando la harinolina es la dnica fuente de proteina, Ta cali-
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dad de la harina es mds critica, ya que el cfecto de las condicio
nes de procesamiento tienc una influencia profunda en su valor;
cuando es mezclada con otras proteinas de alta calidad hay menor
efecto de condiciones de procesamiento sobre la utilizacidn de
e¢sta harina. Tomando en cuenta lo anterior y conociendo la con -
centracidén 6ptima de harinolina y gosipol que se debe incorporar
a raciones pricticas Jde pollos y gallinas, se puede usar como su-
niemento protéico para llenar las necesidades de la industiia avi
cola (43).

La intoxicacién con gosipol es de cardcter crénico, cuan
do se administran bajos niveles, ¢l efecto aparece después de me-
ses de alimentacidén y cuando se proporcionan altos niveles los e-
fectos aparecen muy pronto (38).

El gosipol estd presente en la semilla no procesada en
la forma libre y localizado en las glindulas del pigmenté, una
partc del gosipol se extrae con el aceite y la otra se convierte
a la forma ligada; formacién continua de varios complejos {inclu-
yendo ¢l complejo lisina gosipol) y una parte permanece como gosi
pol libre. El contenido de gosipol libre (téxico) debe ser consi-
derado, cuando se utiliza la harinolina para la alimentacidn de
aves, aunque hay evidencias de que una pequefia cantidad de gosi-
nol ligado puede ser liberado en el tracto digestivo (43, 41, 52).
De ahi la importancia de considerar todas las limitantes potencia
les de la harinolina para optimizar su uso en dietas para pollos
de engorda. Como es de esperarse, muchos de los informes que se
han publicado son contradictorios y algunos incorrectos, siendo
una buena fuente de informacién la publicada por Phelps (35).

3.1 Resultados de Experimentos sobre Toxicidad de Gosipol

En los primeros estudios, se observé en 1915 una correla
cién entre la cantidad de gosipol y el valor nutricional de la
pasta de algodén después de la coccién; esto indicé que la toxici
dad de 1a harina cruda fue debida a la presencia de gosipol libre,
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la cual pudo secr detoxificada por el calor o eliminada por la ex-

traccion del aceite (33, 43).

Posteriormente Osborne y Mendel (1917), Withers y Carrut
(1918) Gallup(1926), (1927)y Clark, en 1928 reconocieron que las ha-
rinolinas comerciales fueron generalmente menos téxicas que la s¢
milla original; esto se atribuyd a calor y la humedad usados du-
rante el procesamiento, lo cual facilita la ruptura de las glindu
las de pigmento, la liberucidn del gosipol libre y la subsecuente
ligadura de este Giltimo con la proteina para formar gosipol liga-
do no téxico. Consecuentemente hay un gran desperdicio en la ca-
lidad de la proteina como un resultado de la humedad y calor apli
cado durante el procesamiento de la semilla para obtencidn del
aceite (15, 43). Igualmente Gallup sugiridé que otros componentes
de la pasta de algodén cocinada ademis del gosipol ligado y 1i -
bre, afectan el valor nutricional del producto. El mismo autor
sefiala que las condiciones de procesamiento mediante las cuales
se obtenia una harinolina con bajo contenido de gosipol libre era
a través de una prensa hidrdulica. En 1938 Ringrose y Morgan, in-
formaron que la harinolina obtenida por prensa hidriulica podia
reemplazar una mitad de la proteina suplementaria en raciones para

nollos de iniciacién,

En 1947 Groschke, et al. publicaron una nota de investi
gacidn en la cual seflalaron que el crecimiento de pollos alimenta
dos con una racién conteniendo 0.79% de glandulas de pigmento de
semilla de algodén, provocaba un retraso en el crecimiento (33).

En 1948, se compard una pasta de algoddn sincoccidn y ex-
traido el aceite con dietil &éter, con una harinolina obtenida por
prensa hidrdulica y una harinolina libre de gldndulas. La respues-
ta de crecimicento obtenida no estuvo relacionada con el contenido
de gosipol 1libre de los productos, y demostraron que el efecto
negativo de las gldndulas de pigmento sobre el crecimiento de los
pollos fue mucho mayor que aquella de gosipol puro adicionado a la
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dieta, y sugirieron que las glindulas aparte de los pigmentos del

gosipol fueron responsables para este efecto dafiino (43).

Boatner en ese mismo afio, informa de pruebas en las cua-
les un nivel de 0.13% de gosipol fue adicionado a una racién con-
teniendo pasta de soya, lo que ocasiond retraso ligero del creci-
miento de los pollos. En otra prueba con un nivel de 0.65% de las
glindulas de pigmento, se encontr6 un mayor retraso en el creci-
miento, Se encontrd una pobre cerrelacidn entre el valor nutritivo
de pastas de algoddn y sus contenidos de gosipol y gosipurpurina
(33).

Clark et al. (1948), encontraron que harinolinas obteni-
das por solventes fueron ligeramente superiores a harinolinas ob-
tenidas por prensa hidrdulica cuando se alimentaron a pollos.
Ellos también reportaron que partes iguales de harinolina por sol
ventes y por presi6én hidriulica con pasta de soya dieron simila -
res resultados a aquellos obtenidos con pasta de soya sola (43).

Krider, et. al. en 1949, afirman que la composicién de
la harinolina y su valor alimenticio son afectadas primariamente
por las condiciones usadas de procesamiento para eliminar el acei
te individualmente (15).

Lillie y Bird en 1950, encontraron una relaci6n directa-
mente proporcional entre la ingestién de gosipol puro y glandulas
de pigmento suministradas diariamente en cdpsulas a niveles de
igual toxicidad, como lo juzgado por los efectos sobre mortandad vy
crecimiento. Cuando el gosipol puro es adicionado a una dieta es
muy inestable y desaparece en un corto tiempo. Se concluyd de sus
estudios que la toxicidad de las gldndulas de pigmento de semilla
de algoddén alimentando a pollos diariamente por cépsulas fue debi
do enteramente al contenido de gosipol de las gldndulas (33).

Richardson y Blaylock en 1950, cobtuvieron un mejor creci-
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miento en pollos al suplementar una dieta a base de harinolina
como la Gnica fuente de proteina, con vitamina B12 y lisina sin-
tética; en otro experimento encontraron que una mezcla de pasta
de soya y harinolina no era satisfactoria para polluelos al com -
pararla con una dieta totalmente de pasta de soya, en estas die -
tas, no fueron usadas proteinas de origen animal. Una dieta con -
teniendo maiz, azlcar y 60% de harinolina, suplementada con 0.5%
de lisina, 0.2 % de metionina y 0.1 % de triptofano, produjo un
rdpido crecimiento. En otro experimento en el mismo aflo, fueron
probadas 3 diferentes mezclas de pasta de soya y harinolina como
fuente de proteina para pollitos, y encontraron que todas las
mezclas eran muy bajas en lisina disponible para una velocidad
mixima de crecimiento, estas mezclas ademis no contuvieron protei
nas de origen animal (43).

En 1951, Milligan y Bird notaron un mejor crecimiento
en pollos alimentados con harinolinas de alta solubilidad (N).
El mds pobre crecimiento fue notado con harinolinas que contenian
niveles relativamente altos de gosipol libre. Estas investigacio-
nes ademds indicaron que si la harinolina podia ser procesada pro
piamente, la cantidad de la proteina podria ser similar a la pas-
ta de soya (43).

Lyman, et.al. en 1953, encontraron que la calidad de la
proteina en la harinolina varia considerablemente como resultado
de las condiciones variables de procesamiento. Asimismo, mostra -
ron que muestras de harinolina de baja calidad en proteina, tam -
bién fueron bajas en la disponibilidad de la lisina y que la cali
dad de la proteina en la harinolina estd relacionada definitiva -
mente a la disponibilidad de la lisina. Se llevd a cabo un estu -
dio para determinar la toxicidad de diferentes niveles de gosipol
para pollos, se administré en la forma de glindulas de pigmento y
proveniente de una harinolina preprensada extraida con solvente,
de bajo contenido de gosipol libre y relativamente alta calidad
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de la protefna. La efectividad de 1la lisina en reducir la toxici-
dad del gosipol fue también investigado. El nivel de -olerancia
de los pollos para gosipol libre fue determinado por niveles gra-
duales de alimentacidén en la forma de gldndulas de pigmento. Cuan
do el contenido de gosipol libre del total de la racién fue 0.06%
o menor, no se encontraron efectos nocivos en la velocidad de cre
cimiento, mortalidad y eficiencia alimenticia. Esto indicé que

la harinolina puede emplearse en cantidades tan altas como 40 §
del total de la racibn, si el contenido de gosipol libre de la ha-
rina no es mayor a 0.06%; la velocidad de crecimiento disminuy6
progresivamente. Con cantidades mayores de gosipol, se elevé la
mortalidad y la eficiencia alimenticia fue pobre. La inclusién de
lisina sintética a las raciones mejord el crecimiento a todos
los niveles de gosipol, pero no cambi6é el nivel de tolerancia de
gosipol medido por la velocidad de crecimiento, mortandad o efi -

ciencia alimenticia (10, 43).

Lewis y Sanfor (1953 mencionan que una harinolina obteni
da de prensa de tornillos mantuvo un crecimiento satisfactorio
cuando se incluyd al nivel de 15 % en dietas pridcticas para pollo,
Patrick en ese mismo afio, obtuve un mejor crecimiento de pollos
alimentados con harinolina obtenida por solvente que con harinoli-
na obtenida por prensa hidrdulica. Cuando se afiadié penicilina,
vitamina B 12 y aureomicina a raciones de pollos conteniendo un
tipo de harinolina comercial obtenido por solvente, se aumentd la
velocidad de crecimiento mejordndose la pigmentacién de las plu -
mas, aunque estas no fueron bien pigmentadas como aquellas de los
pollos que recibieron pasta de soya o caseina (43).

En 1954, Morgan y Willimon, compararon harinolinas obte-
nidas por prensa hidrédulica, por prensa de tornillos y por solven
tes, en combinacién con pasta de soya, contra una dieta totalmen-
te compuesta de pasta de soya. Se observd que el crecimiento de
los pollos fue casi tan bueno con la dieta que contenia harinoli-
na obtenida por solvente como la dieta de pasta de soya. En todos



los casos, donde la harinolina fue usada para reemplazar la mitad
de la proteina proveniente de la pasta de soya, las combinaciones
produjeron crecimiento similar al de la dieta toda de pasta de
soya (testigo); en todas estas dietas se emplearon cantidades 1li-
mitadas de harina de pescado y suero seco (43).

Una harina libre de gosipol obtenida por solvente, fue
usada en varios niveles para substituir a la pasta de soya en una
dieta de tipo préictico para pollo de engorda en iniciacidn y pa -
vos. Los resultados mostraron que la harinolina libre de gosipol
puede ser usada para reemplazar hasta un 80% de la pasta de soya
en dietas de iniciacién de pollos de engorda y pavos, sin efectos
adversos scbre el crecimiento o eficiencia alimenticia, La substji
tucién completa de pasta de soya con harinolina, resulté en una
reduccibn altamente significativa en la velocidad de crecimiento
en pavos en iniciacién, ' ’ .

Resultados similares.se obtuvieronen pollos de engorda al menos en
:la mitadde las pruebas citadas en este estudio. Las combinaciones de
harinolina y pasta de soya mejoraron el crecimiento de pollos y
pavos en 4 y 5 ¢ indicando de esta manera la posibilidad de una re
laci6én complementaria entre la harinolina y la pasta de soya, aun-
que el incremento fue Gnicamente ligero, el efecto fue consistente
(43).

Altschul en 1954, mencion6é que la harinolina es un alimen
to variable nutricionalmente, dependiendo de 1la composici6n de la
pasta y las condiciones de procesamiento, las cuales resultan en
produccifn de pastas de calidad que pueden servir para la alimenta-
cién de las aves en cantidades sin restricciones de la racién y
mantienen un buen crecimiento (43).

Heywang y Bird (1955) llevaron a cabo una serie de experi -
mentos para determinar la relacién entre el nivel de gosipol libre
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en la dieta y el crecimicento de pollos jdvenes. Pollos New Hamps-
hire y White Leghorn fueron alimentados con dietas conteniendo
pasta cruda descortezada, o por presién de tornillos, hidriulica,
extraida por solventes o gosipol puro. Los niveles en la dieta de
gosipol libre proporcionado por estas fuentes varié aproximadamen
te de 0.008 a 0.075 % en diferentes experimentos. Las dietas ali-
menticias se proporcionaron cuando los pollos tenian un dia de
edad y finalizaron a las 6 semanas de edad, excepto en aquellos
cuyas dietas contuvieron gosipol puro, fueron alimentados por §
semanas Ginicamente. Los datos obtenidos sobre crecimiento, consu-
mo de la dieta y eficiencia en la utilizacién de la misma, indi-
caron que el contenido de gosipol libre de la dieta, no debe ser
mayor de 0.016 % cuando se estd alimentando a pollos White Legho-
rn, o mayor de 0.020 % cuando es para pollos NewHampshire. La ve-
" locidad de crecimiento no se incrementé cuando se alimenté con
dietas conteniendo 0.003 % o menos gosipol libre en un experimen-
to, Hubo depresidn del crecimiento cuando la hurinolina fue utili
zada como alimento a altos niveles en un experimento, pero el go-
sipol parecié no ser reponsable para esta depresidén, La mortali -
dadfue baja en los experimentos aproximadamente de 1.5% (33, 43),

Couch,et.al., en 1955 realizaron un estudio para determinar la
toxicidad de diferentes niveles de gosipol para pollos, cuando se
proporcion6 en forma de glidndulas de pigmento y cuando el gosipol
se suplement6 a una dieta con harinolina extraida por preprensa
solvente de bajo contenido de gosipol libre (0.04 %) y gosipol
total de 0.73 %, iIndice de calidad de la proteina 80. Los niveles
de gosipol libre estudiados fueron de 0.02 a 0.25 %, como se indi
ca en el cuadro 5; 1 % de monohidrocloruro de D L-1isina, fue
adicionado a dietas conteniendo 0,02, 0.06, 0.10, 0.15 y 0.20 %
de gosipol libre. A través del periodo de 6 semanas hubo poca o
ninguna diferencia en el crecimiento de los pollos alimentados
con dietas conteniendo 0.02, 0.04 y 0.06 % de gosinol libre. Esto
indica que los niveles de 0.02, 0,04 y 0.06%,n0 fueron téxicos
para pollos en crecimiento,



n los grupos alimentados con dietas conteniendo mis de
7.06 % de gosipol libre, hubo una disminucién progresiva en la
velocidad de crecimiento de los nollos al incrementar la cantidad
de gosipol libre en la dieta y muchos de los pollos murieron cer-
ca dela 6asemana del neriodo de crecimiento. Como se indicé en
el cuadro 5, la mortalidad alcanzé 45 % cuando la dieta contuvo
.25 % de gosipol libre. El mismo cuadro, igualmente muestra que
la cantidad de alimento requerido para producir un gramo de ganan
cia, se increment6 progresivamente al incrementar las cantidades
de gosipol libre, cuando el contenido de gosipol libre de la die-
ta excedid de 0.06 %,

Como se muestra en el cuadro 5, a todos los niveles de
gosipol probados, la adicién de lisina mejord la velocidad de
crecimiento, mortalidad o eficiencia alimenticia. Recomendando,
que si la harinolina fuera usada como finico suplemento protéico
para la preparacién tipo prictico conteniendo 21 % de proteina,
la cantidad de harinolina requerida, no debe exceder de 40 % de
la dieta total, y un miximo de 0.06 % de gosipol libre,.

Milligan y Bird en 1955, mencionan que variaciones tanto
en lacoccién como presidn de la harinolina, pueden tener efectos
sobre el valor nutricional de la harinolina para pollos en creci-
miento. Aparentemente la médxima temperatura alcanzada durante la
coccidn, ejerce el efecto mids importante entre las variables uti-
lizadas en estos experimentos. Esta temperatura no debe exceder
de 200°F (93.3°C) y hay indicaciones de que 160°F (71.11°C) puede
ser el miximo satisfactorio., Tanto la lisina disponible, medida
por las plumas blancas (aves de plumas rojas) y el % de nitrdgeno
soluble tendieron a disminuir al aumentar la temperatura de coc -
cién. Dentro del rango de prueba, la duracién de coccidn no tuvo
cfectos moderades medibles sobre el valor alimenticio cuando la
temperatura mixima fue de 200°F (93.3°C). Una harinolina conte --
niendo (.01 § de gosipol libre, fue un alimento seguro al 39 %
del total de la dieta de pollos jévenes y como el Gnico suplemento
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Cuadro 5

EFECTO DEL GOSIPOL LIBRE SOBRE EL CRECIMIENTO, MORTALIDAD Y
EFICIENCIA ALIMENTICIA DE LOS poLLos. (1D)

GOSIPOL GANANCIA A LAS EFICIENCIA * MORTALIDAD
LIBRE SEMANAS ALIMENTICIA
ENLAS  Ioin CON | SIN CON SIN  [coN
DIETAS LISINA LISINA | LISINA LISINA LISINA [LISINA
% g g g g % 0
0.02 4921 563.6 2.69 2.47 0 5
0.04 488.3 - 2.70 - 5 -
0.006 487.0 552.9 2.70 2,406 0 10
0.08 411.6 - 2.83 - 15 -
0.10 382.3 431.6 2.96 2.64 15 15
0.15 337.3 289.5 3,23 2,95 30 20
0.20 250.1 281.2 3.60 3.30 15 15
0.25 209.3 - 4.10 - 45 -
* Gramos de alimento consumido por gramo de ganancia de peso corporal
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de proteina, Cuundo las harinolinas proporcionaron 0.02 % de gosi

pel, no fueron nocivas, pero u nivel de 0.108 % si,

Observaron también que ejerciendo menor presién durante
la obtencidén del aceite se incrementaba la solubilidad del nitré-
geno {43).

Curtin en 1956, proporciond las siguientes recomendacio
nes: Los 2 principales factores involucrados en el empleo de la
harinolina en la alimentacidn de las aves, son gosipol y calidad
de la proteina . Harinolinas con 0.04% de gosipol libre o menos,
pueden ser alimento para pollos en crecimiento sin peligro de to-
xicidad. Algunos investigadores han indicado que niveles mds al-
tos pueden ser tolcrados por los pollos. Aunque la tolerancia de
pollos hacia gosipol, no fue bien definida, los datos disponibles
indican que los pollos pueden tolerar al menos 0.016 % de gosipol
libre en el total de la racidén. La mayoria de harinolinas por
"expeller' , harinolina preprensada y algunos de los procesos es-
neciales para extraccidn de harinolina, producen niveles lo sufi-
cientemente bajos en gosinol libre para ser incluidos en raciones
de pollos en crecimicentos, sin peligro de toxicidad. Harinolinas
que contienen menos de 0.04 & de gosipol libre, pueden llamarse
harinolinas degosipolizadas. Otras harinolinas normalmente no
tienen garantia de contener gosipol libre (43).

Lo anterior indica que cualquiera que desee utilizar ha-
rinolina en raciones para pollos en crecimiento, debe comprar ha-
rinolina degosipolizada (baja en gosipol libre) o conocer el con-
tenido de gosipol libre de la harinolina comprada para poder dosi
ficarla adecuadamente.

