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R E S U M E N 

"LA UTILIZACION DE LA llARlNOLINA EN LA ALlMENTACION DE LAS AVES" 
(Revisión bibliográfica) 

Autor 
Asesores 

Marina Magdalena Téllez Santos 
MVZ. Ernesto Avila González 
MVZ. Armando Antillón Rionda 

La revisión bibliográfica presente, resume parte de la 
información existente acerca de la utilización alimentaria de 

·un subproducto de la industria aceitera llamado harinolina, co~ 
siderándose su importancia económica, composición química, efe~ 

tos tóxicos, niveles de tolerancia, tanto en pollo de engorda 
como en gallina de postura. Asimismo se dan algunas recomenda -
ciones prácticas para su empleo dentro de la industria aliment~ 
ria mexicana, ya que se considera a este subproducto una fuente 
aceptable de proteína ( 40\ ) de bajo costo, comparada con la 
pasta de soya { 45\ de proteína ) y alto precio; sin embargo, 
uno de los factores limitantes de su uso en forma más extensiva 
sigue siendo el " gosipol ", el factor importante para su libre 
empleo en dietas para aves. 
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1.0 lNTRODllCCION 

A partir de la década de los SO's, el desarrollo de la 
avicultura en nuestro país ha tomado gran importancia, ya que 
cada vez, la población humana requiere de mayores cantidades de 
alimentos de origen animal, siendo desde el punto de vista ec6-
nomico la proteína del huevo y de la carne de pollo las m5s ec~ 
nómicas. De esta manera, el estudio realizado trata de contri -
huir en parte a un mejor aprovechamiento de los recursos natur! 
les e industriales para lo cual se sefialan las caracteristicas 
de un subproducto como es la harina o pasta de algodón (harino
lina) como fuente de protelna para la alimentación de las aves 
(pollo de engorda y gallina de postura) que puede optimizar los 
costos de producción en la fabricación de alimentos balanceados, 
ya que éstos represéntan del 75 al 80 i de los costos totales 

( 3 ' 18 ) • 

La harinolina es un subproducto de la industria de la 
extracción del aceite de la semilla de algodón, el cual se ha 
utilizado durante muchos aftas en la alimentación de rumiantes 
sin causar ningdn daño (24, 31); sin embargo, su empleo en die 
tas de aves y cerdos es más limitado debido a sus efectos tóxi 
cos (7, 23). 

El uso de niveles elevados de pasta de algodón, produ
ce disminución en la conversión alimentaria en pollcsy daña 
principalmente al sistema hematopoyético, produciendo una ane 
mia de tipo hemolítico y las consecuencias que esto ocasiona, 
debido a que contiene una substancia tóxica llama<la "gosipol" 
(20, 25, 52). Además de estos daños, las gallinas que son ali 
mentadas con un alto porcentaje de esta pasta, producen huevos 
con una coloración verde oliva en la yema y rosa salmón en la 
clara después de un período corto de almacenamiento, así como 
una disminución en la incubabilidad (18, 20, 52). 
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Aparentemente estos efectos hacen tanto en el pollo <le 
engorda como en la gallina de postura, que la harinolina no sea 
adecuada para esta especie; sin embargo tiene gran importancia 
como subproducto, ya que contiene un elevado \ de proteína (40-
501) y podría competir, si se maneja apropiadamcnte,~on 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 limí· 
tante el gosipol, al preparar una ración para aves (7, 31). 

La harinolina se ha utilizado en varios países como 
Egipto, los Estados Unidos, Francia, la India, donde existe una 
alta producción, habiendo probado su utilidad como fuente de 
proteína dentro de la alimentación de monogástricos, con lo que 
se ha disminuído el costo de producción y se ha aprovechado el 
recurso existente (18, 34). 

Importancia económica de la harinolina dentro de 
la producción de semilla de algodón en la Repú -
blica Mexicana. 

El cultivo del algodón en Mfxico es una fuente impar 
tante de divisas para el país; por muchos anos su exportaci6n 
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 países 
productores de algodón; se observa que México es uno de los pa! 
ses con mayor rendimiento de algod6n en hueso o semilla por Ha, 
tanto respecto a América como a nivel mundial. 

En México (cuadro 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 Sonora, Haja Cali 
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Cuadro 1 

PRINCIPALES PAf SES PRODUCTORES DE AL~DÓN EN ORDEN DECRECIENTE 1977 (17) 

PAIS SUPERFICIE RENO IMIBffO PROOJIION 
COSECWUJ.~ RJR 1-lt\. 6~ Toos, 
rn 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. 5 366 000 523 8 174 000 

China 4 856 000 447 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 

Pakistán 1 902 000 855 626 000 

Egipto 611 000 874 145 000 

México 336 000 2 461 950 000 

Europa 324 ººº 2 042 662 000 

Grecia 183 000 2 306 422 000 

Nigeria 567 000 388 220 000 

Uganda 591 000 229 135 ººº 
Oceanía 34 000 2 187 74 000 

Mundial 33 159 000 1 259 41 757 000 
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Cuadro 2 

PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE SEMILLA DE ALGODÓN EN LA REPÚBLICA MEXICANA*(B) 

ZOOA.5 HECTAREAS PACAS SEMILI.A 
AL~EMS 

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 so 700 

Chihuahua 36 266 191 940 38 500 

B.C.S. 16 912 84 150 30 ººº 
Chiapas 20 371 44 788 27 ººº 
Apatzingan, Mich. 4 500 12 006 

5 ººº 
Tamaulipas 3 786 7 460 2 800 

More los 1 000 3 200 000 

Oaxaca 408 630 250 

347 597 1 423 708 506 250** 

* Período comprendido del 1o. de Julio al 30 de Junio de 1982 

* * Esta cantidad de semilla trae consigo la producci6n de 231 000 to

neladas de pasta <le algodón aproximadamente (Canacintra, 1981) 
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fornia Norte y Coalwila, donde se cultivan principalmente las 

siguientes variedades : 

Deltapinc 16, 80 y Smooth leaf 
Stoneville 7 A, 213, 625 

Coker 310,.312 y Carolina Queen 

Acula 1517 C1 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, Q. harknessic, Q. armourianum, Q. davidsonnie, Q. loba -

tum, Q. laxum, Q_. addum, Q. trilobum, Q. gossypioides (41). 

Un producto importante del cultivo del algod6n, ademfts 
de la fibra es la semilla de algodón que se caracteriza por un 

alto contenido de proteína l26i) y de energía (25 i de aceite) 
y por lo tanto, despu6s de extraído el aceite se obtiene un 

subproducto conocido como pasta de algod6n o harinolina de gran 
valor para la alimcntaci6n animal. 

La utilización de la pasta o harina de algodón (harin~ 
lina) para la preparación de alimentos concentrados se ha incr! 

.mentado a medida que la producción de aceite de semilla de alg~ 

d6n se ha desarrollado, y los efectos adversos tanto de pobre 
calidad o toxicidad del subproducto han sido superados. Debido 

al ciclo productivo del algod6n (10 meses), las plantas proces~ 
doras de aceite son substituidas (9), existiendo en nuesto país 

101 industrias aceiteras en.operación, pero es probable que 

existan aproximadamente 27 industrias actualmente cerradas (41). 

En el cuadro 3, aparecen las principales plantas extractoras y 

el tipo de extracción del aceite para la semilla de algodón 
en México. 
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Cuadro 3 

PRINCIPALES MÉTODOS UTlLIZAOOS PARA LA EXTRACCIÓN DEL ACErTE DENmo DE LA 

REPÚBLICA MExICANA (INFORMl\CIÓN PRELIMINAR),(16). 