E1 scoundo factor que sc debe conocer es la calidad de
la proteina, midiendo en el laboratorio la solubilidad del nitrd-
geno, lo cual es un buen método quimico para evaluar la calidad

de la protcina. Este andlisis muestra que las harinolinas obteni-



das dircctamente por solventes, tienen la mds alta calidad de nro
teina, seguida en orden por las de prepresién, hidrdulica y expe-
ller, lLas harinolinas que se producen por prensa hidrdulica, nor-
malmente son altas en el contenido de gosipol libre para ser usa-
das en grandes cantidades en raciones para aves. Los datos dispo-
nibles indican que una harinolina degosipolizada con un minimo de
75 % de nitrdgeno soluble, puede ser usado.para substituir 50 %
de la pasta de soya en raciones balancecadas para pollos en creci-
miento (43). )

En 1960 (29), sercalizaron 2 experimentos en los cuales
se tratdé de probar la tolerancia de los nollos a diferentes nive-
les de gosipol libre y a 3 diferentes niveles de proteina en una
dieta tipo purificado. Se propuso la hinGtesis de que incrementan
do el nivel de proteina en la dieta se contrarrestaba la toxici -
dad del gosinol libre y disminuia su efecto en el crecimiento. En
el primer cxperimento se utilizaron pellos New Hampshire,y en el
segundo White Plymouth Rock., Los experimentcs duraron 4 semanas,
administrindose en los 2 experimentos niveles de 17, 21 y 42 %

de proteina.

En el primer experimento se empled un grupo testigo (sin
-gosipol)} y otros 4 grupos recibieron gosipol libre a niveles de
0.04 %, 0.06 %, 0.08 § y 0.10% respectivamente (Cuadro 6). En el
segundo experimento el gosipol libre vario de 0.00 % (testigo),
0.02 %, 0.05 %. 0.06 %, 0.08 &, D.10 ¢, 0.15 % (Cuadro 7). El
gosipol libre fue proporcionado por la adicién de glandulas de
pigmento de semilla de algoddn. De este estudio se concluyé que
no hubo diferencia real centre los grupos testigo con los niveles
de 21 v 42 % de proteina en los 2 experimentos.
Pero si se observé una mayor ganancia Jde peso al incrementar cl
% de proteina n 42 % con todos les niveles de gosipol libre, con-
cluvéndose que el retardo de crecimiento de gosipol libre es con-
trarrestado, incrementando el nivel de profeina de la dieta. Qui-
z4 la proteina extra se combina con una mids grande proporcidn de
gosipol libre dietético reduciendo cntonces el efecto depresivo



del crecimiento. Lo anterior estd de acuerdo con la teoria de
({lark (1928) , que postuldé una rcaccidn entre el gosipol libre y la
proteina. También al aumentar la proteina en la dieta, puede ha-
ber mas lisina disponible para el animal. Diferencias marcadas en
pesos fueron mostradas a altos niveles (0.10 y 0.15%) de gosipol
libre.

Ascarelli y Cestetner (1962), Draper y Evans(1944), Heywa-
ng (1947), Sasser (1956), observaron que aunque la pasta de soya no
e¢s una fuente rica en lisina  de tan alta calidad como la harina
de pescado,la ganancia de los pollos aumenta cuando parte de la

harinolina en la dieta se recemplaza por pasta de soya (55).

En 1963 Barnes y Woodman, Lyman, Chang y Couch (1953, in-
dican que la solubilidad del nitrdégeno en hidrdxido de sodio es
un indicador de la calidad de la proteina en la harinolina, mis
de 70 % de solubilidad se acepta como pasta de buena calidad
{46).

En un estudio realizado porJonhston y Watts, compararon
harinolinas sin gldndulas procesadas y con glindulas con y sin
calor extraidas por hexano y hexano, acetona y agua. Todos los
pollos fueron alimentados con una dieta tipo prictico con 21 %
de proteina. La suplementacién de lisina di6 una respuesta en to-
das las dietas, pero la mayor fue con las harinolina glanduladas,
y menor con las harinas sin gléndulas. La extraccién con mezcla
de solvente, parecid producir mayor calidad de la harinaparalos PO
l1los. Concluyeron que las harinas sin gldndulas preparadas por
cualquier método de extraccidén son iguales a la harina de soya,
en mantener el crecimiento de los pollos, y que la lisina es el
aminodcido mds limitante cuando la harinolina se emplea en gran-
des cantidales  eon tas dictas para pollos (55).

Varios investigadores mencionan (35), que la solubilidad
del nitrégeno en dlcalis y la cantidad de lisina disponible, son



Cuadro 6

EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE PROTEINA Y GOSIPOL LIBRE SOBRE
EL PESO DE LOS PoLLOS NEW HAMPSHIRE DE 4 SEMANAS DE EDAD,(29)

GRUPO N© % DE PROTENA | # DE 50SIPOL LIBRE PRMgIO DE PESO
A 4 SEM,

D.0,05 = 52.1
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Cuadro 7

EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE PROTE{NA Y GOSIPOL LIBRE SOBRE

EL PESO DE poLLos WHITE PLYMouTH Rock DE 4 SEMANAS DE EDAD. (29)
GRUPO N2 % DE PROTEINA | % DE GOSIPOL LIBRE | PROMEDIO DE PESO
AU SEM, g
1 17 0.00 306.7
2 17 0.02 282.2
3 7 0.04 280.8
4 T 0.06 286.9
5 0.08 249.4
6 0.10 256.5
7 0.15 185.1
8 0.00 361.9
9 0.02 341.6
10 | 0.04 309.1
11 1 . 0.06 327.8
12 0.08 304.9
13 i 0.10 287.3
14 I 0.15 224.3
15 o 0.00 3941
16 42 0.02 401.8
17 42 0.04 383.7
18 a2 0.06 - 387.6
19 42 0.08 342,2
20 42 0.10 309.5
21 42 0.15 308.1

D.05 = 63.3



los métodos mids Gtiles para predecir la calidad de la proteina.
En la harinolina, lisina es gencralmente el aminodcido limitante,
seguido de varios como metionina, treonina, isoleucina y leucinn,
La sunlementacidn de¢ las raciones conteniendo harinolina, con ma
teriales ricos en lisina, como harina de pescuade de alta calidad
o lisina sintética, produce incrementos significativos en las ga-
nancias de peso de los pollos, Conforme las aves tienen mayor e -
dad, los requerimientos de lisina son menores y por lo tanto la
necesidad para la suplementacidn de lisina se vuelve menor.

Estudios conducidos por Waldroup, et. al (55), sugieren
que la harinolina sin gléndulas (baja en gosipol) puede ser usa-
da para reemplazar parcial o totalmente la pasta de soya en die-
_tas de tipo prdctico para pollo de engorda. Las dietas que conte
nian la combinacién de las 2 fuentes, produjeron un mejor compor
tamiento de las aves; por otra narte los datos indicaron que la
suplementacién de lisina sintética es necesaria Gnicamente cuan-
do mis de 75% de la pasta de soya es reemplazada por la harinoli-
na sin gldndulas. La cantidad de lisina total requerida en 1las
dietas para mantener un crecimiento 6ptimo y una mejor utiliza -
cién del alimento parecid ser no mayor de 1.20 % cuadro 8. Suple
mentacién de dietas conteniendo harinolina sin glindulas, ya sea
con hierro, calcio o una combinacién de ambos para vencer una po-
sible toxicidad de gosipol, no tuvo efectos benéficos sobre el
comportamiento, La razén fue que los niveles de gosipol de las
dietas con harinolina sin glindulas no fueron lo suficientemente
altos para causar un efecto negativo. Y se concluyé que la harino
lina sin glindulas, de buena calidad, puede ser utilizada a nive-
les elevados en dietas de pollos de engorda que contengan niveles
adecuados de nutrientes esenciales.

En 1969 (5), Bressani, et al.realizaron estudios en po-
llos y ratas encaminados a determinar el efecto del tratamiento
del pH sobre el contenido de gosipol libre y total, grupos epsi -
16n amino libres de la lisina y valor nutritivo de la harinolina.
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Cuadro 8

COMPORTAMIENTO DE LOS POLLOS HASTA LAS 8 SEMANAS DE EDAD

ALIMENTADOS CON DIETAS CONTENIENDO HARINOLINA . (55)

/o TOTAL| GANANCIA DE CONVERSION
DE PESO CORPO- ALIMENTICIA
TRATAMIENTO LISINA| RAL,
g
pfa 28 | piA 56 | pia 23 | Dta 36
1. Dieta control de soya 1.32 447 1330 1.88 2.1
2. Reemplazo con 25% de harinolina| 1.26 495 1367 1.88 1.97
3. Reemplazo con 50% de harinolina| 1.20 471 1336 1.90 2.01
4. Reemplazo con 75% de harinolina| 1.14 488 1363 1.98 2,03
5. Reemplazo con 100%de harinolina
+0.18 % de lisina adicional | 1.26 479 1294 1.89 2.03




Cuadro 10

EXPERIMENTOS DE ALIMENTACION CON HARINOLINA PRENSADA HIDRAULICAMENTE(15)

DATOS ANAL{TICOS DATOS DE ALIMENTACION

. & DEGOSIPOL RELACION DE
HARINA T F o B LISL % DE NI- INDICA PESO GA- ALIMEN RELA~ INDI-
DE NA  TROGENO  DOR |\(1ADo TO CON CIGN  CADOR
MUESTRA DIS- SOLUBLE «uimMi- (g ) SUM§D0 DE QuimML
PONL 0. ] EFI - CO,
BLE, CIEN~
CIA DE
LA PRO
TEINA,
CSM-N 1.38 0,15 1.23 2.90 38.50 27.90 249.0 1215 1.71 -
CSM-HB 114 0.14 1.00 3.20 49.99  43.85 291.8 1408 1.7 1.02
CSM-HN; 092 0.05 0.87 3.83 81.08 88.13 302.6 1308 1,93 1,13
csM 2.58 1.99 0.59 3.80 73.02 28.31 244.0 1358 1.50 -

CSM-il, harinolina obtenida por prensa hidrdulica; CSM-IB, harinolina extraida con
butanona; CSM-HN3, harinolina tratada con etanolamina; CSM, harinolina extraida

con hexano.

*

T TOTAL
F** LIBRE
B*** [IGADO



de la lisina, estd asociada a la toxicidad del gosipol. Se evalud
también cl efecto de la sunlementacién con lisina. La adicidn de
cualquiera de las 2 formas de hierro a las raciones, resultd en un
mejoramiento significautivo de las respuestas de crecimiento. Se
obtuvo un efecto benéfico significativo en las ganancias de peso,
cuando la pasta de algoddén fue tratada precisamente con hierro
(Cuadro 11). En general hubo cfecto a la suplementacidén con lisi-
na. El hierro cn forma de solucién fue mis efectivo en contrarres
tar el gosipol cuando las raciones fueron suplementadas con lisi -
na. El hierro no mejordé la conversidn alimenticia de los pollos en
ausencia de lisina suplementaria, pero en presencia del aminoficido,
las dietas tratadas con hierro fueron significativamente superio -
res.

En 1973, en estudios conducidos en Australia por Packham,
se investigd en diferentes muestras de harinolina producida nor
presi6én de tornillos la disponibilidad de lisina por pruebas qui -
micas. La proporcidén de lisina quimicamente indisponible fue de

2

15 % para una harina suavemente tratada al calor y 38 % para una
muestra sobrecalentada. Estos datos enfatizan la conveniencia de
utilizar otros procesos como de prepresidn con solventes o pastas
de bajo contenido en gosipol para dietas de pollos de preferencia

harinas por expeller o harinas de presidn de tornillos (52).

[n 1974 varios investigadores, mencionan que no es posi-
ble recomendar ampliamente en la alimentacidén a la pasta de algo-
dén en la India, por las variaciones en cl valor nutritivo, debi-
do a la variedad de semilla usada, tivo de procesamiento y facto-

res antinutricionales en ella (46).

Darwish en 1974 (13), investigb como contrarrestar el e-
fecto toxice de niveles altos de pusta de algodén, suplementando
las raciones de los pollos en crecimiento con varios niveles de

hierro, calcio y proteina. En pollos Fayomi de 9 semanas de edad,
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Cuadro 11

CRECIMIENTO Y EFICIENCIA ALIMENTICIA DE LOS POLLOS

A LA CUARTA SEMANA, {(34)

RACIONES SIN LISINA AUMENTO DE PESO EFICIENCIA®
(8)

1. Sin algoddn (basal) 536 1,71
2. Con algodén sin Fe 419 1,99
3. Algoddén + Fe polvo (I1.T.) 470 1,90
4. Algoddn + Fe sol.Deterg. (IL.T) 504 1,78
5. Algodén + Fe sol. Deterg. (H.T.) 412 1,96
6. Algodén + Fe polvo (A.T) 454 1,88
7. Algodbn + Fe sol. (A.T) 436 2,18
8. Algodén + Fe sol. Deterg. (A.T) 494 1,91

RACIONES CON LISINA
9. Sin algodén (basal) 547 - 1,69
10. Con algodén sin Fe 442 1,92
11. Algodén + Fe polvo (I1.T) 458 1,98
12. Algodén + Fe sol. (H.T) 452 1,95
13. Algodén + TFe polvo (A.T.) 431 1,78
14. Algodén + Fe sol. (A.T.) 504 1,74
15. Algodén + Fe sol. (A.T.) 517 1,74
16, Algodén + Fe sol. Deterg. (A.T.) 517 1,79

P

H.T, llarina de algod6n tratada; A.T. alimento tratado,

Kg. alimento consunido/kg. awmento de peso.
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alimenté 25 % de pasta de algod6n (descortezada), suplementada con
diferentes niveles de hierro, calcio y proteina., La adicién sepa -
rada de calcio y hierro en la racién conteniendo 25 ¢ de harinoli-
na, incrementd el peso corporal final,; sin embargo el hierro fue.
mejor que el calcio, El marcado incremento en el crecimiento de
los pollos alimentados con altos niveles de proteina fue consecuen
temente acompafiado por una mejoria en la conversidn alimenticia,
Estos resultados indicaron que un alto nivel de proteina de otras
fuentes, compensS el dafio a la proteina ocurrido durante el proce-
samiento de la extraccién del aceite debido al calor y reacciones
quimicas, Es evidente de estos resultadosque el hierro fue un adi-
tivo muy importante en la detoxificacién del gosipol que los otros
2 aditivos.

De los datos previos se puede concluir que la adicibn se-
parada de hierro, calcio y proteina a raciones de pollos en creci-
miento incrementd el peso corporal final y mejord la conversién
alimenticia, por lo cual el hierro fue mejor que la proteina y
calcio. Combinaciones de los 3 niveles altos de hierro, proteina
y calcio, tuvieron un efecto sinérgico en contrarrestar el efecto
del gosipol. Mejores resultados fueron obtenidos cuando dichos adi
tivos estuvieron en combinacién que cuando se adicionaron a las
raciones separadamente,

En 1975, Almquist y Halloran, determinaron la disponibi-
lidad bioldgica de la lisina de harinolina de proveedores de la
costa oeste de los Estados Unidos. La muestra contuvo 44 % de pro-
teina y 1.8 § de lisina total por un andlisis convencional de ami-
nodcidos. Los resultados de la prueba bioldgica indicaron que la
harinolina tenia un contenido efectivo de 1lisina de 1.6 % y dispo-
nibilidad de aproximadamente 88 % (52).

Sharma en 1977 menciona que el perfil de aminodcidos esen
ciales de la proteina de la pasta de algodén es similar al de mu -

chas proteinas vegetales; y que la proteina de la pasta de algodén



conticne algo mis de lisina ymetionina que la proteina de cacahua
te, aunque su disponibilidad puede ser menor en vista de la diges
tibilidad de la proteina (46).

De nuevo, Sharma, et al. en la India (46) en 1978, reali
zaron varios experimentos para evaluar el valor alimenticio de
pastas de algoddn, en dietas para iniciacidn de pollitas e inicia
ci6n y finalizacién para pollos de engorda. Los resultados mostra
ron que una harinolina con corteza contenia en promedio 22 § de
proteina cruda, 0.06 % gosipol libre y 0.33 % gosipol ligado. Los
valores corespondientes para harinolina sin corteza fueron 38,
0.04 y 0.63 % respectivamente. Los valores promedio de energia me
tabolizable para harinolinas con corteza, sin corteza, y desgrasa
da sin corteza fueron de 1897, 2813, 2251 Kcal/kg respectivamen-
te, aunque la harinolina con corteza no tuvo efecto sobre la velo
cidad de crecimiento de nollitas y pollos de engorda, cuando se
utilizaron al 15 % de la dieta, la conversidén alimenticia fue a -
fectada adversamente.

La alimentacidn de 1a pasta sin corteza a pollos de en -
gorda en iniciacién y finalizacidén en un 30 % de la dieta, en subs
titucién de pasta de cacahuate, no tuvo efecto sobre la velocidad
de crecimiento y la eficiencia en la utilizacidn de la proteina,
pero la conversidn alimenticia fue afectada. Los pollos de cual -
quier linea fueron capaces de tolerar 0.02 % de gosipol 1libre en
la dieta, derivada de harinolina con corteza o sin corteza, sin

efecto adverso sobre el crecimiento de los &érganos internos.

Waldroup en 1981 (52), recomienda para pollos de cngorda
niveles de gosipol libre hasta de 100 ppm como miximo. Mediante
la suplementacidn de hierro, la cantidad mixima permisible de go-
sipol libre en la dieta puede ser incrementada. En #limentos para
pollos de engorda, niveles de 400 ppm de gosipol libre en la die-
ta, pucden ser factihles de utilizacidén con la suplementacién de
hierro. Se debe tomar en cuenta que el principal aminoidcido defi-
ciente en la harinolina es la lisina; no Gnicamente es la canti -



dad total de éste aminodicido (aproximadamente 4.09 % de la protei
na de la dicta, en comparacidn con el de 6.31 % para la pasta de
soya), éste aminodcido también estd sujeto a la formacién de com-
plejos indigestibles con gosipol o carbohidratos durante el pro-
cesamiento.pbservindose de nuevo evidencia de la relacién del ti-
po de procesamiento utilizado con solubilidad de la proteina y
biodisponibilidad de la lisina. Harinolinaspreprensadas con sol -
ventes y harinas bajas en gosipol con solvente directo son gene -
ralmente superiores a harinolinas procesadas con expulsores que
son sujetas a gran cantidad de calor durante el procesamiento.

3.2 Hallazgos Patolégicosf

En monogdstricos, la muerte producida por los efectos
del gosipol se atribuye a la reduccidn en la capacidad de acarreo
de 0, de la Hemoglobina y sus efectos hemoliticos sobre los eri -
trocitos (24, 39) inhibiendo la liberacidén de O2 (40) de la oxihe
moglobina y por lisis de los eritrocitos (38). Revisando los ha --
llazgos patoldgicos en diferentes animales que recibieron gosi -
pol, parece ser que la anoxia nuede ser un mecanismo significati-
vo de la muerte.

E1 mayor peligro asociado con la presencia de gosipol en
el alimento para aves es la formacién de un complejo hierro-gosi-
pol, lo cual puede ocurrir en el tracto digestivo, la corriente
sanguinea o la yema de huevo (52). En 1955 Jonassen y Demint esta
blecieron que el gosipol libre reacciona con hierro en estado fe-
rroso en una relacién molar de 1:1 y concluyeron que un complejo
de la férmula Fe, + gosipolato era formado (24). Estableciendo
posteriormente que cada molécula de gosipol libre reacciona con
un idén ferroso (42) reconociéndose el significado de la existen -
cia de csta ifiterrelaci6n gosipol mineral (13), sc disminuyd no -
tablemente la toxicidad para pollos en crecimiento (43, 44), dis-
minuyendo lu absorcidn de gosinol en el tracto intestinal.
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En el informe de Altschul 1966, se menciona que hay pro-
blemas en las relaciones entre la cantidad exactade hierroc y la
cantidad de gosipol., Jonassen explica que el hierro de la dieta
protege a los pollos de los efectos téxicos de la harinolina, de
bido al hecho de que la mitad del gosipol interactud con um ién
ferroso. El complejo consisti6é de un ién, hierro {Fe II) y un
i6n gosipol para dar la f6rmula general Fe Il gosipolato. Opinan
do otros autores que el gosipol y el hierro formaronun complejo in
soluble previniendo que el gosipol sea absorbido por el tracto
gastrointestinal (13) y por lo tanto se desarrolla una anemia por
deficiencia de hierro (34). Segtn esto, la adicién de calcio incre
menta la efectividad de la formacidn del complejo gosipol hierro,
resultando en una proteccidén total contra la toxicidad del gosi -
pol, mencionando la formacién de un compuesto gosipol hierro inso
luble., Rands menciona, en 1966 que el complejo calcio-gosipol no
es muy estable en el equilibrio dindmico existente en el tracto
digestivo y que apreciables cantidades de gosipol no ligado son
absorbidas (13).

La unién entre gosipol y las proteinas sin duda también
explica el alto contenido de gosipol residual y efecto acumulati-
vo de gosipol en el cuerpo (31). El gosipol libre se considera
que es la mayor forma bioldgicamente activa, pero el gosipol 1i -
gado puede ser puesto en libertad en el tracto digestivo (44).

E1 gosipol en el cuerpo se ha encontrado especialmente a
nivel alto en la capa epitelial del estémago y también se ha en -
contrado en rifién, bazo, sangre y mfsculos (31).

Los efectos de la adicidn dec acetato de gosipol en los
sistemas enzimiticos del higado de¢ pollos, fueron estudiados dan-
do 0.25 mg de acetato de gosipol, €ste inhibié completamente la
deshidrogenasa succinica y la actividad de la citocromo oxidasa,
mientras la actividad de la respiracién endbégena y las activida-
des de la oxidasa xantina fueron reducidas a menog de la mitad de



ta actividad original. A nivel de 0.5 a 0.75 mg el acetato de
gosipol inhibid completumente todas las enzimas mencionadas (24,

28, 33).

Pollos de un dfa de edad fueron alojados cn baterias y
alimentados con cdpsulas de acetato de gosipol diariamente por
un periodo de una semana, desarrollando anemia hemolitica acompa
fiuda de un pigmento tipo ceroide en el higado, bazo y ducdeno de
los pollos (24, 33).

También se ha considerado que el gosipol ejerce sus efec
tos téxicos on animales y aves por separacidn de la unién respira
toria de la fosforilacién. Lyman ha informado la recuperacidn de
gosipol radicactivo (o metabolitos del gosipol) en las heces y
tejidos de pollos alimentados con gosipol marcado en el grupo

14

formil aldehido con C Un promedio de 89.3 % dec la actividad

Cll, se encontrd en las hecesy Onicamente 8.9 % en los tejidos.
De esto aproximadamente la mitad (4.4 %), se encontrd en el higa-
do, 3.1 % en el masculo, 1.6 % en la sangre y menores cantidades

en los rifiones, puiwmdn, corazén, cerebro y bazo (24},

3.3 Lestiones Microscéricas.

En 1957,Fergusonet alrealizaron estudios histopatolégicos
de pollos a los que sc les dié gosipol en cdpsulas y por inyec -
cién intramuscular. Se encontrd un pigmento café amarillento en
los tejidos, rdpidamente a la inyeccidén del gosipol, el pigmento
se encontré cn el higado y bazo. Cuando el gosipol fue retirado
de la dieta cl pigmento desapareci6 del tejido gradualmente (33).

Rigdon, et al. en 1958, observaron un pigmento semejan
te vceraide o log intestinos, higade y bazo de polloes alimenta-
dos con harinelina, la dieta contenia 0.04% de gosipol (39, 40).
La cuntidad de Hemoglobina y el nlmero de eritrocitos en los po-
1los disminuyé progresivamente con el 1incremento en la cantidad

de gosipol en la dieta. El peso de estas aves disminuy6é al aumen



tar la concentracién de gosipol. Mostrdndose en este estudio que
una caida progresiva en la cuenta de células rojas periféricas vy
una hiperplasia eritroblistica de la médula osea, constante con
un fendmeno hemolitico. En pollos normales conforme se incremen-
td su cdad se tuvo una disminucién progresiva en el ndmero de cé
lulas eritroides que los testigo durante las primeras 2 semanas.
El niimero de células rojas precursoras sobre el 14 avo. dia sc
incrementd en pollos tratados con gosipol.

La variacién en el % de células en la médula osea sugiere que
las series eritroblisticas fueron estimuladas por alg@n mecanis-
mo hemolftico. No se observaron cambios macroscénicos en las vis
ceras de 10 pollos del grupo experimental, sin embargo lesiones
microscépicas estuvieron presentes en ¢l intestino, bazo e higa-
do, Algunas de las células epiteliales cubrieron las vellosida -
des en el duodeno, ambas estuvieron ausentes o mostraron cambios
agudos degenerativos en pocos de los pollos alimentados con gosi
nol, los resultados de estos cambios en los intestinos resulta -
ron del efecto del gosipol, En las tinciones con H.E. de intesti-
no delgado, musuas de pigmento café amarillento estuvieron presen
tes en cl estroma de las vcllosidades en todos los pollos que re
cibieron gosipol; no se observd pigmento en las vellosidades del
lote testigo. El pigmento parecid estar libre dentro del lumen
de los pequefios canales en las vellosidades duodenales, parecido
a vasos linfiticos o capilares. Hubo un incremento aparente en
cl ndGmero de c&lulas eniteliales secretoras de mucina, Un pigmen-
to café amarillento semejante a las vellosidades duodenales estu-
vo presente en los sinusoides del bazo. El tamafio de las masas
individuales y la cantidad de pigmento en el bazo se incrementé
en el periodo de tiempo en que los pollos recibieron gosipol.
Una mayoria de este pigmento parecid ser extracclular dentro de
los sinusoides (cavidades esplécnicas), muchas vacuolas estuvie-
ron prescentes en las secciones tefiidas con H.E., de higado, va --
riando en tamafic v a través del 18bulo hepfitico. Estos espacios
espumosos fueron rodeados nor c@lulas hepdticas bien preservadas.
Estos espacios parecieron cstar generalmente dentro de los sinu-
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soides hepdticos aunque algunos aparecian dentro de los cordones
hepidticos. Pocas vy pequeias masas de pigmento café amarillen-
to estuvieron presentes en los espacios espumosos en secciones
de higado tenidos con ll.E. Masas similares de nigmento también
estuvieron presentes en las células de Kupffer.

Rigdon et.al, en 1959, alimentaron a pollos de un dia
de edad con glindulus de pigmento de gosipol, posteriormente se
sacrificaron y observaron secciones histolégicas tefiidas con
H.E.. Sobre el dia 19, 24 horas después de descontinuado el ali-
mento, se encontraron concentraciones del pigmento en el higado,
igualmente en el bazo., La distribucién del pigmento en el higado
prescntd glgbulos de grasa variando en tamafio de 1 a 60y, distri
buidas ampliamente a través del higado, pero se concentraron al-
rededor de los vasos sanguineos en las f4reas nortales. Hubo una
ausencia de material 1Tpido tehido alrededor de las venas centra
les. Globulos de material tefiido de aceite rojo 0 estuvieron pre
sentes en el lamen de algunos de los vasos sanguineos hepiticos.
Algunos de los glébulos pareclan atacar a las células endotelia-
les de los vasos sanguineos, otros parecian estar libres ya sea
dentro de los sinusoides del higado o en las células de Kupffer,
fos glébulos estaban presentes en las células hepiticas. Algu-
nos de los conductos biliares dentro del higado tenian una con -
centracifn de un material de aceite rojo O teflido cerca de su pe
riferia. Unas células epiteliales revistiendo el ducto biliar
tenian un gloébulo de material tefiido rojo O ya sea dentro o so -
bre la superificie de la cé&lula. El pigmento en el higado de los
pollos alimentadoscon gosipol, generalmente no tifie positivamen
te para hemosiderina, sin embargo nocos grdnulos pequefios de ma-
terial atul tcfiidos estuvieron presentes en los sinusoides y en
las cClulas de Kupffer asociadas con los grdnulos de nigmento
café amari'linte. En un scgundo experimento, se estudid el cefec-
to de gosivol inyectado [.V. en una solucidén de 1.0 § de gosipol
dentro de la vena de la pierna. Los estudios histoldgicos de hi -
gado y bazo y tefiidos con H.E., indicaron muy poco pigmento cn



higado y bazo. En el tercer experimento el gosipol fue inyectado
localmente dentro del mGsculo pectoral, higado y bazo y teiidos
con HL.E., PAS,Pecarl y dcido 6smico para grasa. Se obscrvd exten-
sa necrosis en el miisculo pectoral acompaiiado de un proceso in -
flamatorio, después de 48 horus de la inyeccidn, se encontraron
macréfagos ocupadoscon un pigmento café amarillento, inflamacién
aguda con una minima cantidad de necrosis y muchos leucocitos po
limorfonucleares sc¢ prescentaron donde el aceite de algoddén fue
inyectado. Los cambios degenerativos agudos ocurrieron cen ¢l mis
culo pectoral despu€s de la inyeccidn local del gosipol, el mls-
culo en el sitio de la inyeccién mostrd necrosis coagulativa.
Las fibras musculares menos dafiadas tenian drea focales de necrg

sis y vacuolizucibn en cl sarcolema (33, 39, 40).

Los estudios histolégicos del higaudo de pollos alimen-
tados con gosipol sugieren que el gosipol alcunza el higado a
través de la sangre, pasa de ahl a los sinusoides hepdticos y es
fagocitado por las células de Kupffer, el pigmento entra a las células
hepiticas y desaparece finulmente de ellas. Algo de pigmento deja aparentemen
te el higado por via del sistema biliar. Otros autores también sefialan depdsi
to de pigmentos ceroides siguiendo a la alimentacidn o inyeccién de gosipol
en higado ( 24, 35 ), asi como vacuolizacidn, espacios espumosos, y necrosis
intralobular en el mismo 6rgano (19,38,43).

3.4 lLosiones Macrosconicas.

Entre los daifios encontrados debido a los elevados nive-
les de gosipol purificado o gliindulas conteniendo pigmento de go-
sipol en aves de engorda, se encuentran los siguicentes signos:
Pérdida del apetito, crecimiento lento, disminucién en la eficien
cia y/o utilizacién allimenticia. Lu depresidn de la ganancia de
peso ocurre principalmente en pollos jévenes, va que estos son
los mis susceptibles, En una intoxicacidn de tipo crénico, aun -

que datos adicionales indican también que bajos niveles de gosi-
pol estimulan las ganancias de peso, pudiendo cxplicarse en basce



a diferencia en los componentes de la racifn, asi como a los ni-
veles de gosipol ingeride (20,24, 38, 43, 44, 19, 35).

Se ha considerado al gosipol como un téxico de tipo
crénico ya que normalmente es aportado en la dieta, pero también
se han observado algunos signos de tipo agudo como son: (38) In-
diferencia, gastroenteritis, disnea, convulsiones y muerte.

Algunos autores contradicen el punto que habla acerca
de intremento en la mortalidad, pero la mayoria lo afirman. Di -
chos autores mencionan que altos niveles de gosipol en la racidn
no fueron acompaiiados por baja eficiencia o utilizacidén alimenti
cia {35, 44). Otros indican que bajos niveles de gosipol estimu-
laron la ingestién alimenticia (35) y afin otros indican que bajos
niveles de gosipol mejoran la eficiencia alimenticia (24). Es in
terssante mencionar que el gosipol proporcionado por las glindu-
las de pigmento parecid ser de similar toxicidad, aunque poste -
riormente se sefiald que eran mis toxicas las glindulas de pigmen
to que el posipol purificado (35), Se ha observado también que
las aves afectadas continGan comiendo casi hasta su muerte (43,
44).

Entre otros signos se encuentran: Disnea apnéica, res-
piracidn ruidosa, debilidad de las piernas, edema,emaciacién (19,
33, 35, 38, 43).

En sangre y huesos: Anemia de tipo hemolitico, reduc -
cidn en la hemoglogina, eritropenia, reduccidn de células en la
médula osea, incremento en la globulina sanguinea y albGmina dis-
minuida (20, 24, 33, 35, 43).

En higado: llepatitis, decoloracidn del higado, edema,
congestidén, degeneracién del higado (19, 38, 43).
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En vesicula biliar: Agrandamiento (24, 33, 35, 43).

Rifién: Nefritis (38)

Bazo: Congesti6n (38)

Nédulos linfdticos : Congestién (38)

Corazén: Ascitis, hidropericardio (flufdo seroso )
(33, 38, 43).

Edema local cuando el gosipol fue inyectado subcuta-

neamente (40)

Pulmones: Edema y pneumonia, congestién (38).

Pincreas: Agrandamiento (24) '

Peritoneo: Fluido seroso (33, 44)

Intestino: Enteritis (19)

3.5 Métodos para Detoxificar la Harinolina y Mejorar su
Calidad en Dietas para Pollos. '

En 1915, Withers y Carrut, observaron una correlacién
entre la disminucién en la cantidad de gosipol y una mejoria en
cl valor nutricional de la semilla de algodén después de la coc-
ci6én. Ademds encontraron que la extraccién del aceite de semilla
de algodén con dietil &ter, repercutia en una harinolina no toxi-
ca para ratas y cuyes ; esto indicd que la toxicidad de --
harinolina cruda era debida a la presencia de gosipol libre
nudiendo ser detoxificada por calor o eliminado por extraccién
con dietil éter (10).

En 1947 Brant y Carver, encontraron que las combinacio
nes de harinolina, harina de pescado y pasta de soya produjeron
resultados comparables a las combinaciones de pasta de soya-hari-
na de pescado (55).

En 1947-50, sc probaron diversos agentes quimicos para
disminuir la toxicidad de las gldndulas de pigmento de la semilla
de algoddén, algunas de estas fueron: alcohol,hidrdxido de sodio,
hipoclorito de sodio, fosfato disddico, fosfato trisédico, cloru-



ro de sodio, pirefosfato alcalino s6dico, sulfato ferroso mids
cloruro de sodio, carbonato de amonio, hidréxido de potasio, ses
quicarbonato de sodio. Probando su efectividad al administrarse

en soluciones acuosas al 2% sobre la detoxificacidén (33).

En otro informe por Sherwood y Couch 1950, se menciona
que si la harinolina fuera usada, combinada con pasta de soya u
otros suplementos protéicos, harinolinas conteniendo 0,3% de go-

sipol libre no causarian ninguna toxicidad (10)}.

En 1952 Heywang,y otros adicionaron gosipol puro en una
racidn tipo prictico y Uespués de 144 hrs. se detectd Gnicamente
cerca de 20 a 25 % del gosinol adicionado por medios quimicos.
Prucbas de alimentacidn confirmaron la conclusign de que el gosi
pol habia sido destruido o inactivado (10, 43).

West (1954),sefald que las combinaciones de harinolina
y pasta de soya mejoran el crecimiento de los pollos en un 4 a 5%
en relacién a dietas con harinolina Gnicamente. La harinolina de¢
gosipolizada pudo ser utilizada para reemplazar hasta el 80% de
l1a pasta de soya sin efectos adversos sobre el crecimiento y la

eficiencia alimenticia (55).

En 1955, Chang v Lyman citaron que la lisina cuando se
adiciond a dietas conteniendo gosipol libre, incrementé la velo-
cidad de crecimicento de los pollos alimentados con dichas dietas.
Sin embargo, el nivel de tolerancia de gosipol libre no fue cam-
biado. Sugiriéndose de estos datos que incrementando el nivel de
proteina en la dieta, es efectivo en contrarrestar la toxicidad

de gosipol libre (29).

1060
con pollos para mostrar el efecto de retardo del crecimiento pa-

, Yarain, et. al. (29), realizaron 2 experimentos

ra gosipol libre en un nivel constante en dietas con diferente
nivel de proteina de 21 a 42 %. Dietas purificadas fueron usadas



y gosipol libre adicicnado en forma de glindulas de pigmento,
los niveles variaron de 0.02 % a 0.15 %, Fucron empleados pollos
New Hampshire y White Plymouth Rock , la duracién de cada experi
mento fue de 4 semanas. Mostrando los pollos a todos los niveles
de gosipol libre un crecimiento superior a un nivel de proteina
de 12%., Marcadas diferencias en peso sc¢ observaron a altos nive-

les 0.15 y 0.10 % de gosipol libre,

En 1966, sc indicd que la adicién de iones de calcio,
como hidréxide de calcio, disminuyd el gosivol libre. Ademds la
adicién de hierro como sulfato ferroso, también disminuyd el go-
sipol libre. La adicidn simultdnea de ambos tuvo un efecto sinér
gico de disminucién. Con respecto a la adicidn de hidréxido de
calcio, sobre cl contenido de gosipol, se encontré que el pH al-
calino podria también disminuir los niveles de gosipol, libre
(5. 13).

En 1966 Hopkins y Chilson determinaron y establecieron
que el hierro era cfectivo para proteger a los pollos del efecto
téxico de la harinolina (13).

Smith y Clawson en el mismo afio, adicionaron sulfato fe-
rroso a dietas conteniendo 244 ppm a 400 ppm de gosipol libre,una pro -
c¢ién de 0.5 : 1 de hierro:gosipol, encontrando una parcial deto-

Xificacién (13).

Allen, et.al. determinaron que las sales de hierro son
completamente efectivas en la detoxificacidn del gosipol cuando
se adicionan a racioncs alimenticias de animales monogdstricos, vy
que altos niveles de calcio en raciones para pollos, permitia ve-
locidades normales de crecimiento cuando se empieaban valores re-

lativamente altos de gosipol (13).

Altschul (1966), informé dque hay problemas en lo relacio
nado a la cantidad y calidad de la proteina, y en lo relacionado

‘
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it otros metales como cl calcio y su efecto sobre la vitamina E
{13).

Phelps,en su revisidon seflala que las harinolinas comer -
cinles se comportan mejor en raciones para pollos de engorda su -
plementados con L-lisina. Y sefiala que el siguiente aminodcido
mis limitante es la metionina y dietas con altas cantidades de
harinolina pueden también ser limitantes en treonina, isoleucina

vy leucina (13).