ENTIDJlD l'U'a3RE DE LA PLANTA TIFD DE EXTMCCION 

B.C.N. Industrias Conasupo Prensa hidráulica 

B.C.S. Aceitera B. Calif. Prensa mecánica 

Coahuila Aceitera Continental Filtro prensa y expeller 

La Unión Cía.Jabonera Filtro prensa 

Chihuahua Anderson Clayton Filtro prensa 

llurango Industrias Conasupo Solventes 

La Esperanza S.A. Solventes 

.Jalisco Ind. de la Peña Solventes 

Michoacán Aceitera Tepalcatepec Prensa hidráulica 

Nuevo León Raúl García y Cía. Filtro prensa SOt 
solventes SO % 

Sinaloa Anderson Clayton Co. Solventes 

Aceitera y derivados Filtro nrensa 50 i 
del Pacífico solventes soi 

Datos obtenidos por el autor ele la Dirección General de Economía Agrícola. 1980. 



~.1 Generalidades sobre Diferentes tipos de Harinolina. 

f.a pasta de algodón o harinolina, es el subproducto 
que ~e obtiene después de la extracción del aceite de semilla de 
algud6n, y se considera como fuente dtil de aporte protéico para 
l.a alimentación animal (11, 23, 24, 35, 43). 

El procesamiento comercial de la semilla de algo<l6n pa
r~ obtener aceite se lleva a cabo por varios m6todos, los cuales 
son: prensa con tornillos (cxpeller), solvente directo, prepren
sa solvente (11, 45, Si, 21); algunos autores consideran uno 
m5s, prensa hidriulica (23, 35, 44, 59), aunque este Oltimo tic~ 
de a desa~arecer (31). En general se considera a la harinolina 
que se obtiene por prensa con tornillos, relativamente alta en 
lipi<los residuales y gosipol libre, y moderada a alta en calidad 
de la proteína. La de solvente directo produce la pasta más alta 
en calidad de la proteína y moderada en aceite residual, y la 

más alta en gosipol libre (11, 21, 35, 36, 59). El método de 
prensa hidráulica se considera semejante al de prensa con torni
llos. 

El rendimiento por tonelada de semilla de algodón ·en los di 
ferentes subproductos resultantes de la extracción del aceite es 
el siguiente: Aceite 147-1~0 Kg; pasta de algodón 400-600 Kg; 
cáscaras 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 pr~ 
teína son los procesos industriales ineficientes (7), refleján
dose en productos de alto contenido en fibra, aceite y gosipol, 
y por ende baja calidad protéica. 



í\;r otra parte, la utilización de pasta <le algodón de C<.!_ 

1 idad ntlccuada para la preparación de alimentos concentrados pa 
ra aves, ofrece importantes ventajas nutricionales y ec.on6micas 
en muchas partes de Estados Unidos y Latinoamérica. Con ciertas 
precauciones para prevenir los efectos tóxicos y suplementando 
las raciones con los nutrientes deficientes, pueden emplearse 
niveles altos de pasta de algodón tanto para la nutrición de ru 

miantes como de monogftstricos (23, 32). 

La composición 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). Aún con iguales métodos de extracción, 
se presentan notables diferencias en el subproducto ofrecido por 
las fftbricas extractoras de aceite. 

Uno de los objetivos durante el procesamiento de la se
milla de algodón es la unión del gosipol libre en la harina, al 
mismo tiempo previniendo que los pigmentos sean eliminados en el 
aceite; igualmente, el daño a la proteina ticreque ser prevenido 
o al menos reducido. Las variaciones en el contenido de gosipol 
total y libre en las harínas 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 gas! 
pal libre en la harinolina en ~~vor ~rado que sobre el contenido 
de gosipol total (15, l4).Se reconoce que las harinolinas co · 
merciales son generalmente menos tóxicas que la semilla original, 
debido al calor y humedad usado durante el procesamiento, lo 
cual facilita la ruptura de las glándulas de pigmento, la libcr~ 
ción de gosipol libre y la subsecuente ligadura de este dltimo 
con la proteína para formar gosipol ligado no tóxico. Consecuen
temente hay un gran sacrificio en la calidad de la proteína como 
resultado de la humedad y calor aplicado durante el procesa -
miento de la semilla para la recuperación del aceite (52). 
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El procesamiento de Ja semilla sigue líneas sirnilar•'s 
con todos los procrdimicntos aunque cada molino opera bajo conJ~ 
cioncs seleccionadas específicamente paru obtener máxima eficie!.!_ 
cia y productos de 111 más alta calidad con la semilla disponible. 
En los molinos, primero es limpiada Ja semilla de algodón, en 
mayor o menor proporción. Después es eliminada la pelusa (fibra
corta o plumón), que queda adherida a la semilla por máquinas 
desfíbradoras p:ira eliminar las hilachas de algodón, se separan 
de este los tegumentos coriáceos por medio de m5quinas 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 coriáceos se llama descascari
llado. 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 separación y en algunas fábricas,para facilitar la ex -
tracción se hace un dcscascarillaelo incompleto. En otras, es solo par_ 
cial y en algunas se utilizan las semillas completas, resultan

do toda una gama ele pastas ele algod6n cuya composición y valor 
nutritivo varían en relaci6n con la cantidad de cáscara que con
serven, reflejándose directamente su i sobre el contenido protéi 
co, de lo que resultará que cuanto mayor sea la cantidad de cás
cara que las pastas contengan, menor será la riqueza protéica, la 
digestibilidad y consecuentemente el valor nutritivo total del 

residuo (18). 

En las pastas de algodón, en relaci6n a su contenido de 
cáscara 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 cáscara); se 
fracturan con relativa facilidad. 
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b) ne semilla~ scmidecorticadas. Proceden de scmilJJs J 

las que parcialmente se les ha privado de la c5sca 
ra; el color varía con la cantidad de cubierta y son 
mejores las de color m5s claro. 

c) De semillas sin decorticar. Contienen tod<:J la cubier
ta de la semilla; son de un color mucho mfis obscuro 
apreciándose a simple vista los fragmentos incluidos 
en una masa amarillenta formada por el resto <le la 
semilla; su valor nutritivo es muy inferior por s11 

elevado contenido de energía bruta, que rebaja la 

digestibilidad de los dcm5s principios. 
d) De semillas sin decorticar y sin desborrar. Son to -

talmente impropias para la alimentaci6n de los anim! 
les; por una parte por su mayor toxicidad y por la 
otra porque las fibras de algodón indigestibles se 
acumulan en el intestino formando pelotones que pro· 
ducen obstrucciones mortales. 

La pepita sin cáscara es procesada posteriormente para 
la eliminación del aceite por cualquiera de los métodos antes 
mencionados. El laminado o"rolado"de la semilla es esencial para 
el cocim1ento efectivo y une algo de el gosipol libre, durante 
este proceso. 

La pasta resultante por medio del sistema hidráulico 
tiene un contenido aproximado de aceite de 4.5 - 7.5 1 y un con
tenido de gosipol libre de 0.04 - 0.10 t. 

En el sistema de extracción por presión de tornillos, 
el contenido de nceite de la pasta por presión varia de 7 ; a 5\ 
aproximadamente y el gosipol libre de 0.02 a O.OS 1 (59). 

En la extracción con disolventes (hexano), este método 

extrae mis completamente el aceite, que los otros<los,deJando ªP! 



11 

nas un residuodel 0.5 <J 1.5 i. 

Para extracci6n preprensa solvente, la pasta extraída 

contiene de 0.4 al.DI de aceite y 0.02 a 0.07 1 de gosipol li -
bre. 