Rands sefiala también,que las sales de hierro son comple-
tamente efectivas en la inactivacién cuando son afiadidas a las
raciones de animales de estémago simple. L[l autor también sefiald
que para mejor controly menos problemas se utilizan sales purifi
cadas de hierro. Sulfato de hierro seco es la sal purificada a

seleccionar (34)

En la conferencia en 1966 sobre inactivacidén del gosipol
con sales de hierro, se concluyd que el sulfato ferroso usado co-
mo un aditivo a la racidén, hace posible incluir harinolina en can
tidades significativas en raciones para aves, sin temor a los
efectos indeseables del gosipol y una racién formulada con 15% de
harinolina y conteniendo 0.04% de gosipol libre, proporciona un
nivel en la racién de Gnicamente 60 ppm (0.006 %) de gosipol li-
bre. Se concluyb que para pollos de engorda una relacidén de 2 par
tes de hierro para una parte de gosipol por peso, efectivamente
previcnen el efecto daiflino.sobre el crecimiento por harinolinas
altas en gosipol libre,y se recomendd un nivel suplementario de
hierro superior a 600 ppm on presencia de niveles de gosipol 1i-
bre superiores a 300 ppm. Sin cmbargo, igualmente en la misma con
ferencia, un grupo de fabricantes de ulimento recomendd el uso de
hierro on una relacidn de !':1 on base a peso para niveles de 600
ppm de gosipol. Y se conciuyd que esto deberia ser hecho primaria
mente para cvitar el problema de residuo de hierre en los tejidos

(21).
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n 1969, Davenport y Mc Knight investigaron la inactiva
cib6n de gosipol en harinolina mediante la uadicidén de hierro, di-
cha harinolina contuvo un alto contenido de gosipol y se obtuvo
por el método de solvente directo. Los niveles de gosinol libre
en la racién fucron: 0, 400, 600, 800 ppm. EI hicrro fue aporta-
do como sulfato ferroso para proporcionar una relacidn de 0, 4:7,
8:1 y 12:1 hierro:gosinol. Se observé que la ganancia de peso
disminuyé conforme los niveles de gosipol se incrementaron. Sin
cmbargo, el hierro fuc efectivo en contrarrestar parcialmente
los efectos téxicos. Incrementando la relacién 8:1 hierro gosi-
pol, resultdé en incremento en las ganacias de peso, sobre la ra-
¢ibén sin aporte de hierro y sin mejoramiento en la relacidn 12:1,
Resultados en la conversidn alimenticia fueron similares a los de ga-
nancia de peso (14, 34).

Mc Knight y Watts, realizaron otro estudio (27) utili-
zando pollos en series de experimentos para determinar la rela-
cién molar de hierro: gosipol requerida para la inactivacién de
~gosipol. Se utilizaron gosipol-dcido acético y sulfato ferroso
heptahidrato para aportar gosipol y hierro. Midiéndose ganancia
de peso semanal conversidén alimenticia y forma de excrecidn del
gosipol (libre o ligado). Incrementando el nivel de gosipol de
la dieta de cero a 800 ppm., mayores cantidades de 200 ppm., re
sultaron en una reduccidén en la gansncia de peso. La adicidn de
hierro, resultd en un mejoramiento significativo en la ganancia
de peso. No se notd mejeria como resultado de incrementar la
relacién molar de 1:1,

Al incrementar el nivel de gosipol de la dieta a mis
de 200 ppm, result6 cn un incremento significativo en la canti-
dad de alimento requeride por unidad de ganancia. La adicién de

hierro no tuve efecto sobre la conversién alimenticia.

Hubo una disminucién cn Ia excrecidén de gosipol libre

un incremento en la excrecidon de gosipol ligado como resulta-
Y 8 I g



do de la adicidn de hierro a ta racidn. Una relacidn de 4:1
{hierro: gosipol), produjo la mixima inactivacidn del gosipol
conforme sc widid por los patrones de excrecidén de gosipol 1i -
bre v ligado,

Rojas v Scott (42} obhservaron que los valores de E.M,
de algunos tipos diferentes de harinolina fueron mejorados con
tratamiento con una fitasa obtenida por el hongo Aspergillus fi-
cum, La casi conmpleta hidrélisis de la fitina en las harinas,
no Gnicamente liberd el fésforo para su utilizacidn por los po
l1os, sino también parecid liberar algunas proteinas de los com
plejos proteina-fitato y aparentemente se¢ redujo también la to-
xicidad del gosipol de las harinolinas. La hidrélisis por fita-
sas de la Fitina, también produjo wuna marcada reduccidn en el
requerimiento de zinc de los nollos, por lo cual proporciond e-
videncias adicionales de los cfectos detrimentales de la quela-
cidén de el zinc por fitutos sobre la disponibilidad del zinc de
la dieta. La adicién de sulfato ferroso también mejord en con-
tenido de L.M. en dietas conteniendo harinolinas con alto conte
nido de gosipol, pero no de harinolinas sin gldndulas, Cuando
las harinolinas fitasa tratadas,altas en gosipol fueron también
adicionadas con sulfato ferroso suplementario, hubo un mejoramien
to adicional de la E.M. sobre aquella obtenida con hidrélisis
fitasa o suplementacidn de hierro solo.

Schaible menciona en 1970 que cuando se adiciona gosi-
pol puro en la dieta es muy inestable y desaparece en un corto

tiempo (43).

3.6 Cantidades Toleradas de Gosipol.

toz niveles de tolerancia de gosipol infurmudos en lu
literatura, vavfan ampliamente de 1000 ppm (0.1 %) a una canti-
dad tan pequefia como 160 ppm (0.016 %) (24). Curtin en 1954 (55),
seftald que una harinolina degosipolizada podria ser utilizada
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para reemplazar 50 ¢ de la pasta de soya en raciones bhalancea-

das para pollo de engorda. Heywang y Bird 1955, mostraren que
el gosipol libre en la dieta no debe exceder de 0.016 & a 0.020%
( 42). Secfinlando por otra parte Graw y Iweigart un nivel no ma-
yor de 0.02 % de gosipol libre para pollos (43). Hill y Totsuka
1964 (42), seciialan que niveles de 0.45 % o mds altos reducen 1a
E.M. de la dieta, En 1973 (31, 42), sc recomendd el uso de hari
nolinas comerciales con 0.04 % o menos gosipol libre como un su
plemento cn las dietas balanceadas para pollos. En 1870 y 1976
(43, 44),se realirmdé que harinolinas con niveles de gosipol 1li-
bre bajo 0.04 % cs tolerado por los pollos y que la harinolina
puede constituir 50 % dec la fuente de proteina en raciones de
pollos de cngorda si el nivel de la dieta de gosipol libre era

menor de 0.01 %.

La Asociacién de Productores de Pasta de Algoddn en
1982 (E.U.) (32}, informa que cl pollo no es afectado por un ni
vel en la dieta de 150 ppm (0.015 %) de gosipol libre. Y que 1la
tolerancia se incrementa a 400 ppm (0.04 %) adicionando Sulfato

ferroso ( Te SO, ) en una proporcitén de 1:1.
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4.0 UTILIZACION DE LA HARINOLINA EN LA ALIMENTACION DE GALLINAS DE POSTURA,

E1l empleo de la harinolina en dietas de aves de postura es
mds bajo que en dietas para pollos de engorda, debido a que la
gallina es mis sensible al gosipol libre (44). Su empleo a nive
les bajos en dietas para gallinas no es debido Gnicamente al go
sipol, sino también a la pobre calidad de la proteina, lu cual
en ocasiones cs mala debido a un procesamiento inadecuado (26).
Ademids de estos factores, sc encuentran los fcidos grasos ciclo
propencides, presentes en el aceite residual de la pasta de al-
godén (15, 57); el gosipol produce un cambio en la coloracidn
de la yema (verde oliva) y los dcidos grasos ciclopropenoides
pigmentan la clara de huevo (rosa salmdn) representando lo ante
rior un problema ccondmico, debido a la respuesta desfavorable
por parte del consumidor, ya que la coloracién anormal se puede
desarrollar después que los huevos han dejado la granja, nor lo
tanto es extremadamente importante reducir al minimo estos pro-
blemas (52).

La mala calidad de la proteina es debida a que la pasta
es deficiente en lisina y la lisina disponible varia con el pro-

cesamiento (507},

La harinolina se ha utilizado como suplemento proteico
a niveles bajos en dietas de gallinas de postura durante muchos
afios en ciertas dreas de los Estados Unidos, donde tiene una ven
taja econbémica sobre lu pasta de soya (51). En muchas de estas
dreas donde la harinolina se utiliza en dietas de postura, el
sorgo es la principal fuente de energia de la dieta (52j.

~

1.1 Resultados de Ixperimentos sobre la Toxicidad de Gosi -

pol.

Muchos informes se han escrito acerca del efecto del



gosipol libre en gallinas, a continuacién se mencionard una parte
de ellos.

Haywang (1947) detectd que gallinas alimentadas con 118 ppm
de gosipel libre o 1620 ppm de gosipol ligado causaban anomalias en
la coloracidn de la yema del huevo, después de 6 meses de almacena
miento, con 59 pnm de gosipol libre u 810 ppm de gosipol ligado no
encontrd clecto sobre el color de la yema (50,56).

Carrut (1947) y Kuiken et al. establecieron que ¢l gosipol
ligado no influencia la decoloracién de los huevos (56).

Fn estudios subsecuentes,leywang y Bird en 1950 informaron que el gosi-
pol puro adicionado en la dieta de gallinas tuvo,un efecto adverso apreciable so
bre los pesos de los hucvoes a 240 ppm pero no a 120 ppm (50).

Stephenson y Smith (1952),alimentaron a gallinas con dietas que incluian
harinolina obtenida por prensa con torpillos, la cual contribuyé con 20 npm de
gosipol libre y con una harinolina obtenida por solventes, la cual proporciond
1200 ppm.Después de un periodo de almacenamiento de 6 meses,los huevos produci-
dos por las gallinas alimentadas con 1200 ppm de gosipol libre, presentaban yemas
oliva, mientras que las yemas de huevos de las gallinas alimentadas con 20 ppm no
presentaban anommalidades. (56).

Fletcher en 1953, alimentd a gallinas con una dieta conteniendo 30 ppm
de gosipol libre, el gosipol se obtuvo a partir de una mezcla de harinolinas ob-
tenidas por solveutes y por prensa hidrfulica. Se observd que el 80% de las ye -
mas de los huevos eran anormales en color después de 5 meses del periodo de al -
macenamiento (56).

Grau, {1954) ided cl método AGU que consistia en un anid -
lisis quimico y una prueba biolégica. Este método determinaba ia
cantidad de gosipol de la racidn que se transferia a la yema de
huevo formando un complejo gosipol cefalina. La relacidn entre-
la cantidad de gosipel de la dieta y la densidad 6ptica de un ex
tracto de la yema de huevo antes y después de la alimentacidn
con harinolina lefda cn un espectrofotémetro @ una longitud de



onda de 400 a1 445 milimicrones, la denominé AGU o unidades dis-
ponibles de gosipol. Ll valor AGU fue una correlacién preliminar
con la determinacidn quimica de gosipol libre (43, 52).

En otro estudio por Grau en 1954, se menciona que pare
ce ser que ¢l tratamiento con amonfuco de los huevos puede dar
lugar a elevaciones de algunos otros compuestos presentes en la
harinolina, no atribuibles al gosipol libre cuando se pronorcio
naba en alimento a ponedoras (50).

Hleywang y Bird en 1954, mostraron una disminucidn en el
consumo de alimento y en la produccién de huevo cuando las die-
tas contenian 160 ppm o mis de gosipol libre. También indicaron
que niveles de 80 ppm de gosipol proporcionados por una harino-
lina cruda, estimulaban 12 produccidn de huevo (38, 56).

Narain Lyman y Couch (30), realizaron 2 experimentos
con gallinas White Leghorn de 6.5 meses de edad. En dietas con
17.5% de proteina, se probd el efecto de niveles altos de gosipol
libre sobre el peso corporal, consumo de alimen~o, produccidn
de huevo y peso del mismo. Los niveles de gosipol libre adiciona
dos a partir de glidndulas de semillas en una dieta tipo préctico
fueron de 0.00, 0.02, 0.04, G.06, 0.08, 0.10, G.15, 0.20 ,
0.25 y 0.35 %. Se encontrd que 0.04 % o niveles mayores de gosi
pol libre eran téxicos y disminuian el pesc corporal severamen-
te bajo las condiciones de este estudio con un nlimero limitado
de gallinas (120). El consumo de alimento fue menor a partir de
0.02 % o mis gosipol libre. La mortalidad fue normal y las aves
mostraron una marcada ganancia de peso y recuperacién cuando se
alimentaron sobre una dieta normal por un periodo de 4 semanas
entre los 2 experimentos. De esta forma no se nrodujeron cambios
permancentces en las gallinas alimentadas con altos niveles de go-
sipol libre. Durante el primer experimento de 4 semanas, la pro-
duccién de huevo se disminuyé rdpidamente y se suspendié en los
niveles altos de gosipol libre (Cuadro 12), y los huevos dismi-



nuyeron en peso conforme las gallinas fueron disminuyendo 1la
produccién (30). No se encontrd influencia sobre el peso de los
huevos a 200 ppm (0.02 %), pero hubo una reduccién cuando se
aliment6 con 400 ppm (0.04 %) (56).

Heywang en 1947, realizdé 2 investigaciones. En la pri-
mera indica que la prueba de yema de huevo ecn atmésfera de amo
niaco, no es ecfectiva en predecir los cambios en color después
que los huevos han sido almacenados por 6 meses. En otra inves-
tigacidn presenta datos indicando que 0.25 % y 0.5 % de Fe S0,
pueden contrarrestar la toxicidad de la harinolina por inacti -
vacién de una parte del gosipol libre, pero no totalmente (43).

Dechary en 1957 y Grau (1958 encontraron que harinoli -
nas conteniendo no mids de 0.3 unidades de gosipol disponible
(AGU), pucden utilizarse en el alimento con seguridad en un
10 % del total de la dicta de gallinas de postura sin cuidado

del contenido  de gosipol libre (43).

Evans en 1957 y Wamble (1958), también encuentra que ni-
veles bajos de harinolina en dietas de gallinas, eliminan pro -
blemas de color en huevos almacecnados (43).

En 1958 Frampton y Piccola estudiaron harinolinas comer
ciales proporcionadas por varios procesadores y concluyeron que
para prevenir la anormalidad en color de la yema en huevos alma-
cenados, el total del gosipol y los derivados del gosipol deben

ser eliminados durante el procesamiento (43).

En un estudio por Heywang y Lowe cn 1959, mostraron que
la anomalia en color oliva de las yemas se eliminaba en huevos
puestos cl dia 1lavo, después de la supresidén de raciones que
contenian gosipol y minguna clara rosa aparecid después del
dia 5o0. (35).



- 85 -

Cuadro 12

NIVELES ALTOS DE 60SIPOL LIBRE EN DIETAS DE GALLINAS, EFECTO
SOBRE LA PRODUCCION DE HUEVO Y EL PESO DE LOS MISMOS (37)

PRODUCCION DE HUEVO PROMEDIO DE EL PESC DE LOS HUEVOS
o B T R A WE R B G B
0.0 16.7 15.5  23.8 619 457 475 518 510
2 0.0z 54.8 2.4 27.4 310 50.9 513 51.6 50.9
300 0.04  47.6 28.8  31.0 40.5  48.6 50,2  48.4  45.5
4 0.06  26.2 20,2 19.0 26,2 52.5  49.3  S1.8 0.8
5 0.08  38.1 33.3  28.6 15.5 491 51,5 46.5  33.0
6 0.10 23.8 10,7 3.6 6,0 47,0 38.8  37.0 36,4
705 208 10.7 00 s0.2 442 - .
$  0.20  35.7 6.0 50.1  38.8 - .
9 0.25  20.8 0.0 .0, 47.1 - . .
0 035 250 0.0 00 50.2 - - .
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Heywang cn 1951 indicd que la prueba de amoniaco esta-
ba corrclacionada con el cambio de la coloracién bajo condicio-

nes normales de almacenamiento en todos los cusos (50).

Mann cn 19062, encontrd que harinolinas obtenidas por
solventes con mezclas de hexano, acetona y agua pueden ser sa -
tisfactorias para gallinas de postura si la produccidén comer --
cial de estas harinolinas puede ser realizado a nivel comercial
(35).

Heywang y Vavich (1965), observaron que harinolinas 1i -
bres de gosipol cuando se inclufan en las dietas de ponedoras
producian rcsultados favorahles (35). En otro trabajo, encontra
ron que no se producianinouma decoloracién oliva de las yemas
en huevos puestos 15 o mis dias después de suspender raciones

que contenian harinolina (35).

Recse y Heidebrecht(1966), informaron datos que indican
que la adicién de 327 ppm de hierro, reducia parcialmente el
efecto del gosipol en la yemu y que la inclusién de 1308 ppm de
hierro prevenia completamente cambios en ¢l color cuando harino
linas obtenidas por prensa y solventes, cuando se proporcionaban

a niveles mayores de 10% de la dieta (56).

Kemmerer en 1966, indicé que huevos de gallinas alimen
tadas con una dieta con un nivel de gosipol libre de 40 ppm,
podian tener un color aceptable de la yema, igualmente después
de 6 mesecs de almacenamiento. Datos de com@n acuerdo con los
del mismo autor ecn 1965 y los de Frampton et. al. 1966, Lipste-
in y Bornstein 1966, Berry ect, al. 1968, Proctor ct, al. 1968 y
Reilich et. al, 1969 (56}.

En 1968, Branckaert ct,al. (4} proporcionaron 20% de
pasta de algodén en ¢l alimento o gallinas de postura que conte

nia +0% de gosipol. No encontraron difcrencias significativas



en la produccién durante los 6 primeros meses de postura con rc
lucién a los lotes testigo. Y durante todo el afie de postura la
produccién obtenida con 20% de pasta de algoddn se considerd

también normal tomando en cuenta las condiciones del medio

fin 1970, Waldroup, ct. al. (57), condujeron 2 pruebas
de alimentacién que fueron las siguientes: En una prueba, 2
fuentes de harinolina fueron probadas en dietas tipo pridctico
para ponedoras. Marinolinas obtenidas por presién por tornillos,
las cuales contuvieron 0.02 % gosipol libre y harinolina obteni
da por preprensa solvente con 0.05% de gosipol libre. Cada una
de las harinas fue incluida en niveles de 0, 5, 7.5 y 10 % para
dietas de harinas de presién por tornillos y prepresién por sol
ventes respectivamente. La suplementacién a las dietas con sa -
les de hierro fue examinada, 2 fuentes de hierro (desecado Fe
SOJ-HZO e hidratado Fe 304-7 HZO)se incluyeron a niveles de 0,
150, 300 y 450 ppm. Cada una de las dietas experimentales fue
proporcionada como alimento a 3 grupos de -5 gallinas por 3 pe-
riodos de 28 dias. Se tomaron muestras de los huevos cada semana
y se mantuvieron por varios periodos de tiempo en almaccnamiento
para determinar si la decoloracién podria desarrollarse. Los
huevos fueron rotos al dia de su postura y a intervalos de 1,
2, 3, 4,5, 6, 8y 12 semanas para examinar la decoloracidn de
la vema, albGmina, grosor del cascardén y calidad de albfimina.
Se tomaron datos de produccidn individual, consumo de alimento
y mortalidad. No observaron decoloracidén de la yema o albGmina
en los huevos producidos durante esta prueba. Esto indica que
la harinolina que proporciona menos de 50 ppm de gosipol libre
a la dicta, puede ser usada en dietas de postura sin que se
produzca decoloracidén de la yema durante el tiempo normal de
almacenamicnto. El comportamiento de las gallinas no se afectd
por ol nivei o fuente de harinolina o sales de hicerro en la
dieta, como no hubo diferencias entre las 2 fuentes de hierro,
los promedios de cstos grupos se combinaron en el cuadro 13,
el cual ilustra 1la producci6n/gallina/dia y la eficiencia



- 86 -

de la utilizacidn alimenticia durante el estudio. Adends del go-

sipol presente en Ia harinolina se debe reconocer que el conteni
do de dcidos grasos ciclopropenvides de la misma puede contri --

buir a producir coloracién rosada de la clara. No sec observd co-

loraciénde la clara en csta prueba.las dietas con harinolina de preprensa sol
vente contuvieron un miximo de 0.050% y dictas con harinolina de prepresién de
tornillos un wiximo de 0.43% de aceite de semilla de algodén,

En la Za. prueba sec tratd de determinar los niveles de
gosipol a los cuales podria resultar coloracidn anormal de la
yema de huevo, un comportamiento adverse y para determinar el
grado ul cual sc pueden usar las sales de hierro para suplemen -
tar las dietas de postura, asi como para contrarrestar cstos e -
fectos.

A las gallinas usadas en la primera prucba se les pro -
porciond una dieta control a base de soya al final del estudio y
se¢ les alimentd por un periodo de 6 semanas. Se les tomd su re -
cord de produccidn y se asegurd que todas estuvieran en ella.
Dos dietas basales fueron mezcladas, una fue la dieta testigo de
soya v la segunda una dieta con 9.35% de harinolina obtenida por
solventes directos con un alto contenido de gosipol (0.43 §) 1i-
bre, La dieta basal fue calculada para contener 400 ppm de gosi-
pol libre, las 2 dietas basales fueron proporcionadas con 0, 25,
50, 75, 100, 130, 200 y 400 ppm dec gosipol libre. Usando sulfato
ferroso anhidro, 100 ppm de hierro adicionado a las dietas conte
nicndo gosipol para proporcionar hierro: gosipol en relacidn de
0:1, 4:1, 8:1. Resultando en un total de 22 dietas experimenta -
les. Con cada una de las dietas se alimentd a 4 grupos de 5 ga -
1linas por 3 periodos de produccién de 28 dias. Se obtuvieron da
tos de produccidn de huevo, consumoe de alimento y mortalidad du-
rinte el experimento, Nates de calidad de los huevos se obtuvie-
ron; los huevos fuevon vrotos en fresco y a intervalos de almace-
namiento de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 12 semanas. Se observé decolo-
racidn de la yema durante este estudio y se dié un nGmero para
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describir la severidad de la decoloracidn, Bl 1 indicd ninguna de
coloracién, et 2 indicéd ligera decoloracién o moteado, los hue -
vos con este ndmero podrian indicar objecién por parte de las
amas de casa. L1 3 definida decoloracidn de las yemas, Ningunha
coloracidn rosada de las claras se observd en ninguno de los hue
vos rotos durante este periodo de almacenamiento. Bl $ de produc
cién de hucvo no fue afectado seriamente por el nivel de gosipol
de la dieta a miveles mayores de 200 ppm. En el nivel hasta de
400 ppm, sin embargo sc¢ vedujo drdsticamente la produccidn (Cua-
dro 14). Esta caida en la produccidn ocurrid casi inmediatamen -
te; sin embargo no ocurrid una cesacién completa de la produc --
cién. La suplementacidén de esta dieta con sulfato ferroso en re-
lacidn de 4:1 u 8:1 hierro:gosipol, resultd en un incremento en
la produccién de huevo aunque fue menor que el obtenido sobre
otras dietas. Bl gosipol deprime la ingestidn de alimento y las
gallinas alimentadas en la dieta con 400 ppm, consumicron sig-
nificativamente menos alimento que aquellas alimentadas con o -
tras dietas. Esta reduccién en la ingestidn de alimento es muy
probable que sea la causa primaria de la baja produccidn de hue-
vo. La suplementacidn de estas dietas con sulfato ferroso elevd
la ingestién de alimento a un nivel normal. El promedio de peso
de los huevos se deprimié con los mds altos niveles de gosipol;
de nuevo las sales de hierro fueron efectivas en reducir o eli -
minar esta disminucién en el peso. Desde el punto de vista comer
cial la parte mis significativa de este estudio fue el nlmero de
evaluacién de la yema. Cuando los huevos fueron rotos en fresco
no se observé decoloracidén a niveles hasta de 75 ppm y Gnicamen-
te una ligera coloracidn hasta con 150 ppm., Se desarrolld un in-
cremento en la coloracibén en huevos frescos de gallinas alimenta
das con 200 ppm de gosipol, pero esto se contrarrestd por la su-
plementacién de hierro. En huevos mantenidos en 2 semanas de al-
macenamicents o1 ntmero de la coloracidn de la yema fue mds varia
ble. Algo de motcado de la yema fue notado sobre la dicta testi-
g0 a base de soya y por lo tanto no fue debida a gosipol. La in-
cidencia de coloracién fue muy baja con un nivel de 150 ppm de
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gosipol, La adicién de sales de hierro redujo pero né elimind
completamente la decoloracién de los huevos de gallinas alimen-
tadas con 150, 200 o 400 ppm de gosipol. En huevos mantenidos
por un periodo de 6 a 8 semanas,niveles hasta de 50 ppm, no in-
crementaron grandemente la incidencia de moteado o coloraci6n.
Niveles de 75 ppm o mayores, tuvieron una alta incidencia de co-
loracién indeseable, la cual podria ser reducida pero no comple-
tamente eliminada por la adicién de sulfato ferroso. Muchos de
los huevos que dieron un nGmero de 2 tuvieron coloracifn o motea
do, el cual no parecié ser tipico de coloracién del gosipol, el
grado de coloracidn no se incrementd cuando estos huevos fueron
alojados en una atmésfera de amonjaco. El1 examen del nfimero total
de huevos rotos en cada categoria indica que algunos con el nd -
mero 2 se¢ encontraron entre los huevos de'gallinas alimentadas
con la dieta control. Hay evidencia de que algunos de los hue-
vos decolorados pueden estar relacionados al nivel de hierro de
la dieta mis que a los niveles de gosipol. El nlmero 3 fue defi
nitivamente objetable. Los resultados de esta prueba indican
que dietas conteniendo hasta 50 ppm de gosipol libre son rela -
tivamente seguras para gallinas de postura, especialmente cuan-
do se suplementaron con sales disponibles de hierro. Mayores ni
veles pueden ser tolerados si el intervalo de tiempo entre la
produccién y el consumo no es mayor de 2 semanas. Sin embargo

un nivel de 50 ppm representa la mixima cantidad, la cual debe-
ria ser tolerada en un alimento comercial para ponedoras.

Roberson en 1970, condujo un estudio sobre 2 periodos
de postura en los cuales 50 o 100 % de la pasta de soya fue subs
tituida con una harinolina sin glandulas. En el anilisis se en -
contrd que la harinolina contenia trazas de gosipol (debida posi
blemente a contaminacién durante el procesamiento) y contuvo
2.2 % de aceite residual considerado mayor del encontrado nor-
malmente en la harinolina. E1 nivel mas alto de gosipol libre
encontrado en las dietas fue de 13 ppm y por lo tanto no se con-
siderd como problema; sin embargo la cantidad de aceite residual



EFECTO DE LA HARINOLINA S

Cuadro 13

OBRE EL

EFICIENCIA ALIMENTICIA. (57)

% DE PRODUCCION EN HUEVO Y

7% DE HARINOLINA

HIERRO ADICIONADO PROMEDIO DE #

PROMEDIO* DE

{ppm ) DE POSTURA EFICIENCIA ALI-
MENTICIA
Oemmmmem e *0 68.9 140
150 69.3 147
300 67.5 149
450 71.3 140
. Promedio ~------mmmocmom e 14
Gmimmemmmmm e e 0 70.7 168
150 71.2 145
500 72.1 141
450 71.0 160
Promedio----=--ecnmmnccmmie e 154
N T 0 67.7 152
150 71.4 147
300 7.7 153
450 72.3 149
Promedio-=-=-=sssmmomrmma e 150
10,0 -mmmmmmemmem e 0 72.9 155
150 69.8 158
300 74.1 156
450 69.6 160
157

* gramo de alimento por

huevo
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Cuadro 14

EFECTO DEL GOSIPOL SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS GALLINAS
DE POSTURA DURANTE EL PERfoDO DE 84 DfAS DE PRUEBA DE ALI-
MENTACION (PRUEBA 2) (57)

GOSIPOL Fe % DE PROD, INGESTION PESO DE LOS
(ppm (ppm) DE HUEVO. DIARIA DE HUEVOS (g
ALIMENTO(g)
0 100 67.4 86 64.5
25 0 72.7 92 60.0
100 70.9 91 62.3
200 7.2 91 61.0
50 0 73.1 90 60.8
200 71.7 90 60.7
400 69.5 93 60.7
75 0 70.4 104 62.1
300 70.5 92 64.0
600 69.3 89 62.4
100 0 69. 1 89 58.9
400 70.8 92 62.4
800 69.6 93 62.4
150 0 65.7 87 57.4
600 -68.5 98 60.9
1200 70.6 89 61.8
200 0 69.3 89 59.3 |
800 67.4 106 61.5
* 1600 66.9 90 61.6
400 0 35.7 65 50.1
1600 62.9 91 63.5
3200 61.8 90 62.0



de la semilla de algod6n a ambos niveles de substitucibén de hari
nolina excedid el miximo recomendado de 0.1 %. Los resultados de

este estudio se muestran en el cuadro 15 (52).

Quisenberry y Gonzdlez en 1970 (37), realizaron un estu
dio con gallinas de postura en las cuales, harinolinas sin glédn-
dulas reemplazaron completamente la harina de soya de la dieta,
Los resultados de estos estudios indicaron que el § de produc --
cibén de huevo y conversién alimenticia en ambos experimentos fue
significativamente mejor para las dietas de gallinas alimentadas
con harinolinas. El1 peso de los huevos de gallinas alimentadas
con harinolina sc redujo ligeramente en un experimento, pero se¢
incrementd en el segundo estudio. Los huevos producidos fueron
almacenados hasta los 90 dias y examinados para observar la de -
coloracién de la yema o clara, en estos experimentos no se obser

varon efectos adversos (52).

Reid en 1972, alimentdé a gallinas de postura con dietas
conteniendo mds de 40 % de harinolina regular o amoniacal du -
rante 4 semanas. En relacién a la dieta testigo de pasta de so-
ya, ninguna de las harinolinas fue detrimental en la produccién
de huevo (51).

Waldroup y Goodner en 1973 (56), condujeron varios estu
dios con gallinas productoras de huevo para plato,para intentar
definir mejor 1los niveles de gosipol aceptables y para determi-
nar la efectividad de sales de hierro en la reducciéno elimina -
cidén de la coloracién oliva de la yema inducida por el gosipol.

De estos estudios, los autores confirmaron que niveles
de alimentaci6n hasta: 50 ppm de gosipol libre proporcionado a ga-
1linas de postura con y sin la adicidn de sales de hierro,no tu -
vieron efectos adversos sobre el % de produccién y peso de los
huevos, Unidades Haugh o utilizacidén alimenticia. Se examinaron
huevos almacenados hasta las 12 semanas y no indicaron cambio de



Cuadro 15

EFECTOS DE VARIAS PROPORCIONES DE PASTA DE SOYA Y HARINOLINA SIN
GLANDULAS SOBRE VARIAS CARACTER{STICAS DE PRODUCCIGN EN GALLINAS
DE POSTURA, (52)

Soya/harinolina 100/0 50/50 0/100
% de harinolina 0.0 8.58 17,16
% de accite de algodon 0.00 0.19 0.38
MEDIDA Bp. 1 exp2 Bl B2 ewed el
Produccién de huevo (%) 76.8 76.5 78.3 77.3 76.4 76.6

Kgs. de alimento/kg de huevo - 2.48 2,48 2.42 2.39 2,51 2.43
Peso de los huevos ( g }. 60.9 60.1 61.2 60.7  60.5 60.9
Ganancia de peso corporal(g) 200 136 227 118 213 127

Decoloracién de la yema (%) 0.2 4.2 4.6 15.8 11.4 52.2
Claras rosadas (%) 0 0 0 0.2 0 10.0
% de mortalidad i1.8 15.2 7.9 12.5 13.0 17.7



color de la clara o de Ia yema cn cste estudio. La efectividad
de las sales de hierro en una proporcién de 4:1 sec examind en el
segundo estudio (Cuadro 16). No sc observaron cfectos adversos
sobre el $ de produccidn de huevo con niveles de gosipol libre
hasta de 200 ppm; la produccién se redujo a 400 ppm de gosipol,
pero no varid significativamente de aquel de las gallinas ali -
mentadas con la dieta testigo. No se observaron cfectos adversos
sobre el nivel de gosipol observado sobre la ingestidén de alimen
to o promedio del peso de los huevos durante este experimento.
Los huevos producidos durante este estudio fueron almacenados
por intervalos hasta de 12 semanas y examinados para coloracidn
de la yema. Se asignaron nlimeros a las yemas para determinar el
grado de decoloracién. E1 nfmero 1 indicé ninguna decoloracifn
aparente, cl nimero 2 ligera decoloracidn o moteado, la que fue
aparente al examinar minuciosamente los huevos, se puede consi-
derar sin objecién. Un ndmero 3 indicé definitiva decoloracién
objecionable. Incrementande el nivel de gosipol libre resultd en
un incremento en el nfmero de huevos con decoloracidn de la ye -
ma, la cual fue de la misma marnitud igualmente en gallinas que
recibieron hierro en una relacién de 8:1, La decoloracidén de la
yema no parecid tipica decoloracién y estuvo presente en algiln
grado en los huevos de gallinas alimentadas con pasta de soya.
Es probable que esto se debiera al aceite residual en la harino-
lina mds que al gosipol., No se observaron efectos adversos sobre
la coloracién de la yema en huevos almacenados hasta las 4 sema-
nas (50, 52).

Waldroup y Goodner en 1973, observaron una reduccidn en
los cambios de coloracidn de la yema cuando el hierro se adicio-
né a dietas de gallinas alimentadas con harinolina amoniacal ---
(50). ‘

Mayorga, Gonzdlez y Menchi (1975) {26), investigaron cl
efecto de 2 aditivos; sulfato ferroso e hidréxido de calcio y un

tratamiento de calor scco continuo de la harinolina, 0.25 % de
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Cuadro 106

EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE GOSIPOL LIBRE CON LA SUPLEMEN-
TACION EN LA DIETA DE GALLINAS DE POSTURA, (56)

. N2 DE HUEVOS CON DECOLORA-
GGSIPOL 4 DE PRODUC-  ALIMENTO/  PESO DE CION DE LA YEMA2 _

LIBRE CION DE HUE- Dfa (8) LOS HY NINGUNO LIGERA OBJETABLE

DE LA VO, vos (8
DIETA
(prza )1
0 67.38 86 64.5 193 5 0
25 70.93 o 62.3 185 13 0
50 .72 s 60.7 186 12 0
75 70.52 lfi'i  TS 64.0 168 27 3
100 " 70,82  “i‘ 92 62.4 moo6
1o osae 98 60.9 17 3t 0
200 67.43 106 61.5 us 3w 16
400 62.97 91 63.5 123 s2 23

1. Adicién de hierro en una relacitn de 4:1 en relacién a gosipol. 2. Inclu-

ye huevos rotos frescos y a intervalos hasta las 12 semanas.



Fe SO4:
llarinolina preprensa solvente y de presién con tornillos y mez

7 0,0 y 0.5 % Ca (OH), fueron usados cn cstus prucbas.

clas 50-50 de presidn por tornillos y solvente directo fucron
usadas., Llevaron a cabo varias pruebas de alimentucidn con ga-
l1linas White Leghorn; 8 harinolinas obtenidas por presidn de
tornillos, preprensa solvente con y sin reduccién de gosipol

[4

fueron adicionados a raciones a niveles de 15 %, 9 lotes de 15
pollas cada uno recibieron esta dieta.

En esta prueba 1% de Ca (OH)2 o 0.1 % Fe SO4 fueron
adicionados indepcendientemente o en combinacién. lLa adicidén de
1 ¢ de Ca (OH)2 0 0.1 % Fe S0y, redujo el gosipol libre, pero
cuando se adicionaron juntos, el gosipol libre se redujo en ma-
yor grado. En ninguna de las pruebas se observé una reduccién
significativa en la solubilidad del nitrégeno. Se sugiere que
los iones ferrosos pueden actuar como un agente reductor o qui-
zd como un agente quelante. Por otra parte la efectividad del
hidréxido de calcio parece estar relacionado a su alcalinidad,
Cuando las muestras fueron tratadas con calor se observd una
reduccién en cl gosipol libre en todos les casos, pero de nuec-
vo la combinacidén de sulfato ferroso e hidréxido de calcio pa-
recid ser mis efectivo. Cerca del 60 % del gosipol libre ini -
cial fue destruido por el tratamiento combinado (calor mis sa-
les). Igualmente después de 90 min. a 130°C no hubo una reduc-
cién en la lisina disponible.

De las prucbas de alimentacibn. El andlisis de varian
za mostrd que la produccién de huevo en todes los lotes fue i -
gual al lote testigo, con excepcidn de lotes alimentados con ha
rinolinas obtenidas por el proceso de presidn por tornillos,
donde el grupo testigo fue significativamente superior. Los re-
sultados mostraron que ¢l contenide de gosipol libre en las dic
tas no afectd significativamente la produccidén de huevo a los
niveles de gosipol estudiados. L[n el cuaso de harinolinas prensa-
das con tornilles, fue obvio que la baja produccién de huevo se debi6 a la
bajua calidad y pobre cantidad de la proteina disponible. En --



cuanto @ la decvaloracién de los huevos, la prueba del amoniaco
mostrd que harinolinas tratadas por preprensa  solvente o pre -
$i6n con tarnillos, sc pueden utilizar en niveles de 15 % sin
problemas de decoloracidn. Sin embargo cuando esas harinas sin
reduccidn de gosipol lihre fueron usadas, los hucves preducidos
presentaron decoloracidn de la vema en la prueba delamoniaco.
Harinas obtenidas por un proceso de solvente direcia y mezcla de
50-50 con harinolina nrensada con tornilles, presentaron decolo-
raciones en los hucevos, igualmente cuando aquellas harinolinas
fueron tratadas para reducir el gosipol libre. Las nredicciones
obtenidag de la prueba de amoniaco fueron corroboradas con la
inspeccidn de los huevos almacenados por tres meses a temperatu-

ra de 6°C.