Dado que, la harina o la pasta de algodón se emplean princi
palmente como elementos proveedores de proteínas, se clasifican 

y venden sobre la base de su riqueza garantizada (36 a 41 1 de 

proteína),aparte su calidad general (18). 

En los esquemasl y 2, se muestra a grandes razgos el pr2 

cesamiento que sigue la semilla de algodón hasta la obtención de 

la harinolina por medio de prensa y solventes. 

El contenido de gosipol total de la harinolina depende 

primariamente de la semilla utilizada y las condiciones previas 

de preparación de la semilla,anterior a la extracci6n del aceite, 

y está en un rango de 0.5 - 1.2 i. El gosipol ligado es igual a 
la diferencia entre el gosipol total y el gosipol libre. En alg~ 

nas plantas de extracción con solventes directos, las pepitas no 

son cocidas antes de la extracción. La eliminación de gosipol 
por otros solventes además del hexano (usado más comunmcnte) se 

han estudiado, dentro de los cuales se encuentran: acetona.' but~ 
nona, dioxano etanol, isopropanol, mezclas de agua con acetona, 

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 útiles en 

reducir el contenido de gosipol de las harinolinas a muy bajos 

niveles, en molinos de semilla de algodón de los Estados Unidos, 

todavía no han adoptado ninguno de estos sol ventes, por sus problemas 
técnicosy/oeconómicos. Se han utilizado algunos procedimientos 
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ESQUEMA 1 

TRATAMIENTO DE LA SEMILLA DE ALG09ÓN PROCESADA POR PRENSADO 
(EXPELLERS) \43) 

COCEDORES 
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L-~~~::~~~~~~~~--11J~~-PA_s_TA~~~-' 
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LI MP 1 ADORAS 

8 RO!l!LLOS 
'.~UEBRAOORAS 
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ESQUEMA 2 

TRATAMIENTO DE LA SEMIUA DE ALGOOÓN PROCESADA 
SOLVENTES (48) 

POR 

----PREPRENSAOO ---QUEBRAOORA DE 

TORTA 
LAMINADORA 

FILTRO 
PRENSA 

1 ACEITE 

1 ACEITE 

J 
FILTRO 
PRENSA 

----PASTA HlffDA 

TAf'll!JE 

MISCELA 
CONDENSAOORES 

------~ SOLVENTE A 
RECUPERAR 

TORRE 
DESTILACIÓN 

ENVASADO DE 
PASTA 

llOLIENDA 

ENFRIADOR POR 
AIRE 

PASTA 
CALIENTE 

DESOLVENTIZA
OOR TOSTAOOR 

-.___. CONDENSAOOR 1 
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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 gosi~ol era 
ligado firmemente en harinolina terminada por la adición de ani
lina; este método estuvo en uso comercial en los afios SO's y el 
producto era vendido como harinolina degosipolizada. En esta mo
dificación de un proceso de extracción directa, la harina libre 
de aceite fue tratada con anilina, la cual se combinó con el go
sipol. Excesos de anilina fueron eliminados por destilación al 
vapor y el producto de la reacción anilina-gosipol fue retenido 
en la harina, aunque podría ser eliminado por extracciones adi -
cionales si se deseara. También han sido sugeridos para la pro -
ducción de harinolinas con bajos contenidos de gosipol libre y 

total, el uso de aminas alifáticas adicionadas a las pepitas de 
semillas de algodón para el propósito de formar complejos amín~ 
solubles con los pigmentos del gosipol, los cuales podrían ser 
eliminados por extracción con solventes. 

La harina de algodón degosipolizada fue inicialmente 
definida por las reglas del tratado de la Asociación Nacional de 
Productores de Pasta de Algodón de los Estados Unidos, como har! 
nolina en la cual el gosipol ha sido inactivado así como a cont~ 
ner no más de o.04 i de gosipol libre. Posteriormente el término 
harinolina baja en gosipol ha sido utilizado para designar hari
nolina conteniendo no más del 0.04 i de gosipol libre (24). 

Varios procedimientos mecánicos para la eliminación 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 separación de gldnd~ 
las de pigmento intactas por flotación de las glándulas, la sedi 
mentación diferencial en hexano comercial, la clasificación din! 
mica gaseosa o extrída con solventes y la harina de algodón sed! 
mentada . También se ha informado que el tratamiento con cloro de las fracci~ 
nes de harina de algodón, así obtenidas o de las hojuelas solvente-mojadas 
antes tle la e(¡ll'lifl•c\6ildd diso.\llct:t"tc molido o clasificación de aire, 
no Onicamente redujo ademAs de los contenidos de ---
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gosipol libre y total de la harina terminada, sino también prod~ 
jo un producto color encendido brillante. Otro reporte menciona 
que una combinación de clasificación de aire y lavado con agua a 
pl! de 4 - 6 o etanol acuoso proporciona concentrados protéicos 
de color fuerte de la harina <le semilla de algodón (24). En este 
proceso, las pepitas secadas de la primera semilla de algodón en 
una amplia cámara suspendida en hexano y fraccionadas por centr! 
fugación liquida dentro de una fracción rica en proteínas, enco~ 
trándose baja cantidad de gosipol en la superficie y en la parte 
sedimentadn conteniendo las glándulas de pigmento. La parte libre 
de glándulas flotante, después de ln filtración y eliminación del sol
vente proporciona una harina en grado comestible contenienJo típic~ 
mente menos de 0.04 \ de gosipol libre y 0.012 i gosipol total. 

La Administración de Alimentos y Drogas de los Estados 
Unidos (PDA), tiene una concesión que aprueba para uso de esta 
harinolina, libre de gosipol menos de 0.045 i como un aditivo 
alimenticio. El sedimento proporciona un alto contenido de gosi
pol, harina burda que podría ser usada como alimento para rumia~ 
tes. Si las pepitas~n glándulas son usadas, el producto sedime~ 
tado contiene 50 a 54 \ de proteína, puede también ser usado co
mo un aditivo alimenticio o como un material de iniciaci6n para 
la producción de proteínas de semilla 'de algodón aisladas. Otro 
reporte menciona que el tratamiento de harinolina con una suspe~ 
si6n de esporas de un hongo (una cepa de Diplodia) redujo la ca~ 
tidad de gosipol libre en 90 1 e incrementó el gosipol ligado 
en un nivel elevado (24). 

2.2 Valor Nutritivo de la Harinolina 

Valor de proteína. Los valores para proteína (N x 6.25) 
en ln pastn de algodón, fluctdan entre 40 y 53 1, 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 contenido del aminoácido lisina un 

.1 
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factor importante ya que es destruf<lo debido al excesivo tra
tamiento t6rmico. La utilización de temperaturas elevadas du
rante la extracción del aceite, aumenta la combinaci6n entre g~ 
sipo! y lisina formando un complejo poco asimilable para mono -
gástricos (7, 23, 35, 52, 59). 

Un indicador de la calidad de la proteína y del grado 
de dafio por calor durante el método de extracción a la misma, 
es la solubilidad del Nitrógeno en Na OH, informada en los re -
sultados analíticos; pastas con solubilidad cercana al 80 % son 
de excelente calidad, mientras que las cifras inferiores a SO \ 
son generalmente indicadoras de mala calidad protéica (35). 