En 1975, Vohra, et. al. (50), no observaron ninguna di-
ferencia estadistica en la produccidén de huevo, cambios en el pe
so corporal, peso de los huevos o unidades Haugh en gallinas Whi
te Leghorn alimentadas con 10 o 15 § de harinolina comercial o
con una pasta que habia sido sometida a tratamiento con amoniaco
para inactivar las allatoxinas. Los hucves rotos de las gallinas
alimentuadas con harinolina tratada con amoniaco, il ser expues -
tos a una atmdésfera con amoniaco, presentaban coloracidn de la
yema similar a una inducida por gosipol; ésta coloracién no fue
muy notuble en huevos de gallinas alimentadas con una harinolina
comercial. Ambas harinolinas contenian casi el mismo nivel de go
sipol libre. Esta coloracién no fue contrarrestada con cuatro
partes de hicrro por cada parte de gosipol libre en la dieta. El
amoniaco residual en la dietua no fue responsable de ésta colora-
cién, La cxposicién de los huevos rotos a vapores de amoniaco
fue esencial para notar cambios en la coloracién de la yema; cl
almacenamicnto de cstos huevos por un mes a temperatura ambiente
gin emhirao no causd cnloyvacitn anermal. Parece que ¢l tratamicn
to con amoniaco puede dar elevaciones de algunos compuestos en
la harinolina, los cuales no son gosipol libre, pero quc increc -
menta la coloracidén de la yema del mismo tipo como la inducida



por ¢l gosipol libre,

Waldroup y lazen en 1976 (51), condujeron varios estu-
dios para evaluar la harinolina tratada con amoniaco, conociendo
que la amonizacidn ha sido propuesta como medio de  veduccidn
del nivel de aflatoxinas en alimentos contaminados. Proporcionan
do harinolina amoniatada en la dicta de gallinas de postura puara
determinar una posible destruccidn de nutrientes. Los resultados
obtenidos mostraron que no hubo difercncias significativas entre
las gallinas alimentadas con la dicta testigo de harina de mafz-
sova ¥ aquellas dictas conteniendo hasta 10 ¢ de harinolina sin
tratar o amoniatada. Esto ocurrid para todos los criterios cxami
nados { ¢ de¢ produccidn de huevo, ingestidn diaria de alimento,
conversidn alimenticia para produccién de hucvo, nromedio de pe-
so corporal y cambios en este ), El consumo de alimento varid de
111 a 120 ¢ por ave diariamente; suficiente para nroporcionar
niveles de ingestidn calculados de 610 a 060 mg del total de
aminoicidos azufradeos {(metionina mids cistina) diariamente,canti-
dad considerada como satisfactoria para mantener un adecuado §
de produccidn de huevo. Por lo tanto a estos niveles de consumo
de alimento, no sc observaron cfectos detrimentales con la ali -
nmentacidon de harinolinas amoniatadas. No sc observd cambio de co
lor en ias yemas cuando se midid la calidad interna., En un segun
do experimento se compard el comportamicnto de gallinas alimenta
das conteniendo mayores niveles de harinolina amoniatada y hari-
nolina sin tratar cn la primera prueba y para simular las condi-
ciones de calor y reduccidn de ingestidn de alimento. Se obtuvic
ron comparaciones centre los tratamientos experimentales y no se
encontruron diferencias en el % de produccién de huevo por galli
na/dia. La alimentacidn limitada de dietas a base de maiz resul-
t6 en una reduccidn significativa sobre la produccién de huevo
al compararla a la alimentacidn ad Tibitum de dictas a base de
malz v sorgo., Sc encontraron grandes diferencias en el peso de
los huevos entre las 15 dietas individuales. Mucha de esta dife
rencia sc relaciond a la limitada ingestién de alimento. Las ga-



llinas alimentadas con las dicetas de harinolina amoniatada, tu-
vieron huevos mis pequefios que aquellas alimentadas con harino-
lina <in tratar cuando las dictas se¢ proporcionaron ad Tibitun,
pero nd cuando se controld la ingestién de alimento. La inges -
tién voluntaria de alimento se redujo significativamente en 6 -
8§ g por dia cuando las dictas incluyeron harinolina, la cual
podria contribuir también a la reduccidén cn el tamafio de los
luevos sobre estas dietas.

Como resultado de la reducida ingestién de alimento sin una re-
duccidn significativa en el & de la produccién de hueve, efi --
ciencia y conversidn alimenticia {gramos de alimento por huevo
producido) favorecid a las gallinas alimentadas ad libitum con
harinolina amoniatada, pero no bajo condiciones de alimentacién
controlada. Se observaron diferencias en el cambio de pess cor-
poral durante el curso de este estudio, pero no mostraron una
tendencia definitiva. Los resultados de este experimento sugie-
ren que el proceso de amonizucidn aparentemente no resulta en
sufiente dafio a la harinolina para afectar el % de produccién
de huevo de ponedoras, igualmente cuando la ingestidn es limita
da a menos de los niveles de ingestidén voluntaria; sin embargo
se pueden anticipar pequeiias reducciones en el peso de los hue-

Vos.

Un tercer cxperimento fue conducido para evaluar la ha-
rinolina amoniatada bajo condiciones de limitada ingestidn de a-
minodcidos para determinar el grado de dafio a los nutrientes dc
la harina. Sc indicé que el.total de huevos fue generalmente mg
nor sobre dictas conteniendo harinolina amoniatada al comparar-
la a aquel de gallinas alimentadas con similares niveles de la
harina no tratada, L1 nGmero total de huevos sc redujo aproxima-
damente en 9 % y las pérdidas de peso corporal se incrementaron
a 19 %, suagiriendo que las gallinas pudieron usar los aminodei-
dos de la dieta para construir la proteina del huevo, a expen -
sas del mantenimiento corporal. No se observaron problemas en
ninguno de estos 3 experimentos que pudieran sugerir algin posi



ble efecto adverso del proceso de amcnizacidn sobre la salud y
¢l bienestar de las gallinas o sobre la calidad de los hucvos
producidos. Aunque este proceso puede resultur en una destruc -
cidn de parte de la cistina presente en la harinolina. Concluyen
do que la amonizacidn de las harinolinas puede servir como medio
de procesamiento en harinolinas contsninadas con aflatoxinas pa-

ra su utilizacidn en dictas de gallinas de postura.

Waldroup y Bussell en 1980, condujeron un estudio para
determinar la efectividad de una harinolina obtenida por prepren
st solvente, de bajo contenido en posinol en dietas para polli -
tas de recemplazo de 0 a 22 semanas de edad. Las dietas se formu-
laron en base de los requerimientos de aminodcidos del NRC 1877,
~combinande la harinolina con pasta de soya o por la suplementa -
¢ién de aminoicidos sintéticos. El1 crecimiento de las pollas re-
sultd adecuado y su subsecuente compeoriamicento como ponedoras
(Cuadro 17}, Cerca del 20% del total de alimento consumido por
una gallina de postura es consumido durante este periodo de tiem
po y esto representa una oportunidad para incrementar el uso de

la harinolina en este tipo de dieta (52},

valdroup (1981) (52), ;realiza una revisidn de varios estu
dios, los cuales indican que la harinelina puede ser utilizada
efectivamente para proveer una porcidn de la proteina en dietas
para pollitas y gallinas de postura. En su revisidn se enfatiza
la necesidad de considerar varios factores de la harinolina. Aun
que sus limitantes o inactivacidn del gesipolson generalmente la
mayor consideracién para la harinolina, también el contenido de
lisina y su biodisponibilidad; asi como contenido de dcidos
grasos ciclopropenoides puede ser de igual o mayor importancia.
Las recomendaciones para el empleo de la harinolina para este
autor son las siguientes: Dicetas con niveles elevados de harino-
- Yina deben garantizar adecuados niveles ne solo de lisina y metio
nina sino también de los aminodcidos esenciales nutricionalmente

hablando;treonina, leucina e isolcucina, los cuales pueden ser
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Cuadro 17

COMPORTAMIENTO DE POLLITAS DE REEMPLAZO ALIMENTADAS CON DIETAS
DE CRECIMIENTO CON DIFERENTES NIVELES DE HARINOLINA Y SUPLEMEN
TACIGN LIMITADA DE AMINOACIDOS (52),

FUENTE DE PROTEfNA PESO A l(AS M?«\ % DE PROD KG. DE  PESO DE
EN DIETAS DE CRECI- 22 SEM.(g)2 Au AVE (Z%INA/DH\ IEN  LOS HU

MIENTO (B-Z2 SEM). DiAs)2 vos (g)2
CENA DE
HUEVDS2
harina de soya 1492 7.013 74,0 1,92 56.4
2 1S + 1 Harinolina 1496 7.182 73.9 1.93 56.3
1 1S + 2 Hlarinolina 1308 6.728 70.4 2.09 57.7
Harinolina ( H )1 1108 6.214 72.4 1.97 56.3
Harinolina+Aminodcido 1222 6.350 71.3 2.08 57.1

1. Estas dietas no tomaron en cuenta los requerimientos del NRC.
2. No difirieron significativamente,

HS - Harina de soya
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deficientes con altos niveles de harinolina . Los [abricantes de
alimentos tienen que cuidar los niveles mfiximos recomendados de
gosipol libre, cn la prictica se debe considerar un margen de
seguridad, para la variacibn existente en ¢l gosipol libre debi-
do a la variedad de semillu de algoddn y técnicas dc procesamien
to. Esto es especialmente critico en alimento para ponedoras, un
nivel de gosipol excesivo o lipidos residuales en la nasta de
algoddén pueden ser mucho mis severos que en dietas para pollos
de cngorda. Un buen control de calidad podrd contribuir grande -
mente a aumentar el uso de la harinolina cn todas las cspecies
de aves. En la opinién del autor el factor clave que puede deter
minar que se utilice un mayor % de harinolina en la alimentacidn
de pollas serd la produccién de pastas de calidad para uso de
~monogdstricos. Las harinolinas obtenidas por prensa son bajas en
gosipol libre y aceites residuales y contienen mis del 50% de
proteina con minimo dafio de procesamiento y son mucho mis bajas
en fibra y consecuentemente mis altas en energia que la mayoria
de las harinolinas producidas en ese momento en los Estados
Unidos. Dichas harinas podrian ser empleadas en la industria avi
cola en sus dietas con mayor confianza y pueden contribuir a la
produccidén econdémica de lag aves en muchas partes del mundo.

4.2 Alteraciones sobre la Calidad Interna del Huevo.

Muy bajos niveles de gosipol libre en la racién de ga-
1linas de postura pueden causar coloracidén anormal de la yema
de huevo, cuando los huevos son sometidos al almacenaje, debido
a que pequefias cantidades de gosipol son transferidas al huevo.
Una reaccidn quimica lenta ocurren entre el gosipol y componen-
tes de la yema de huevo, resultado en obscurecimiento de la yema
en huevos que han sido mantenidos en almacenamiento frio por lar-
gos peridos de tiempo (43). El accite de semilla de algoddn contiene 2 subs
tancias responsables de la mala calidad interna del huevo. Los
dcidos grasos ciclopropenoides, dcidos malvdrico y estercilico,
los cuales causan una coloracién rosada de la clara de huevo
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cuando las gallinas reciben aceite de algoddn (12), Pequeiias
cantidades de gosipol pueden producir una grave coloracién verde
azulosa de la yema junto con un moteado verde. El efecto del go-
sipol es purticularmentc evidente en huevos almacenados unos
dias después de su puesta (12, 44). Estos Acidos grasos también
causan una mayor deposicién de dcido estedrico y palmitico en
los depGsitos grasos, asi pues el huevo y la grasa orginica de
las gallinas que consumen aceite de algoddén tienen una mayor pro
parcién de dcido estedrico que cuando se suministran otras gra -
sas, considerdndose a esto dcidos grasos de la harinolina como

causantes del color rosado (12),.

En 1890, Roberts y Rice describieron la pequeiia y obscu-
ra vema encontrada en huevos producidos por gallinas alimentadas
con harinolina y en el afio siguiente reportaron este hallazgo

(43) .

En 1923 en el Colegio de Oklahoma A & M hicieron experi-
mentos en los que mostraron que con no mis de 8 % de harinolina
en la dieta de postura no se desarrolla este cambio de color en
la yema, Haciendo &énfasis en que este tipo particular de colora-
cidn en la yema causado por grandes cantidades de harinolina no
significa, que el huevo est& descompuesto, pero es dulce y cla-
ro, perfectamente normal excepto en color. El empleo de 2.5 %

de harinolina de la dieta para gallinas, no desarrrolld yemas

verde oliva comunmente llamadas '"yemas de harinolina"

Sherwood en 1928 y en 1931, describié un tipo de decolo-
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racidn cn el cual las yemas de huevos de gallinas alimentadas
con harinolina cambiaban a coler salmén y las claras de huevo
cambiaron a rosa durante ¢l almacenamiento. Observé también
que los huevos tuvieron mids yema y menos clara que los huevos
almacenados normalmente y que la yema contuvo menos grasa y
mids agua que la yema de huevo normal. El autor postuld que la
substancia causante de la coloracién anormal estaba en el
aceite de algodén parcialmente refinado, pero no en el'"soaps -
tock”,la harinolina extraida con bajo contenido de grasa o el

ace.wc de algodén altamente refinado (d43}.

Almquist y Lorenz (1932) encontraron un incremento c¢n el
agua y la proteina en las yemas de los huevos de "pasta de

algoddn" o claras rosadas almacenadas (43).

Shaible en 1933, mostrd que el gosipol era el responsa-
ble de la decoloracién de las yemas (oliva) de huevo de galli
nas alimentadas con una dieta conteniendo harinolinas(2,43).
El mismo autor en 1934 ,proporciond evidencia de que la colora-

cifn oliva de la yema en huevos de gallinas alimentadas con gosipol puro o
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harinolina, es debido a una reaccidn entre el gosipol y el hie -
rro de la yema (35). Posteriormente, alimentando con semilla de
algoddn cruda, produjo alblminas color rojizo ya que la semilla
de algoddn cruda contenia gosipol y substancias lHalpen, parecien
do probable que este tipo de deterioro es el resultante de la
accién de ambas substancias. De estas investigaciones concluyé
que cualquier tipo de gosipol libre o ligado era el factor oliva
de la yema y descubrié que el tiempo requerido para que se¢ desa-
rrollara el color oliva de las yemas, se podia reducir a minutos
por exposicién de los huevos a una atmbsfera de amoniaco (2, 43).

Lamon y Lee informaron la apariencia de yemas color oli-
va en huevos puestos por gallinas que recibieron harinolina (43).

Lorenz menciona que el dafio de los huevos quc resulta de
alimentacién con harinolina a gallinas de postura, es causada por
2 distintas substancias las cuales tienen efectos separados sobre
los huevos., El gosipol da a la yema un color verde oliva y una
consistencia gelatinosa. La otra substancia la cual es idéntica o
asociada cercanamente con la substancia llalpen causa un agranda -
miento de la yema y un color rojizo de la misma y albimina que se
desarrolla durante el almacenamiento. Los huevos de gallinas ali-
mentadas con pasta de algoddn desarrollan una combinacién de es -
tas anormalidades. La substancia Halpen se encuentra también en
otras plantas malvaceas y los huevos de gallinas alimentadas con
dichas plantas desarrollan Gnicamente el Gltimo grupo de los de -
fectos (35, 43).

Ringrose et. al. en 1941, encontraron que el aceite cru-
do de algodén que contenia gosipol, disminuia la incubabilidad de
los huevos, pero el aceite de mesa de algoddn que habia sido tra-
tado con dlcali para remover ¢l gosipol no lo hizo (35).

Schaible (1946); Sherwood (1328); Almiquist y Lorenz (1932)

mencionan que el defecto fundamental en los huevos de desarrollar
tlaras rosadas y yemas color salmén, parece ser por una debilidad



de la membrana vitelina., En ese mismo afo (1946), Schaible y Ban-
demer encontrarcn que en los huevos hay transportede hierro de
la yema hacia la clara donde reacciona con la conalblimina de la
clara para formar un compuesto rosa hierro - conalbimina y un pasa
je de conalbGmina de la clara hacia la yema donde reacciona con
el hierro de la yema para dar un color rosado, el cual cuando se

une con los pigmentos de la yema normal d4 un color salmén.

Igualmente observé claras rosadas vy yemas agrandadas en
huevos de gallinas alimentadas con raciones sin pasta de algodén
después de 20 a 42 meses de almacenamiento en frio (35,,43). También,
que la coloracidn anormal en yemas se desarrollaba después de
aproximadamente 4 meses de almacenamiento de los huevos de galli-
nas alimentadas con pasta de algoddn en laracidn.Cada gallina reacciona difg
rente con raciones de pasta de algodén; algunas produjeron huevos
con decoloracidén al almacenamiento, mientras en otras, esto no
ocurrid después de almacenamiento y contuvieron menos amoniaco en
la yema y mds en la clara comparadas con huevos normales, mds hie
rro en la clara y menos en la yema.

Brant y Carver en 1957, mostraron una produccién de hue-
vo comparable entre una dieta con 22.5 % de pasta de soya y otra
conteniendo 5 % de harinolina, 17 % de vasta de sova y 3 % de ha-
rina de pescado. En otro cstudio se incorpord 13 % de harinolina
en las dietas de iniciacién y desarrollo para pollitas seguido
por 5 % en la racidn de postura. No hubo efecto adverso sobre los
pesos de los huevos puestos primeramente o durante el afio de pos-

tura (35).

Groshke en 1947, sugiridé en su reporte que niveles altos
de gldndulas de pigmento de gosinol, disminuyeron la incubabili -
dad (35).

En 1949, Heywang encontré que niveles altos de gldndulas
de pigmento fueron detrimentales, sin embargo la més alta incuba-
bilidad fue dc un lote de gallinas alimentadas con niveles relati
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vamente altos de 120 ppm (0.012 %) de gosipol libre (35). Pero
con 240 (0,024%) o 360 ppm (0.036 %) si disminuyd el peso de los
huevos y la incubabilidad, relacionando el gosipol a la decolora-

cién de los huevos,

Stephenson y Smith en 1952, no observaron yemas color oli
va o claras rosadas en huevos almacenados durante 6 meses de ga -
1linas alimentadas con dietas conteniendo 20 % de harinolina obte
nida por prensa de tornilios (43). Niveles altos de 240 ppm de go
sivol purificado no afectaron la incubabilidad, pero los autores
creyeron que la inactivacién del gosipol ocurrid antes en las ra-
ciones alimenticias. Con 260 ppm de glindulas de pigmento libres,
se causd una disminucidn en la incubabilidad. La suplementacifn

ceon lisina, no contrarrestd esta depresidn (35).

Evans en 1954, observé que algunas de las proteinas migra
ron de la clara de huevo a las yemas en las aves alimentadas con ha
rinolina, pero notaron que la ovalbOmina migré a mayor extensién

que las otras proteinas (43).

Woronick y Grau encontraron que con la alimentacidn a ga-
llinas de postura con gosipol, este se depositd en la yema de hue-
vo, una porcién como complejo cefalina-gosipol y otra porcién gosi
pol-proteina (2, 24), y sefialaron que el gosipol podria haber al -
canzado el 6vulo en el ovario a través de 1a sangre antes de la
formacibén del cascarén de huevo.

Heywang y Bird en 1954, encontraron que los compuestos de
la semilla de algod6n responsablesde claras rosadas estaban presen
tes en semillas de algodén crudas, en las gldndulas de pigmento de
semillas de algodén crudas y en aceite crudo de semilla de algodén,
pero no en la corteza de la misma, También estaban presentes en ha-
rinolina extraida con hexano pero no en harinolina extraida con me-
til etil cetona o iseobutano. Trabajaron con aves adultas usando ba-
jos niveles de gosipol libre 0.02% en sus experimentos, la produc -
€ién de huevo y el consumo de la dieta se afectaron adversamente,
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pero este nivel no afectd el peso de las gallinas. Se condujeron
2 experimentos de 4 semanas de duracidén cada uno sobre el mismo-
lote de gallinas White Leghorn para probar los cfectos de altos
niveles de gosipol libre, sobre el peso corporal, consumo de ali
mento, produccidén de huevo y peso de los huevos. Los niveles de
gosipol libre adicionados en la forma de glindulas de pigmento a
una dieta tipo prdctico varié de 0.02 a 0.35 % de la dieta. Ln -
contrando que 0.04 % y mayores niveles de gosipol libre son téxi
cos y deprimen los pesos severamente, bajo las condiciones de
este estudio con un ntmero limitado de gallinas. El1 consumo de
alimento se redujo a niveles de gosipol libre de 0.02 % o méas
altos. La mortalidad fue normal y las aves mostraron una notable
ganancia de peso y recuperacidén cuando se cambid una dieta nor -
-mal por un periodo de 4 semanas entre los 2 experimentos. De es-
ta manera no se produjeron cambios permanentes en las gallinas
alimentadas con altos niveles de gosipol libre y los huevos fue-
ron mds pequefios en tamafo conforme las gallinas salieron de pro
duccidn (43).

En otro informe por los mismcs autores, condujeron 2 ex-
nerimentos durante 180 v 168 dias con grupos de 25 pollitas White
Leghorn. En el primer experimento una semilla de algodén descorte
zada cruda se adiciond en la dieta como fuente de gosipol a nive-
les aproximados de .008, .012, .0t6, .020, .025, y .033 %.

En el segundo experimento la semilla de algod6n descor -
tezada cruda fue la fuente en algunas de las dietas, una harinoli
na extraida con solventes fue la fuente en otras dietas con nive-
les de gosipol libre de .008, .012 y .020 % aproximadamente., En
ambos experimentos, el promedio total de produccién de huevo fue
mayor y el promedio total de consumo de la dieta por polla al me-
nos no bajd en los grupos alimentudos de dietas con ,008 y .012%
de gosipol libre respecto al grupo testigo. Los datos de los 2 ex
perimentos mostraron que tanto la produccién de huevo como el con
sumo de la dieta se afectd adversamente cuando las dietas conte -
nian .020 $ o mids gosipol libre. Los resultados también parecen in
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dicar que el gosipol libre tuvo efectos adversos sobre la produc
cibn de hucvo y el consumo de la dieta a un nivel de .016 %, El
gosipol libre a los niveles de .008, .012, .016 y .020 % no afec
t6 adversamente el peso de las pollas (35, 43, 24). Sefialando
también que 0.008 % de gosipol en las raciones de gallinas de pos
tura, resulté en severa coloracién verde de la yema de huevos al-
macenados y también mostraron que Gnicamente 3 de 6,300 huevos
frescos y almacenados de gallinas alimentados tradicionalmente
con harinolinas bajas en grasa tuvieron decoloracidn rosada.

Couch et al, en 1955, encontraron que el gosipol en la
dieta afectd el crecimiento y desarrollo de las gallinas (2, 56)
y que niveles altos de gosipol, estdn correlacionados con una ma-
yor mortalidad en algunas pruebas,

Shenstone y Vickery en 1956, extractaron una fraccidn de
dcidos grasos de Malva spp que contenia mis de 20 % de dcido Hal-
pen, cuando ofrecieron en el alimento 0.Z ml por gallina por
dia, el 71 % de los huevos puestos sufrieron cambios en la colo-
racidn después del almacenamiento (43).

Narain et al. en 1957, mostraron que el gosipol puro
cuando es inyectado a gallinas de postura en forma de una solu -
cidn oleosa es altamente téxico y eventualmente produce la muerte
{30, 43). En otro estudio se indic6 que el consumo de alimento
disminuyd con niveles de gosipol libre de 200 ppm (0.02 %), no se
encontrd ningln efecto sobre el peso de los huevos a este mismo
nivel (gosipol de las gldndulas de pigmento) (56). También se ha
observado reduccién en el consumo de alimento y peso del huevo
cuando se utilizd un alimento con 400 ppm (0.04 %) (35). En algu-
nos experimentos una mejora en la produccidn de huevo se observd
por la presencia de gosipol, el incremento no persistid mis alli
de la tercera semana de produccifn deteniéndose totalmente cuando
se administraron 1500 ppm (0.15 %) (56).
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Heywang en 1957, menciona que la alta incidencia de cla
ras rosadas encontradas en algunos de los experimentos, indican
un alto contenido de grasa residual en las harinolinas (35).

Eagle y Davis en 1957, Milligan y Bird en 1951, sugirie-
ron que niveles altos de gosipol no estfn relacionados con la mor
talidad (56).

Ferguson en 1957, encontrSd que el ovario de gallinas se
afectd por la alimentacidén de gosipol, indicando que parte del
proceso de ruptura en el ovario puede ser un resultado de la ina
nicién por alimento conteniendo gosipol (33).

Altschul et al. en 1958, citan que gallinas alimentadas
con harinolina, produjeron huevos de apariencia normal en el pri-
mer ciclo de postura, sin embargo cuando se almacenaron por un
mes o mis tiempo se desarrolld coloracién anormal de la yema. Ade
mis mencionan que probablemente no hay cambios en el valor nutri-
tivo de dichos huevos, pero su apariencia, los hace invendibles
(43).

Shenstone y Vickery en 1959, Bandemer et al. en 1946,
encontraron un incremento en el contenido de nitrfgeno no protei-
co y hierro de la clara de huevo, asociada con el color rosado de
la clara (35). El nivel de acidos grasos ciclopropenoides requeri
dos para afectar la produccién de huevo tiene que ser muy elevado
en las raciones de tipo pridctico (35).

Evans et al. en 1959 y 1954, encontraron un nivel de
proteina mayor en las claras de huevo asociado con tonalidad rosa
da (35).

Doberenz en 1960, Sherwood en 1931, Shenstone y Vickery
en 1959, encontraron un incremento en el contenido de agua de la
yema en claras de color rosada (35).
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ltalloran y Cavanagh en 1960, informaron que harinolinas con valo
res de la. prueba AGU por huevo de menos de 0.30, pueden utilizar
se a niveles de 5 y 10 ¢ (24)}. En estudios recalizados también
mostraron un incremento en la incidencia y grado de moteado de
la yema conforme se incrementd la temperatura de almacenamiento
(35). Indicaron que las harinolinas usadas para raciones de pos-
tura deben ser lo mds bajas posible en aceite residual para evi-

tar moteado de las yemas y otros desbrdenes,

Azary y Feener 1961 y Schaible y Bandemer 1946, mencio-
nan que las substancias presentes en la pasta de algodbén que ace
leran la coloracién anormal, rosa de la clara,se debe a una reac
cidén de la conalbdmina con el hierro (35).

Evans en 1962, menciona que otro efecto prominente de
los compuestos ciclopropenocides,son mayores niveles de dcido es-
tedrico y menores niveles de dcido oleico en las yemas de huevo
(35},

Kemmerer en 1961, 1962, 1963, Schaible et al. en 1934,
Lorenz en 1939 y Swensen en 1942, encontraron que los fcidos gra
sos ciclopropenoides normalmente presentes en el aceite de algo-
ddn y en los lipidos residuales en la harinolina tienen un efec-
to que potencia al gosipol, lo que produce mayor anormalidad en
el color oliva de las yemas de los huevos acelerando un incremen-
to en el pH de la yema durante el almacenamiento en frio de los
huevos (24, 33, 35). En un estudio realizado, no se encontré colo
racibén rosada en la clara de huevos almacenados durante 6 meses
en gallinas alimentadas con no mds de 0.1 % de aceite de algodén,
un nivel de 0.2 % no produjo problema cuando los huevos fueron al
macenados 3 meses,y un nivel permisible se incrementd a 0.5% cuan
do el periodo de almacecnamiento de los huevos fue de 2 meses. En
este estudio se notd que no hay correlacibn entre el gosipol y
los 4dcidos grasos ciclopropenoides sobre la coloracién oliva de
la yema, efecto que se debe solo al gosipol; concluyéndose que el
contenido en grasa debe ser bajo para evitar problemas, especial-
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mente si los huevos van a ser sujetos a almacenamiento prolonga-
do.

Heywang et al.en 1963,notaron que no se presentaba co-
loracifén oliva de la yema 5 dias después de la suspensidn de la
alimentacién con harinolina (5606)].

Deutschman en 1964, encontrd niveles incrementados de
dcido estedrico y disminuidos los niveles de fdcido oleico en al-
gunos tejidos de gallinas (35).

Deutschman en 1964, Thompson en 1930, Schaible et. al,
en 1964, Shenstone y Vickery en 1959, y Frampton et. al. en 1962
-encontraron un defecto de pH incrementado de la yema asociado
con la coloracidn rosada de la clara (35).

En 1965, varios estudios por Heywang y Vavich y otros
autores, mencionan que el gosipol ligado en la harinolina puede
contribuir también a la coloracién obscura de la yema (24, 35)
en gallinas de postura, mostrando una pobre correlacidn oliva de
la yema y la ingestifén de gosipol libre. Reportaron que 480 ppm
{0.048 %) y mayores niveles de gosipol de harinolina experimen -
tal disminuyd la produccidn de huevo. Por otra parte en otro re-
porte por los mismos autores, no mostraron diferencias significa
tivas. en la produccidn de huevo cuando la racidn contuvo 16.5 %
de una harinolina comercial al compararla con harina de soya.

Kemmerer et. al. en 1965, demostraron que los niveles
de dcidos grasos ciclopropenoides presentes en raciones alimenti
cias tipo comercial con niveles bajos de harinolina no tienen
efectos sobre la incubabilidad de les huevos (35).

Phelps en 1965, menciona que los &dcidos ciclopropenci -
des tienen efecto adverso sobre la incubabilidad. Sugiere que
esto es debido a cambios en las proporciones de los &4cidos este-
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drico y oleico en la yema, y sefiala que aunque el desarrollo de
la clara rosada es considerado como la indicacién cldsica, 1la
revisidn por este autor indica claramente que varias anormalida-
des de la yema pueden resultar igualmente en ausencia de albdmi-
na rosada (52).

Phelps en 1965 y Deutschman et. al. en 1964, indican
que la entidad quimica primaria responsable de coloracién rosa-
da en la clara de huevo es un anillo ciclopropenoide incluyendo
un compuesto sintetizado quimicamente (ciclopropenoide). La inci
dencia de claras rosadas de huevos se debe a muchos factores, in
‘cluyendo duracién del periodo de alimentacidén, perfodo de almace
namiento, temperatura de almacenamiento y cantidad de cicloprope
noide ingerido (35).

En el afio siguiente, en una'amplia revisibn sobre hari-
nolina, sefiala que mejoramientos en el proceso de extraccidn del
aceite de la semilla y el incremento en los conocimientos de los
efectos bioldgicos de los compuestos especificos de la harinoli-
na en raciones para monoglstricos. El conocimiento de los fabri-
cantes de alimentos de caracteristicas especificas en varios ti-
pos de harinolina puede permitir igualmente mayor uso de este su
plemento prot€ico en raciones de aves., También en su revisién
menciona diversos métodos biolégicos y quimicos de medicién de
la calidad de la proteina de la harinolina. Solubilidad del ni -
trégeno en 4lcali de la harinolina y medici6n de la lisina dispo
nible, son métodos Gtiles para medir la calidad de la protefina,
siendo este aminodcido el més limitante en la pasta.

La suplementacién de las raciones que contienen harino-
lina con materiales ricos en lisina, como la harina de pescado
de alta calidad o lisina sintética han producido incrementos sig
nificativos en las ganancias de peso de los pollos. Conforme las
aves se¢ vuelven mis viejas y los requerimientos de lisina se re-
ducen, la necesidad de suplementacidn de lisina de la harinolina
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va disminuyendo. Como una ayuda para los fabricantes de alimen-
tos, el contenido de aminodcidos, vitaminas y minerales de las
harinolinas ha sido tabulado, junto con otros componentes adicio
nales importantes (Cuadro 4).

Las investigaciones con gallinas de postura han mostra-
do que harinolinas de bajo gosipol y bajo contenido de aceite re
sidual pueden ser un ingrediente seguro para gallinas de postura,
cuando se emplea al nivel de 15 %, igualmente cuando los huevos
son sujetos a almacenamiento.

Mucha informacién indica que la adicidén de hierro a ra-
ciones con nivel elevado de harinolina, contrarresta los efectos
~indeseables del pigmento de gosipol. Menciona que miles de tone-
ladas de harinolinas han sido incluidas en raciones de gallinas
de postura sin ningln problema de claras rosadas o yemas decolo-
radas (24). E1 desarrollo de semillas de algodén sin glindulas y
nuevos tipos de solventes para la extraccibn del aceite se espe-
ra que permita igualmente mayores mejorias en la harinolina (no
se encontraron efectos adversos sobre las gallinas y huevos en

los experimentos realizados por este autor.

Bernardi y Martinez en 1966, encontraron que alimentan-
do a gallinas con niveles en la dieta de 470 a 1000 ppm de gosi-
pol, resultd en reduccidén de peso de los huevos (56).

Zimmerman en 1966, noté reducido tamafio de los huevos
con 440 ppm de gosipol, la produccién de huevo no disminuyé sino
hasta que la dieta contuvo 800 ppm de gosipol libre (56).

Frampton en 1969, realizé un estudio sobre la colora --
cién de la yema de huevo al incluir harinolina. El desarrollo
de la coloracién café tipica en la yema por harinolina,indicé de
pende de 2 factores: La concentracién de un cromégeno en la yema
y el pH de 1la periferia de la yema, Este autor utilizé la foto -



- 114 -

grafia de color como medio para medir la intensidad de colora --
cidn de las yemas de huevos almacenados. En su estudio, se utili
zaron 27 harinolinas on gallinas de postura. bes
pués de 6 meses de almacenamiente los huevos fueron rotos y ob -
servados, encontrindose que una mayor intensidad del color de la
yema anarece con el tiempo. LLegando a la conclusidn, que a ma -
yor neriodo de alimentacidn dc una harinolina, mayor es la con -
centracién de cromSgeno en la yema; se evidencid que la concen -
tracidn de cromdgeno no estd en funcidn del tiempo de almacena -
miento de los huevos; la intensidad de coloracidn de la yema de
los huevos almacenados es determinada por el pH en la periferia
de la yema y la concentracién de cromfgeno en la misma. La colo-
racidn de huevos almacenados, producidos por harinolinas que
alimentaron a gallinas no pudo estar correlacionado con constitu
yentes de la pasta de algoddn que se midieron como gosipol libre,

gosipol total o grupos amino ensil6bn libres de la lisina.

Ferguson, Rigdon y Couch en 1969, administraron glindu-
las de pigmento de semilla de algod6én conteniendo gosipol para
estudiar los efectos téxicos agudos del gosipol en el consumo de
alimento y agua. Los hucvos también fueron inyectados con gosipol
para determinar los efectos sobre el desarrollo del embrién. En
las gallinas hubo una reduccidn en la ingestidn de alimento, dis
minucidn en el peso corporal y una reduccibn o cesacidén de la
produccién de huevo. Los sintomas de toxicidad aguda produjeron
hemoconcentracitn. La toxicidad crénica del gosipol resulté en
una disminucién en la cuenta de eritrocitos durante un estudio de
9 semanas. Se encontrd también pigmento café amarillento en la
mucosa intestinal, bazo e higado de las aves. Cuando el gosipol
fue retirado de la dieta, el pigmento desaparecié del tejido. Al
administrar cidpsulas conteniendo gosipol puro a gallinas adultas,
diariamente, a 1a aparicién de sintomas de toxicidad, se sacrifi-
caron las gallinas y se obtuvieron los tejidos. Los resultados de
este estudio indicaron que no hubo diferencia en el nivel de ci-
tocromo oxidasa entre las aves testigo y aquellas que recibieron



gosipol. La inyeccién de gosipol dentro de los huevos resultd

en muerte del enbrign {521

Roberson en 1970, condujo un estudio sobre 2 periodos
de postura en los cuales 50 a 100 % de la pasta de soya en una
dieta de postura fue recmplazado con harinolina sin gléndulas,
En los andlisis se encontrd que la harinolina contenia trazas
de gosipol (se creyd debido a la contaminacidn durante el proce-
samiento) ademis contuvo 2,2 % de aceite residual, nivel mis al-
to del normalmente encontrado en la harinolina, E1 mis alto ni -
vel de gosipol libre en las dietas fue de 13 ppm aproximadamen-
te y por lo tanto no se considerd ser un problema; sin embargo
1a cantidad de aceite residual en la pasta de algodén a ambos
niveles de substitucidn de la harinolina, excedid el wmiximo re-
comendado de 0.1 %, La substitucidn de 50 a 100 % de la pasta
de soya en las dietas de postura por la harinolina sin glindulas,
no tuvo efectos adversos sobre el % de la produccifn de huevo,
utilizacidn alimenticia, peso de los huevos, ganancia de peso
corporal o mortalidad. Sin embargo, incrementos significativos
en coloraciones anormales de las yemas y claras rosadas fueron
observados, segln la longitud del tiempo de almacenamiento. Las
coloraciones de las yemas no se relacionaron a gosipol, pero se
relacionaron a la presencia de aceite de algodén en la dieta.
Esto enfatiza la importancia de considerar niveles tanto de gosi
pel como de aceite en la harinolina (52).

Reid en 1972, no observé efectos detrimentales sobre 1la
produccidén de huevo, tamafio, calidad interior y exterior del mis-
mo, si las dietas de postura contenian 40 $ de harinolina amonia-
tada (50).

Pavne en c¢l mismo afio, tampoco obscrvé efectos adversos
sobre la calidad y produccién de huevo incluyendo 10 o 12.5% de
pasta de algoddn amoniatada en dictas de postura (34).°

Waldroup, et.al. condujeron varios estudios para deter -

——— ——
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minar la cfectividad de la harinolina en dietas conteniendo maiz
0 sorgo como grano f(nico. Una harinolina baja en gosipol obteni-
da por solventes, fortalecida con sulfato ferroso en dietas conte
niendo hasta 15 % de harinolina, resultando datos similares para
% de produccibn de huevo, peso o calidad interna del mismo (uni-
dades Haugh, decoloracién de alblmina o yema). Cuando las dietas
contuvieron maiz como grano cereal, la ingestidén diaria de ali -
mento se incrementd significativamente a la vez que la harinoli-
na se incrementd, pero este efecto no se observé cuando el sorgo
fue el grano cereal. Los resultados se muestran en elcuadro 17

{(52) (1976).

Scott en 1976 (44), menciona que niveles muy bajos de
gosipol libre causan coloracién anormal de la yema de huevo
cuando los huevos son puestos dentro de un almacenaje frio,afec-
tando el peso y la produccién de huevo, depresién en la incubabi
lidad y reduccidn en la ingestién de alimento.