Valor de Lipidos. En lo que se refiere a la presencia 
de lípidos, una pasta de buena calidad debe contener niveles de 
extracto et6reo inferiores a 5 - 6 \. Cuando el contenido de gr! 
sa es excesivo, el producto puede alterarse fácilmente 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 ácidos grasos ciclopropenoides (A G C) 
en la pasta de algodón, limita su uso en la nutrición de las 
aves, causando decoloración y manchas en la clara de huevo. 
Estos ácidos grasos también producen una mayor acumulación de á

cidos esteárico y palmítico en la grasa de depósito (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 podrían ser enea~ 
trados en la harinolina por si misma. Sin embargo, la presencia 
de estos ácidos grasos en la harinolina puede resultar en <lesa -
rrollo de coloración rosada de la albOmina del huevo (52). 

Contenido de energía y fibra. La concentración cnerg6t! 
ca de la harinolina en Kcal de energía metabolizable varía am --



:Jl1amente,Jcpendiendo del tipo de procesamiento y de los niveles 

de fibra, grasa, proteína y gosipol. Se ha demostrado que nivc-
1es altos de gosipol libre, reducen la energía metabolizablc, <l~ 

bido posiblemente a la interferencia del gosipol con la <liges -
tión y la absorción de la proteína o carbohidratos de la pasta 
de algodón (7). Haciendo una comparación de la pasta de algodón 
tpreprcnsa solvente) con la pasta de soya, se obtuvieron valores 

de 2,235 Kcnl de EN/Kg para la pasta de algodón y 2,770 Kcal P! 

ra la pasta de soya (por solventes) (42). 

Phelps (35), menciona que el incremento de grasa en la 
pasta de algod6n o una baja en la cantidad de fibra en las hari
nolinas, podría incrementar los valores de proteína y energía 

contenidos en la harinolina ya que se encuentran relacionados i~ 

versamente, aunque el contenido de energía no depende del conte
nido <le fibra (23, 52) .Dado que existe una considerable variación 
en aceite, fibra, humedad y calidad de proteína de las harinoli
nas, diferencias significativas en el contenido de energía se 

pueden esperar. 

En el cuadro 4, se presenta la composición nutritiva de 
la harinolina por los 3 principales procesos de extracción obte
nido de un estudio que comprendió 1300 anilisis individuales; en 
él se auede notar que el contenido de grasa es mayor en el 
material producido por prensa. El contenido de proteína y fibra 
depende de la cantidad de cascarilla que permanece con las almen 
dras (pepitas) antes del pr.oceso y por la cantidad que se agrega 
al final del proceso. 

El gosipol libre tiende a ser igual con el m8todo de 
prensado y el de preprensa solvente, observándose un ligero in -
cremento en este Oltimo. 

En cuanto a la solubilidad del Nitrógeno, es mayor la 
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Cuu<lro 4 

COMPOSICIÓN ANALÍTICA DE LA HARINOLINA PRODUCIDA POR D 1 FER ENTES 
PROCESOS (MEDIAS AJUSTADAS) ()2) 

PPEPREi~ PRESION FDR SOLVBffC: 
SOLV8~E TORNILLOS DIRECTO 

Materia seca % 89,9 91.4 90.4 

Cenizas i 6.4 6.2 6.4 

Fibra cruda i 13.6 13.5 12.4 

Extracto etéreo i 0.58 3. 72 1.51 

Proteína cruda % 41.4 41.0 41. 4 

Gosipol libre i o.os 0,04 0.30 

Gosipol total % 1.13 1.02 1.04 

Solubilidad de N3 i 54.4 36.8 69.4 

Calcio % 0.15 0.16 o .15 

Hierro % 0.011 0.010 O.DOY 

M:ignesio % 0.40 0.42 0.40 

Potasio % 1. 22 1. 20 1.16 

Sodio % 0.04 0.04 U.04 

F6sforo % 0.97 0.93 0.98 

Cobre mg/kg 17 .82 16. 72 16.23 

Manganeso mg/kg 20.02 21.56 20.68 

Zinc mg/kg 62.26 57.42 57.42 

Cobalto mg/kg 1.32 1.54 1. 54 

füotinri mg/kg .550 .528 .550 

Colina mg/kg 2932,(J 2807. 2 2706.0 

!\ciclo F6lico mg/kg 26.62 2.728 2.794 
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\iacuw mg/kg 40.26 37.84 39.16 

-\cido pantoténico mg/kg 7.0.t 7.70 9.90 

Piridoxina mg/kg 3.96 4.84 .).8·l 

Riboflavina mg/kg 3.96 4 .18 4.40 

Tüunina mg/kg 3.30 9.68 7.70 

Lisina n 1. 71 (4.06) 4 1.S9 (3.82) 1. 76 ( 4. 22) o 

llistidina % 1.10 (2.61) 1.07 (2.SB) 1.10 (2.64) 

Arginina % 4.59 (10. 77) 4.33 (10.63) 4.66 (11.14) 

Acülo cspártico '!, 3.72 (8.76) 3,65 (8. 80) 3.68 (8. 86) 

Trconina '!, 1.32 (3.08) 1.30 (3. 12) 1.34 (3. 20) 

Scrina i 1. 74 ( 4. 07) 1.68 (4.02) 1. 78 ( 4. 19) 

Acido glutámico o 8.30 (19.39) 8.55 (20. 35) 8.08 (19.40) o 

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 i 1.62 (3,33) 1.58 (3. 80) 1.62 (3.88) 

Valina ~ 1.88 (4.34) 1.84 ( 4. 42) 1.82 (4.37) o 

Metionina '!, 0.52 (1 . 20) O.SS (1. 24) 0.51 ( 1. 22) 

Isoleucina '!, 1.33 (3. 10) 1.31 (3. 14) 1.33 (3.16) 

Leucina '!, 2.43 (S.72) 2.23 (5. 36) 2.41 (5.79) 

Tirosina '!, 1.13 (2.62) 1.09 (2. 59) 1. 14 (2.69) 

Fenil alanina '!, 2.22 (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) o.so ( 1. 18) 0.52 (1.21) 

Energía metabolizable para aves 
5 Kcal/kg 2156 2266 2178 

1 media ajustada restando la 1/2 de la desviaci6n estandar. Excepto: 
cenizas, fibra y gosipol. En estos Casos la 1/2 de la desviación 
estandar se adicion6 al valor medio. 

2 Los valores para vitaminas y energía no son ajustados. 
3 Solubilidad del N en 0.02 NaOll. 
4 Como porcentaje de la proteína o g/16 g de Nitrógeno 
S Energía metabolizable corregida por retención de nitrógeno. 
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calidad para las harinas provcnientcspor solventes que para los 

otros. Se resume que gran parte <le las pastas de algodón de 
baja calidad son producidas en Latinoamérica como resultado de 
un proceso inadecuado (6, 7). 

La variabilidad en el contenido mineral es pequena e in 

dependiente del proceso 1no así el contenido de tiamina, el cual 
es menor para las muestras por prensa que para las muestras pro
ducidas por los otros procesos (7). 

Sobre el contenido de amino5cidos esenciales, se indi -

can pequenas variaciones entre los diferentes procesos; igualme~ 
te muestra el contenido de lisina disponible, el cual es infe 
rior para las harinolinas producidas por prensa que para las pr~ 

prensa solvente o solvente únicamente. El contenido de lisina 
disponible también es utilizado como índice de calidad nutritiva 

de la proteína ya que este aminoficido es el más limitante en la 

proteína de la pasta de algodón (6). La cantidad de lisina disp~ 
nible depende <lel tratamiento térmico (a mayor calentamiento, 
hay una mayor combinación de lisina con gosipol) lo cual reduce 
la disponibilidad del aminoácido, lo que se refleja en una menor 

calidad de la proteina. Generalmente la pasta extraída 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 <lel Gosipol en la Pasta de Algodón y su Impor
tancia. 

La presencia de "gosipol" y los pigmentos relacionados 
a este, son de gran importancia económica para la industria de 
alimentos balanceados para animales. Se puede considerar que la 
principal limitantc de la harinolina para uso animal es el cont~ 

nido de gosipol, pigmento que es tóxico para animales monogástri 
cos (aves y cerdos), y por ello se ve limitado su libre uso (24, 
33), siendo mfis utilizada esta pasta en el pasado como suplcmen-
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to protéico para ganado (rumiantes) (35). 

Otra influencia de dicho pigmento se refleja en el acei 
te de semilla de algodón, el cual se considera de gran valor, ya 
que es utilizado en la fabricaci6n de productos comestibles como 
aceite, margarina, manteca vegetal, etc. (33). El problema que 
presenta es su color obscuro, obligando a los procesadores a pr!:._ 
sentar aceites más puros y claros, aumentando con ello sus cos -
tos de producción (48). 

Por otra parte, la pasta de algodón se considera como 

buena fuente de proteína, comparándose en su calidad con la pas
ta de soya, siendo la primera de bajo costo, pero viéndose afec

tada ~u calidad protéica al tratar de eliminar los pigmentos de 
gosipol durante la cocción, es por ello que si las 2 pastas se 
~ncuéntran 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 algodón, 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 1 dimetoxigosipol (amari 
llo), gosipurpurina(morado), gosifulvina(naranja), gosicaerulina 
(azul) y gosiverdurina (verde) (24, 31, 43}. A continuación se 
describirá brevemente cada uno de ellos: 

Gosipol. Este pigmento es el más importante y se encuen
tra en mayores cantidades en la semilla de algodón cruda, que en 

la que ha sido sujeta a tratamiento con calor hdmedo (cocinado) 
durante el procesamiento. Este pigmento predominante y que se e~ 
cuentra naturalmente, fue aislado por Longmore en 1886 y carac
terizado más completamente por Marchlewski en 1899, su fórmula 
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fue <lada a conocer por J\<lums et al en 1960 y es la siguiente: (24) 1, 1 ', 
6, 6', 7, 7' -hexahitlroxi-S, 5' Jlisopropil-3, 3', dimetil 2, 2' binaftale
no- 8, 8' dicarboxaldchido. Dicha estructura en base a estudios clásicos de 
las reacciones, propiedades y productos de degradación, presenta 3 formas 
equilibradas; el taut6mero hi<lroxialdehido a), el tautómero lacto! b) y la 
fonna cíclica carbonilo c), las cuales se presentan en el esquema 3 (24). 

HOHC-0 

ESQUmfA 3 

ESTRUCTURA QUIMICA DEL GOSIPOL Y FORMAS 
EQUILIBRADAS 

a) 

CHO OH OH CHO 

HO r ~----r: 

HO ~ 

b) OH CHOH 

El gosipol está presente en la semilla no procesada, 
como forma libre localizada en las glándulas de pigmento; una 
parte de gosipol se extrae con el aceite, otra parte es conver
tida a la forma ligada (contínua formación de varios complejos 
incluyendo el complejo lisina-gosipol) y una parte permanece como 
gosipol libre; esta Gltima debe ser considerada cuando se utiliza 
harinolina para alimentación de las aves,aunque hay alguna eviden 
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cia de que una pequeña cantidad de gosipol ligado pue<lesar liberado en el 
tracto dlgestivo. Asimismo diferentes tipos de semilla de algo -
d6n pueden diferir marcadamente en su contenido <le gosipol libre 
en la harina. 

El gosipol es marcadamente reactivo y presenta propied! 
des de leido fuerte, es cupáz de actuar como un compuesto aldehí 
dico (24). Su f6rmula empirica es C 30 H 32 O 9 (22), compuesto 

polifen6lico, no entra en ninguna de las clases usuales de pig -
mentas de plantas, característico del género Gossypium. 

El gosipol reacciona como un ácido dibásico fuerte para 
formar sales neutras cuando se disuelve en diluciones álcali 
acuosas (24). En soluciones de alcohol es extremadamente sensible 
a la oxidaci6n, pero puede actuar también como antioxidante (31). 

Forma compuestos de color brillante cuando reacciona con iones 

metálicos. Los grupos fen6licos del gosipol reaccionan rápidamen
te para formar ésteres y éteres, los grupos aldeh1do reaccionan 
con aminas para formar bases Schiff y con ácidos orgánicos para 
formar compuestos termolábiles. La reacci6n con aminas aromáti -
cas, así como anilina para formar dianilino gosipol significati
vo para análisis. 

El peso molecular del gosipol es de 518.5 (24). Soluble 
en la mayoría de los solventes orgánicos de polaridad intermedia, 
(31), en la mayoria de solventes lípidos (36), insoluble en agua, 
hexano y éter petróleo de baja ebullición (punto de fusi6n 30 a 
36°C). El gosipol es cristalino y la mayoría de sus soluciones 
son fotosensibles en solventes orgánicos. El gosipol cuyo punto 
de fusi6n es 184°C se obtiene arriba de la cristalizaci6n del 

éter, de punto de fusión 199°C de cloroformo, y de punto de fu -
sión 214ºC de ligroina. Estos amplios rangos de temperatura se 
deben al polimorfismo del gosipol. También se informa obtenci6n 
de goslpol de punto de fusi6n 19SºC de benceno, el análisis de g~ 
sipol mostr6 0.5 mol de benceno por mol de gosipol, y se concluy6 
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que esto era un compuesto molecular. Las otras substancias incl~ 
yen la presencia natural de pigmentos del gosipol presentes en 
cantidades m5s pequeftas que el gosipol y no han sido estudiadas 
tan extensamente (24). 

Gosicaerulina. En el primer informe publicado sobre los 
pigmentos de semilla de algodón Kulmanen 1981 notó la formaci6n 
de un material color azul cuando el"soapstock''se acidificó y se 
destiló al vapor para recuperar ácidos grasos libres. La Gosicae
rulimes la substancia azul encontrada en soapstock de aceite de 
algodón acidulado y pasta de algodón cocinada (33), aunque tam -
bién ha sido detectada en harinolinas y aceite de algodón crudo. 
Actúa como un indicador y entonces cambia de color cuando cambia 
el pH. Es azul bajo condiciones ácidas, pero cambia a verde y de! 
pués a amarillo bajo condiciones alcalinas. Su fórmula es C 30 H 
30 O 8 y por consiguiente es isómero del gosipol, su punto de fu
sión es a 169°C pero puede ser destilado al vacío. Es soluble en 
alcohol dietil éter, cloroformo, ácido acético y anhídrido acéti
co. Es relativamente insoluble en éter petr6leo, 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 ~oapstock~de aceite de semilla de algodón 
acidulada particulamente de soapstock obtenido por prensa hidráu
lica. Puede ser purificado por recristalizaci6n de una mezcla de 
etanol y éter petróleo y preparado calentando gosipol disuelto en 
ácido sulfúrico (24). 

Diaminogosipol. La presencia de diaminogosipol en la se
milla de algodón que ha sido almacenada a altas temperaturas, fue 
notificada en 1949, su síntesis por reacción del gosipol con amo
níaco líquido y asignada la fórmula C 30 H 32 O 6 N 2 para el pr~ 
dueto amarillo sólido que fue fundido con descomposición a 228-
2300C. Sin embargo, otros informes mencionan la síntesis de un s~ 

lido brillante amarillo con fusión a 219-221°C, también designado 
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como diaminogosipol, pero formulado como C 30 H 35 O 7 N 2 por 
reacción de amoníaco gaseoso con una solución tibia de gosipol 
en cloroformo. El 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 cncuen
tan naturalmente conteniendo nitrógeno en pequeñas cantidades 
en la semilla de algodón. Se encuentra en mayor cantidad en la 
semilla de algod6n cocida que cruda (33). 