Liener en 1981 (24), indica que la incorporacién de ha-
rinolina en gallinas de postura, resulta en coloracién anormal
de las yemas y claras de muchos huevos almacenados y frescos,
explicando que el gosipol es la causa de la coloracidn obscura
(oliva) de las yemas y los dcidos grasos ciclopropencides (nor -
malmente presentes en el aceite de semilla de algodén y harinoli
nas) son la causa de coloraciépn rosada de las claras. Sugiriendo
también que el gosipol ligado puede contribuir a la coloracién
de la yema de huevo. La entidad quimica primaria responsable de
las claras rosadas es un ciclopropenoide y el depb6sito de gosi-
pol en la yema es responsable en la mayor parte de la coloracién
de la misma y que recientemente han sido dadas consideraciones a
la posible interaccidn de los 2 factores (31).

£l incremento de los niveles de gosipol, se correlacio-
na generalmente con menor incubabilidad de los huevos. El efecto
sobre la incubabjilidad es complicado por la posible presencia de
ciclopropenoides, pero parece ser que menos de 120 ppm de gosipol
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en la racidén no reduce la incubabilidad. Entre los sintomas gene
rales de toxicidad del gosipol encontrados, el autor cita los
siguientes: apctito deprimido, pérdida de peso corporal, disminu
ci6n en el tamafio de los huevos, decoloracifn anormal de la yema
o clara del huevo, La acumulacién de fluido en las cavidades cor
porales sugiere que la permeabilidad de la membrana esti afecta-
da.

4.3 Hallazgos Patolbgicos Microscdpicos.

Abou Donia y Lyman (2), en 1970, realizaron un trabajo
para investigar la grasa metabSlica por el gosipol alimentado en
gallinas de postura. El estudio incluyd la eliminacifn de gosi -

.nol del cuerpo del ave y de su distribucidn en diferentes teji -

dos, después de la administracién oral de gosipol formil C 14,
el cual fue excretado rdpidamente por gallinas de postura a tra-
vés de la orina y heces. Unicamente una pequefia porcidn se depo-
sit6 en los tejidos. lLa mayor parté del gosipol absorbido estu-
vo concentrado en los huevos. La excrecidn del gosipol dentro
del intestino via la bilis, parecié no ser una senda por la cual
el gosipol absorbido fue excretado, La decarboxilaci6n de gosi -
pol a diéxido de carbono y apogosipol no fue una ruta mayor para
el metabolismo del gosipol en las gallinas de postura. El tiempo
necesario para eliminar la mitad del gosipol radiactive (10 mg,
0.35, Ci} del cuerpo del ave {1 Kg), bajo las condiciones usadas
fue de 30 hrs.

El ovario y el oviducto tuvieron considerable actividad
un dia después de la ingestidn de gosipol. La alta actividad del
huevo podria ser explicada por el hecho de que los huevos son
muy ricos en proteina (16.6, 10.6 ¢ para la yema y clara respec-
tivamente). El mayor contenido de la yema sobre la albfimina es
debida al alto contenido de lipidos del primero 36.6 %$. Se presen
taron evidencias las cuales indican que el gosipol como alimento
para gallinas de postura es depositado en 1a yema como complejos
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gosipol-cefalina y gosipol-proteina,

Observaciones histoldgicas mostraron severas lesiones
en pulmones e higado. Después del primer dia la mis alta activi-
dad especifica fue en la bilis seguida por el higado. Mdsculo y
tejidos grasos tuvieron menor activiad que el higado. El conteni
do del canal alimentario tuvo muy alta actividad especifica des-
pués del primer dfa, el ciego tuvo la mds alta seguida por el
buche , nroventriculo, ventriculo, intestino delgado e intestino
grueso.

El gosipol puede penetrar al eritrocito debido a su ca-
racter lipofilico probablemente a través de la membrana semilipi
da, semejante a aquella informada para eritrocitos de mamiferos.
El cerebro, que es protegido por una barrera sanguinea cerebral,
tuvo una significativa cantidad de actividad 1 y 2 dias después
de la administracidn. Esta penetracidn se atribuyé al alto carac
ter lipofilico del gosipol. El alto gosipol ligado en el cerebro
puede estar relacionado al nivel de fosfolipidos en este &rgano.

A1, 2,4y 8 dias después de la administracién de 1a
dosis, la actividad especifica de la bilis fue mucho mayor que
en cualquier tejido del cuerpo incluyendo el higado. Estos datos
sugieren que el gosipol es concentrado y transferido de sangre
hacia bilis. El gosipol en la circulacidén entra al higado del
cual emerge {como tal o en estado degradado) via bilis,pasa a la
vesicula biliar. A intervalos la bilis abandona la vesicula bi -
liar por el conducto biliar, el cual descarga hacia el intestino
delgado. La alta concentracidn del total de gosipol en la bilis
podria sugerir que es secretado "activamente'" dentro de la bilis.
El pH de la bilis incrementa la proporcién de moléculas no ioni-
zadas por aproximadamentec 97 %, La carga neutral neta y la alta
solubilidad de gosipol en solventes lipidos podria dirigirse 'pa-
ra causar al gosipol ser excretado extensamente en la bilis. Tam
bién parece que estos 2 factores favorecen la excrecién urinaria
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de gosipol.

El pequefio valor de la relacién de gosipollibre a Ligado
en la bilis indica que la mayoria del gosipol en la bilis estd
en alguna forma conjugada. Ya que el gosipol combinado con peque-
fios péptidos analizados como gosipol libre es mis probable que
¢ste no sea la forma de gosipol en la bilis, Es posible especular
porqué el gosipol con sus grupos anibn polar y alto peso molecu -
lar es principalmente excretado por las heces.

Schaible en 1970 y posteriormente en 1976 {43}, menciona
que substancias presentes en la pasta de algoddn producen colora-
¢ifn blanco rosada, causa de lo cual el autor ha mostrado ser una
-reaccidén de la conalbGmina de la clara de huevo con hierro difun-
dido de la yema. La entidad quimica primaria responsable para la
clara rosada es un anillo ciclopropenoide. La intensidad de la
clara rosa es gobernada por factores como 1a longitud del perio -
do de alimentacidn, temperatura de almacenamiento y cantidad de
ciclopropenoide ingerido. Un efecto acompafiante es el incremento
de 4dcido estedrico y niveles disminuidos de dcido olé&ico en yemas
de huevo. La coloracifn rosa de la clara estd acompafiada general-
mente con agrandamiento de yemas color salmén. E1 autor encontré
que esto es debido a la migracifn de conalbdmina dentro de la ye-
ma debido a relajacién de la membrana vitelina, aqui es combina -
da con el hierro de la yema para producir un color rosa salmén
(35). Hay también una reduccién en la ingestidn de alimento y una
cesacibn en la produccidén de huevo (43). La causa de coloracidn
en el contenido del huevo es debido a una incrementada permeabi -
iidad de la membrana vitelina, la cual rodea la yema, causado es-
to por los dcidosmilvico y esterctilico, los cuales se encuentran
en el aceite de algodén en la proporcibn de 2:1. La membrana re -
lajada causa un incremento gradual en el pH de la yema acercindo-
se al de la clara. En la yema un incremento en ¢l contenido de
agua y una disminucién en amonia, hierro y grasa ocurre. El color
rosa de la clara de huevo, resulta de la difusién del hierro de
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la yema y reacciona con conalbtmina, una fraccién de la proteina
de la clara para producir un complejo con un color rosa caracte
ristico, Es posible para determinar si los huevos son de galli -
nas alimentadas con harinolina, mediante exposicién de¢ huevos
frescos con amonfaco, esto hace que surja inmediatamente la colo
racién anormal del gosipol en la yema (24, 31, 52).

4.4 Hallazgos Patolbdgicos Macroscdpicos.

En lo referente a la gallina de postura, los hallazgos
patoldgicos macroscépicos se pueden considerarilos riismos que ocurren en el
pollo de engorda ( vedse pdgs. 70-72). '

4,5 Métodos para Detoxificar la Harinolina y mejorar su Ca-

lidad y Aprovechamiento en Dietas de Aves.

Como se menciond en la seccidn de pollo de engorda, ya
desde 1933 Schaible menciona que la presencia de gosipol en die-
tas para aves puedenser mejoradaspor la adicién de sales de hie-
rro, las cuales sirven para ligar el gosipol y hacerlo biolégi-
camente inactivo. En 1934 indic6é que la adicién de sulfato ferro
so protegis contra la coloracién anormal de los huevos en racio-
nes conteniendo niveles altos hasta de 40 % de harinolina (35,56)
con la suplementacifn de dietas con 4 partes de hierro en forma
de su sal sulfato por cada parte de gosipol libre. Se describié
una prueba con amoniaco para determinar los huevos que podrian
ser de anormal futuro en almacenamientc exponiendo al contenido
de los huevos en una caja de Petri en un desecador en atmésfera
de amonfaco y desarrollindose cambios en el color en aproximada-
mente 30 min. (43).

Swensen et. al. en 1942 concluyeron de su estudio, que
la adicién de 0.5 $ de cloruro férrico a raciones conteniendo
' 30% de harinolina, prevenia la absorci6n de gosipol por las ga -
llinas y la formaci6n de yemas oliva en los huevos almacenados,
estas sales de hierrvo "paralizan" el gosipol (35, 43, 56).
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Card en 1952, establecid que 0.5 % de cloruro férrico
o sulfato ferroso, se combinan con el gosipol y previenen su ab-
sorcidn del tracto gastrointestinal, pero’ sin esta precaucidén no
1]

md3s de 5 % de harinolina podria ser empleada en gallinas de pos-
tura, si se queria cevitar coloracién anormal de la yema (43,560).

Fletcher en 1953, mostré mayor $ de huevos normales
cuandoala raci6én conteniendo no mis de 10 % o mi4s harinolina, se
le adicionaba 0.5 % de sulfato ferroso (35).

Heywang en 1955,dié guias para el uso de harinolina en
raciones de postura:a) Harinolinas por preprensa solvente o con
solvente directo bajas en grasa causaron menor anormalidad de

-los huevos que harinolinas altas en grasa, no obstante proporcio
naron el mismo nivel de gosipol libre a la racién. b) El grado o
incidencia tanto de coloracidén oliva de la yema como de colora -
cién rosada de la clara se incrementa conforme aumenta el tiempo
de almacenamiento, c) Harinolinas que producen un alto nivel de
decoloracién rosa de la clara, en general también causan mayor
coloracibn oliva de la yema y d) que la decoloracién oliva de la
yema no siempre esti relacionada al contenido de gosipol libre
de la racién (35).

Heywang en 1957, indicd que 0.5 % de sulfato ferroso a-
dicionado a raciones conteniendo harinolinas, redujo pero no pre
vino la coloracidn oliva de la yema. La alta incidencia de cla -
ras rosadas encontrada en algunos experimentos realizados, indicé
la presencia de alto contenide de grasa en las harinolinas (35).

Phelps en 1964 y Kemmerer en 1965, obtuvieron un buen
resultado con 15 % de harinolinas en gallinas de postura en la
alimentacidén adicionando sulfato ferroso (30).

En 1966, en la conferencia sobre inactivacién del gosi-
pol, el grupo de fabricantes de alimento, recomendd para galli -
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nas de postura 4 partes de hierro para una parte del gosipol en
el total de la racién, en dietas con 400 ppm de gosipol libre y
un miximo de 1600 ppm de hierro ( 24 ), y no mis de 0.1 % de
lipidos de pasta de algod6n en las raciones. El panel de nutrig
logos menciond que el efecto de gosipol sobre el daiio a los hue
vos es el indicador biolégico mids sensible de la actividad de

gosipol, pero concluycron que el hierro en una forma de sal G -
til, puede ser completamente e¢fectivo en prevenir el dafio a los
huevos causados por gosipol y establecieron: 'Los estados y for-
mas de gosipol en las harinolinas no son suficientemente bien

entendidas para proporcionar una base cuantitativa para estable-
cer la cantidad de hierro necesario para la inactivacién de go-
sipol'". En ese tiempo la base del uso de hierro fue grandemente

empirico (24).

Zimmerman en 1966, observ6 que una proporcién entre
hierro y gosipol de 2:1 resultdé en una inactivacién suficiente
de gosipol para permitir la produccién de huevos vendibles fres
cos. Sin embargo, después de 6 meses de almacenamiento una pro-
porcién de 4:1 fue necesaria para inactivar completamente el go
sipol de la dieta (56).

Braham 1967, Bressani 1964 y Jarquin en 1866, mostraron
que la adicién de hierro en presencia de componentes de calcio,
especialmente hidréxido de calcio, reduce a bajos niveles la con
centracién de gosipol 1libre sin ninglGn cambio en la lisina dis-
ponible,a pesar del efecto bien conocido del gosipol sobre la
reducci6n de la lisina disponible por reaccibén de sus grupos E-
amino en presencia del calor. La efectividad del hidr6xido de
calcio parece estar relacionada a su alcalinidad (26).

Smith y Clawson (1970), Jonassen en 1955 y Smith en
1970, mostraron que la adicién de sales ferrosas para raciones
de animales monogistricos conteniendo harinolina, reduce la toxi
cidad del gosipol variando en diferentes grados (26).



Schaible en 1970 (43), menciona que la presencia de clorurs f{érri
co inhibe la absorcidn de gosipol por las gallinas. El mecCanismo
de inhibicién no se explica peroc probablemente se debe a una dis
minucidén de la solubilidad en los intestinos de los compuestos
hierro-gosipol, al compararse como gosipol libre y recomienda
una cantidad de 0.50 % de cloruro férrrico, cuando se emplea me-
nos del 30 % de harinolina (43).

Scott (44) en 1971, menciona también que las sales fe -
rrosas reaccionan con gosipol en una proporcidén molar de 1:1
formando un complejo hierro-gosipol previniendo grandemente la
coloracifn verde oliva de la yema, observindose que esta adicidn
no previene la coloracién rosa de la clara producida por los dci
dos grasos ciclopropencides presentes en la harinolina,

Waldroup y Goodner (1973) y Schaible en 1934, obtuvie-
ron valores en los cuales niveles de la dieta mayores de 50 ppm
produjeron un incremento en el nGmero defectuoso de yemas color
oliva. lLa adicién de sulfato ferroso, hierro:gosipol 4:1 y 8:1
fue claramente efectivo en eliminar el ndmero de huevos defectuo
soso con niveles de 100 ppm de gosipol libre, pero menos efecti-
vo con mayores niveles (43).

En 1981, Waldroup (52) recomienda la relacifn de 4 par-
tes de hierro poruna parte de gosipol libre, y Liener (24) sugie
re que la adicidn de hierro sea en base a sulfato ferroso en ra-
ciones de gallinas de postura.

Cullison en 1981 (12}, menciona que sales ferrosas reag
cionan con el gosipol en una proporcidén molar 1:1 formando un
complejo hierro-gosipol que disminuye notablemente la toxicidad
del posipol e impide en gran parte la coloracidn verdosa de la
yema en huevos almacenados; sin embargo,no impide la coloracibn
rosa de los huevos producida por los dcidos ciclopropenoides pre
sentes en la pasta de algoddn., El gosipol disminuye la energia
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metabolizable, y ella se impide también mediante la adicién de
sales ferrosas en la racién para que reaccione con el gosipol
presente en la pasta de algod6n. Recomienda el uso de harinolina
con bajo contenido de grasa residual, para impedir la coloraci6n
rosa de la clara de huevo., El gosipol puede ser eliminado de las
glindulas pigmentantes extrayendo la harinolina con una mezcla
azeotrBpica de hexano acetona y agua 44:53:51, pero este proce -

dimiento no es de uso comercial.

Se han realizado varios estudios mostrando diferentes
métodos para producir harinolinas libres de 4cidos grasos ciclo-
propenoides ya sea inactivando o eliminando dichos compuestos
(35}, al igual que su inactivacién en el aceite extraido de al -
godén (52).

4,6 Cantidades Toleradas de Gosipol.

Se ha encontrado que niveles de 0.03 % o mis bajos de

. gosipol libre y nivel AGU de 0.3 o menos en harinolinas procesa-
das o tratadas previamente, pueden ser incluidas en raciones de
gallinas de postura en un nivel de 5 a 10 % de la dieta (35, 43).
Waldroup en 1981 (52), menciona que las ponedoras pueden tolerar
niveles hasta de 50 ppm de gosipol libre sin efectos adversos y
sugiere la revisién de la harinolina para su uso actual, tomando
como limite superior 40 ppm de gosinol libre. Igualmente niveles
en la dieta de gosipol libre de menos de 40 ppm para ponedoras
puede no requerir suplementacién de hierro.

La Asociacidn Nacional de Productores de Pasta de Algo-
dén de los Estados Unidos, en 1982, publicé las‘siguientes canti
des: a) 50 ppm (0.005 %) de gosipol libre en la dieta, no causa
rd coloracién de los huevos almacenados por mis de 3 meses. La
tolerancia se puede incrementar a 150 ppm (0.015 %) por la adi -
cién de Fe S0, (sal de hierro) en relacidén a peso de 4 partes de
hierro a una parte de gosipol y b) restriccién de lipidos de al-



godén & no mis de 0.2 % ayudan a evitar coloracién anormal de
los huevos (32). S



5.0 CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES,

1.

A lo largo de esta revisidn se ha hecho referencia a
la importancia de considerar a la harinolina como
fuente Gtil de proteina en nuestro pails, ya que en
México se producen grandes cantidades de algodé6n.

Sin embargo, para su utilizacién Sptima como fuente
de proteina se requiere conocer el tipo de semilla
que se somete a procesamiento ( con o sin gl&ndulas,
con o sin corteza,etc). Tambifn conocer el tipo de
procesamiento utilizado durante su extraccidén, toman
do en cuenta que el método por solventes ha sido el
que produce menor deterioro a la calidad de la protei
na y menor contenido de gosipol; seguido por el méto-
do preprensa solvente y al final por el de prensa de
tornillos.

Para el control de la calidad se requieren llevar a
cabo andlisis de la harinolina antes de su utiliza -
cién en dietas para aves, tomando en cuenta que la
gallina de postura es mis susceptible a los efectos
téxicos de gosipol y a los 4cidos grasos cicloprope -
noides que el pollo de engorda. Por tanto es preciso
analizar ademfs de su andlisis proximal, su contenido
en gosipol libre, lisina disponible y la solubilidad
de las proteinas.'

Su empleo en las dietas de aves requiere suplementar
la deficiencia del aminodcido lisina de la harinolina
con otras fuentes ricas, como harina de pescado o con
el aminoidcido en forma sintética.
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Para el empleo de niveles elevados de harinolina es
necesario quelatar el gosipol y se recomiendan las
sales de hierro como sulfato ferroso para este obje
tivo como medio Gtil para contrarrestar los efectos
téxicos de éste, adicionando una proporcién de 4:1
hierro a gosipol.

Desde el punto de vista préctico, es conveniente 1li-
mitar los niveles de harinolina en dietas para aves,
En el caso de dietas para gallinas, no exceder de 50
ppm ( 0.005 % ) de gosipol libre en la dieta, esto
no causari cambio en la coloracidén de la yema con el
almacenamiento. Es evidente que se puede incrementar
la tolerancia a 150 ppm ( 0.015 % ) adicionando sul-
fato ferroso en una proporcidn de 4 partes de hierro
por una parte de gosipol, en aves de postura.

Para el caso de dietas de pollos de engorda y que es-
tos no se vean afectados en su crecimiento se reco --
mienda un nivel de 150 ppm ( 0.015 % ) de gosipol 1i
bre en la racién. Pudiéndose incrementar la toleran -
cia hasta 400 ppm ( 0.04 % ) adicionando sulfato fe -
rroso en una relacidén de 1:1.
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