Este derivado del gosipol es de color morado, su punto 
de fusión es de 200-204ºC, su peso molecular es de aproximada -
mente 1200 basado sobre determinaciónes crioscópicas en solución 
de benceno. Algunos autores han determinado la fórmula C 60 H --
64 N 2 O 14, otros han determinado el peso molecular entre 427 
y 608, proponiendo C 30 ll 32 N O 7 como su fórmula (24). 

Se sintetizó gosipurpurina calentando gosipol completa
mente mezclado con varios aminoácidos como metionina, fenilala -
nina y leucina en una proporción molar de 3:1, reportando que 
las soluciones de gosipurpurina en disolventes hidrofóbicos como 
cloroformo (CH CL-) tienen un color pGrpura con absorción carac-

~ 

terística a 530 y 565 nm, pero las soluciones en alcoholes alif! 
tices son de color amarillo sin absorción característica en la 
región visible. Explicando latransición por interreacciones fot~ 
químicas de disolventes por oxidación reducción, inducidos por 
radiación 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). 



ESQUDIA 4 

ESTRUCTURA QUIMIC:\ !JE COSIPURPURINA (24) 

H3CVH3 

CH. 

La gosipurpurina es soluble en dioxano, acetona, piridi
na, cloroformo y benceno. Es ligeramente soluble en éter petr&leo, 
metano! 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 ácido a producir gosi -
pol. Del mismo modo diaminogosipol reacciona con.anilina y con 
p-anisidina para formar dianilinogosipol 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 período de almacenamiento (33). 

El pigmento inestable de gosipol rojo existente en la se-



• 2 7 -

milla de algodón, mostró ser una mezcla de gosipol y gosipurpuri-
na. 

Gosifulvina. Este es un compuesto color naranja y es en
contrada ocasionalmente en la semilla <le algod6n cruda, se forma 
durante la cocción de la semilla de algodón. Ha sido detectada en 
el aceite y pasta de algodón obtenida por prensa hidráulica y al
gunas muestras de aceite de semilla de algodón extraidas por sol

ventes. 

La gosifulvina cristalizada se funde por descomposición 
a 238-239°C.La liidrólisis ácida de gosifulvina produce gosinol en 
cantidades de 82-86% del peso de gosifulvina tratada. A difere!.!_ 
ciadcl gosipol, esta no reacciona con la anilina, solución de Fe

hling, o reactivo aldehido Fucsina y es insoluble en álcali acuo
so. Los valores de análisis están de acuerdo con la f6rmula C 35 

H 34 ~ 2 O 8 (24, 33). La gosifulvina en soluciones de cloroformo, 
exhibe un espectro de absorción visible en la región ultravioleta, 
idéntica con aquella de una solución de cloroformo de dianilino 
gas ipo l. 

Tambi~n puede ser separada de extracto etéreo de semilla 
de algodón despu6s de la separación de gosipol, ácidos grasos y 

otros materiales de los extractos. Puede ser purificada por recris 
talización de muestras frias de cloroformo y dietil éter. 

Gosiverdurina. Este pigmento verde inestable se ha aisla
do en f~rma parcialmente purificada de extractos de acetona de las 
glándulas de pigmento. Es soluble en cloroformo, metano!, etanol, 
acetona y dietil 6ter y es insoluble en 6ter petr&leo, toma el 
color caf6 a 210ºC, pero no se fusionó cuando se calentó a temp~ 
roturas tan altas como 310ºC. Los an5lisis de gosiverdurina mos -

tr:iron la siguientes composici6n:C 62.92;H 6.19%;N 1.90%; o 21.09 i; 

Cenizas 8.20 ~.Se report6 una relación estructural entre gosiverd~ 
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rina y gosipol; cuando se analizó gosiverdurina por los procedi
mientos usu:ilcs dando valores Je 25". Je gosipol libre aparente y 

32.5'!, gosipol total npo.rentc [2·1) . 

. \lgunos otros compuestos del gosipol conteniendo amino
ílcidos y azdcares fueron separados <le las gl5n<lulas de pigmento 
de la semilla de a1go<l6n. Otros pigmentos relacionados con el g~ 
sipol han sido aislados de las raíces, tallos, hojas y los reto
nos de las flores y plantas de algod6n. 

Ademfis de los pigmentos antes mencionados, se incluyen 
otros como el anhidro gosipol, dianhidro gosipol, hemigosipol y 

hemigosipolone, 6 metoxihemigosipol y desoximetoxi hemigosipol r 
otros { 24, 33). 

2.5 Gllindulas Productoras del Pigmento. 

Lo semilla <le algodón madura, es ovoide, puntiaguda, mi 
de aproximadamente 8 a 12 mm Je longitud y consta de 2 compone~ 

tes principales, lo exterior, cáscara o vaina (espermadermo) yel 
embrión o pepita (centro). Las fibras largas (principales) y fi
bras cortas, hilas o hilachas surgen de la cáscara. Una membrana 
delgada separa el embrión de la cáscara. Las glándulas del pig -
mento son visibles y pequefias manchitas obscuras esparcidas a 

trav6s del tejido de la pepita. Cuando se observaron al microsc~ 
pio, los colores de las glándulas variaron de amarillo brillante 
a naranja, rojo y morado. Todas las glándulas de pigmento en una 
sola pepita no son del mismo color y los colores pueden variar 
con el crecimiento y las condiciones del medio ambiente. Las 
glándulas de pigmento son cuerpos esf§ricos u ovoides, midiendo 

.. 
de 100 a 400 nm sobre el eje longitudinal y la medida promedio 
nucdc diferir de semilln ~ ~cmilla ( 24, 31). 

Las glfin<lulas de pigmento comprenden del 2,4 a 4.81 del 
peso de la semilla. Los contenidos glandulares están contenidos 
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en discretos paquetes que nndcn 1 n menos de l. nm en diámetro y 

son sostenidos por una membrana propia semejante a una red que 
hace un trabajo de sost&n con las glándulas. Las glándulas de 
este tipo se encuentran únicamente en las semillas de algodón y 

en pequcfto número de plantas relacionadas al g6nero Malvaceae 
( 24). 

El gosipol constituye entre un 39 al 50 \ del peso de 
las gl!ndulas de pigmento, (22, 24), gosipurpurina del 0.612 a 
1.73 1 y gosiverdurina cerca del 2 %. Según otro autor (31), el 
gosipol ocupa del 20.6 - 39.0 1 y de los otros pigmentos 2 \. 
Las glándulas también contienen gosipol asociado a aminoácidos y 

residuos de azúcar. Azúcares libres y aminoácidos también se han 
encontrado en las glándulas. 

ESQUE~li\ 5 

a) b) c) 

En el esquema 5, se muestran a) semilla de algodón, b) 
sección transversal y c) sección longitudinal de la semilla de 
algodón Gossypium hirsutum (24). 
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Cn<ln glrtndula de pigmento está rodeada por unn pared sen
sible al agua, compuesta de gruesas placas curvas, conteniendo ce
lulosa, pectinn y derivndos del ácido urónico. Estudios con micro~ 
copia electrónica indican que las glándulas están rodendas por una 
c;1pn de células aplanadas taugencialmente. La existencia de una 
pared altamente resistente de las glándulas de pigmento de la se -
milla de algodón puede explicar la anomalía de la estabilidad re -

lativa de los pigmentos polifenólicos del gosipol altamente reacti 
vos. AOn cuando los pigmentos están en proximidad a los otros com
ponentes de la semilla, el comportamiento de la pared de las glán
dulas de pigmento durante el proceso comercial de la semilla de al 
godón influencia grandemente la distribución de pigmentos de gosi
po l en las harinolinas finales y los aceites producidos. La pared 
de las glándulas de pigmento es resistente a la ruptura bajo pre -
sión, como aquella aplicada para laminar las pepitas de la semilla 
de algodón, durante el procesamiento o durante la agitación en sol 
n'ntes no polares. Algunos solventes orgánicos como el cloroformo 
o dictil éter extraen completamente los pigmentos de las glandulas 
de pigmento a un contacto prolongado. El contacto de las glándulas 
de pigmento con agua ocasiona una descarga de los contenidos. Sin 
embargo soluciones acuosas saturadas de sulfato de amonio y sulfa
tos <le Al, Cd, Cu, Ng, Ni, Zn y cloruros de Ca, Fe y Mg no rompen 
rápidamente las glfindulas. 

2. 6 Influencia lienética y del Medio Ambiente sobre el 
contenido de Gosipol. 

Es característico el efecto de los factores genéticos so

bre el contenido de pigmentos de gosipol en la semilla de algodón, 
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. barba<lcn

~ contiene más gosipol y gosipurpurina que las semillas de las 
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especies G. hirsutum. Dentro de las especies G. b;1rbadense contie
ne mis gosipol y menos gosipurpurina que la semilla egipcia (2~1. 

En base a un estudio de 8 variedades de sernillasdesarro
lladas en 13 diferentes lugares por 3 afias sucesivos, se senala 
que los contenidos de gosipol y pepitas libres de humedad, varió 
de 0.39 a 1.70 i y que ambas variedades de semilla y medio ambie~ 
te influyeron en el contenido de pigmentos. También informaron 
que el contenido de pigmentos de gosipol esti correlacionado ncg! 
tivamente con la temperatura del medio ambiente y positivamente 
con la precipitaci6n pluvial~ Otros autores han demostrado que 
los contenidos tanto de gosipol libre como del total en la semilla 
de algodón fueron afectados estadisticamentc por las variables, 
cultivo, lugar de crecimiento, interacción cultivo por lugar. 

En estudios sobre el contenido de aceite r 
otros constituyentes de la semilla de algodón se encontr6 una rela 
ción significativa entre el total de pigmentos del gosipol en la 
pasta de algodón y su contenido de lisina; por otra parte se ha 
mostrndo una correlación negativa en los coeficientes de proteína, 
aceite y gosipol total en la semilla de algodón, lo cual sugiere 
que existe el potencial para mejorar específicamente los % de cada 
constituyente (24). 

Los pigmentos de la semilla de algodón pueden sufrir cam
bios durante el almacenamiento de la semilla. Como la semilla des
mandada debe ser almacenada antes del procesamiento, dichos cam -
bias juegan un importante papel para determinar los tipos y ~lases 

de pigmentos de gosipol presentes en las harinolinas terminadas y 
aceites. 

Estudios con 3 variedades de semillas G. hirsutum almace
nados a 32.S y 30°C revelaron que el contenido de gosipol disminu
yó, pero el contenido de gosipurpurina se increment6 durante el a! 
macennmiento. El incremento en gosipurpurina fue informado ser de
pendiente, sobre la temperatura y el período de almacenamiento de 
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la semilla. En 1968 se obtuvo evidencia directa de que el gosipol 
es convertido a gosipurpurina durante la maduraci6n y el almacen~ 
miento prolongado <le la semilla de algodón. También se sabe que 
con la disminución de la calidad de la semilla, los contenidos de 
gosipurpurina son incrementados y aquellos de gosipol disminuidos. 
Lo presencia de diaminogosipol en semilla almacenada también ha si 
do informada (24). 

2.7 Semilla de Algod6n sin Glándulas 

El desarrollo comercial de la semilla de algod6n sin glá~ 
dulas ha sido el objeto de muchos agricultores y la esperanza de 
muchos procesadores y usuarios de harinolinas y aceites como medio 
paro vencer las diversas dificultades resultantes de la presencia 
de gosipol. Como se mencion6 anteriomente, existen factores ambie~ 
tales y genéticos que influyen sobre el contenido de gosipol de 
la semilla <le algodón, pero también se ha encontrado que todo el 
gosipol y la gosipurpurina de la semilla de algodón se encuentran 
en paquetes aislados o glándulas. Un desarrollo importante fue (24) 
el descubrimiento de una semilla de algod6n sin glándulas. Aunque 
el primer uso propuesto para esta caracteristica fue un marcador 
genético para medir la cantidad de cruzamiento natural en el algo· 
d6n, el beneficio obvio, fue una semilla sin glándulas (y por lo 
tanto libre en gosipol), para la industria procesadora de semillas 
de algodón; más tarde esto permiti6 intentar a los agricultores la 
eliminaci6n de las glándulas de pigmento de la semilla de algod6n. 
La primera cepa derivada de una cruza entre Acala y Hopimoencopi y 

algod6n silvestre de Arizona, fue una semilla sin glándulas, pero 
tuvo algunos problemas, produjo una corteza pequefia, propiedades 
inferiores de fibra, maduréz tardía y otras características inde -
seables. El advenimiento de variedades comerciales~n glándulas se 
apoyanoúúcamente sobre el éxito del agricultor sino también sobre 
la integración dentro del sistema económico incluyendo el vendedor 
de semilla, granjero, moledor de semilla para aceite y finalmente 
el consumidor de algod6n y productos de semilla de algod6n (24,31). 
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Un extenso programa agrícola di6 como resultado la combi 
nación de semilla sin glándulas, experimentando con ella. En 1969, 
la característica de no poseer glándulas, había sido introducida a 
la mayor parte de las variedades, el primer plantío a gran escala 
comercial de semilla sin glándulas (Texas 1966), no result6 prima
riamente de esta variedad sin glándulas sino por su resistencia al 
hongo Fusarium. Sin embargo, se ha informado de variedades sin 
glándulas en Chad, India, Nigeria y otros países (24). 

Otro acercamiento al desarrollo de la semilla de algodón 
sin glándulas es por vía mutación inducida por radiación,en 1965 
(24) se anunció una nueva cepa de semilla de algodón sin glándu
las (Bathim 110), obtenida por tratamiento de una variedad de 
?lgodón egipcio Giza con f6sforo radiactivo, reportando que poseía 
las características deseables de una variedad glandulada. Aunque 
la semilla glandulada Giza, contenía 2 pigmentos del gosipol, Ba
thim 110 semilla de algodón y sus brotes, se dijo fueron hechas 
completamente libres de gosipol. El carácter aglandular fue domi· 
nante y hereditario simple. En contraste, aunque la semilla de al
godón americana sin glándulas, es libre de gosipol, el carácter a
glandular es recesivo y produce brotes, raíces, corteza y hojas 
las cuales contienen gosipol. Otros autores 1976 (24), seftalaron 
que ellos nunca encontraron igualmente una traza de gosipol en co
tiledones sanos sin glándulas, hojas, botones, peciolos, tallos j~ 
venes y consider6 que la medida previa del gosipol podría estar en 
un error y concluyeron que la anilina y otros derivados de la ami
na, no deberían ser usados para la determinación de gosipol en las 
hojas, botones de las flores, tallos, cápsulas y otras partes fo -
liares porque los carotenoides y otros aldehídos terpenoides ade -
mis del gosipol pueden estar presentes formando uniones que son 
indistinguibles del complejo anilina gosipol por medidas usuales de 
absorción a 440 nm. Ellos recomiendan la reacción con phlorogluci -
nol como más sensible y específico para medir colectivamente los al 
dehídos terpenoides de Gossipium. 
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En la dltima década fue aparente que el contenido de las 
glándulas de pigmento proporciona resistencia a ciertos insectos y 

puede disminuir la necesidad para los insecticidas. 

Discutiendo el dilema de las glándulas del pigmento del 
algod6n se sugirió que una solución al problema podría ser el cul
tivar algodón con las mínimas glándulas de pigmento requeridas para 
la población de insectos de localidades especificas. Sugirieron a
demás que los algodoressin glándulas pueden ser útiles para el cree.!_ 
miento en los llanos altos de Texas y ciertas áreas de California. 
Para otras áreas un ~rograma ha sido iniciado para incrementar la 
resistencia del algodón a insectos, incrementando genéticamente el 
número de glándulas de pigmento en los botones de las flores de la 
planta de algodón; las plantas de algodón resultantes, fueron llam~ 

das algodones "altamente glandulados" o con "alto gosipol", debe -
rían proporcionar más resistencia a la mayoría de las plagas de los 
insectos del algod6n, afin cuando las semilla seM sin glándulas. 

Estudios de laboratorio indican que el aceite de la semi
lla sin glándulas 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 -
lla glandulada (24). !larinas y otros productos protéicos preparados 
de semillas sin glándulas mostraron tener un alto valor nutritivo; 
estar libres esencialmente de gosipol y exhibir ciertas caracterí! 
ticas funcionales deseables en formulaciones alimenticias. 

La liberaci6n del mejoramiento de variedades de algodón 
sin glándulas junto con un alto precio a los agricultores, deberían 
alentar la producci6n de mayor superficie de variedades sin glándu
las, de manera que los productos de semillas sin glándulas sean di! 
ponibles dentro de los próximos aftas. Lotes comerciales de semilla 
de algod6n sin glándulas, son ahora vendidosen los Estados Unidos 
de acuerdo a 3 clases: Clase A contiene no mis de 400 ppm de gosi -
pol total; Clase AA no más de 100 ppm y Clase AAA no más de 10ppm. 
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Aunque la semilla de algodón libre de gosipol puede ser un alcance 
final, hasta la fecha las cosechas de algodón comercial en el mer
cado mundial son derivadas <le semillas con glándulas (29, 52). 

2.8 Pigmentos del Gosipol en Productos Prot6icos en llarinolinas. 

El contenido inicial de los pigmentos de gosipol de la s~ 
milla, las condiciones seleccionadas para la preparación de la se
milla anterior a la extracción 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 extracción sobre la pared de las glándulas de 
pigmento es una consideración importante, esto influye en el grado 
de ruptura de las glándulas, esta ruptura permite a los pigmentos 
aifundirse y reaccionar con los constituyentes extraglandulares d~ 
rante la extracción del aceite y juega un importante papel en la 
distribución final de los pigmentos del gosipol en las harinas y 

los aceites. Los efectos adicionales pueden ser notados sobre el 
almacenamiento de las harinas (24). 

La pasta de algodón ha sido bie~ reconocida como una exce
lente fuente de protefna para los alimentos y se le ha dado mayor 
importancia a este aspecto. El color es un importante criterio en 
la utilización y aceptación de los alimentos como se mencionó ante
riormente, y los pigmentos del gosipol juegan un papel en la utili
zación de los productos de la semilla de algodón por aportar nu -
trientes y funcionalidad hacia fórmulas alimenticias. 

Con el procesamiento usual, se pretende en la semilla de 
algodón, 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 desarroll6, que el 
gosipol libre es fisiológicamente activo y el gosipol ligado no lo 
cs. Este concepto ha tenido gran significado práctico, aunque inve! 
tigaciones recientes indican que una pequena porci6n del gosipol l! 
gado es biol6gicamcnte disponible para monogástricos, y una 
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pequeña proporción <lcl gosipol libre no lo es. Una 1Jarte relativamente rieque 
11<1 del gosipol tota 1 se pierde o destruye. En el procesamiento de la semilla de 
algodón por cual quier ri16todo, hidra(J] ico o presión 11or tornillos, la mayoría Je 
estas pérdidas ocurren <lurnnte la presión de las pastas .Aunque las harinolinas pr.e_ 
elucidas por cualquiera de los métodos de procesamiento comumnente usados, no son 
uniformes en composición, en general las harinas preparadas por 
extracción directa con solventes, son las más altas en gosipol li 
bre (0.1 - 0.5 i). Las preparadas por presión de tornillos son las 
m6s bajas (0.02 ~) y por extracción preprensa solvente son inter
medias (O. 02-0.07%) (24). Los productos 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 algodón 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 
biológica de la lisina estd reducida de este modo. Sin embargo, 
ln disminución en el conteniJo de gosipol en la harinolina cocina
da no puede estar completamente relacionada por la disminución en 
los grupos amino-epsilon .El procesamiento de la harinolina (Incapari
na), se inform6 como causante de una disminución en el gosipcl li
bre sin cambios en el gosipol total o en la lisina disponible. Se 
sugirió que los constituyentes no proteinaceos de las harinas pue
den unirse con los pigmentos gosipol. Estudios de Damat y Hudson 
indican que la interacción proteina gosipol es iniciada a trav€s 
de la reacción 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 ~istelna. Los productos resultantes de 
la reacción pueden sufrir cambins intramoleculares y finalmente 
forman productos insolubles e indigestibles (24). 

La utilización de la pasta de algodón en la alimentación, 
depende ele m11chos factores y el color es uno de los más importan
tes. Los pigmentos de gosipol y no gosipol y sus productos de rea~ 
ción secundaria, contribuyen formando cuerpos de color indeseable, 
durante la preparación, p~ocesamicnto y almacenamiento de los pro
ductos prot6icos y tienen que ser controlados antes de que su cm -
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encontró valores variando de 0.013 a 10. 78 'b de pigmentos 

de gosipol. Kuhlmnnn (1861), en la primera investigación 

reportada sobre los pigmentos de semilla de algodón, des

cribió el aislamiento de gosicacrulina, el derivado a:ul 

<le gosipol de aceite <le semilla de algodón, soapstock aci 

dificado, el cual habtj sido sujeto a destilación al va -

por para Ja recupcrnci6n de ácidos grasos. Se ha informa

do que cuando los ficidos grasos son eliminados de soaps -

tock crudo permanece ahi un color obscuro que retiene 36~ 

de los productos de conversión de gosipol (24). 

Por el uso en aumento de soapstock crudos y aci 

dulados en los alimentos, la detoxicaci6n de los deriva 

dos que contienen gosipol han sido investigados. Pack y 

Goldblntt (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 el contenido de pigmentos de gosipol a menos 

de 0.02 'b, pero los pigmentos de gosipol, en soapstocks 

acidulados pueden ser reducidos a menos de 0.1 \ por sapQ 

nificación con hidr6xido de Sodio concentrado antes de la 

acidulación. Dichos soapstocks acidulados, se pueden em -

plcar 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). 
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3.0 lJTIL!Z;\Clll:-i DE LA IL'\RINOLl."ii\ J:.\I LA :\1.IMENL\CJON DEL POLLO IJE E:\GOIUJA. 

P:1ni ;111imales <le estómago simple, el v<ilor !lutritivo <le la harinol i

na es detcnninado :1rirn;iriamentc por su valor protéico, y este a su vez depende 

e.le 4 factores CJlll' son: a)la cantitla<l <le aminoáci<los esenciales presentes, b)la 

disponibilidad de estos :iminoácidos, eje! balance de estos amino(tcitlos y dl 1:1 

presencia <le substancias tóxicas, las cuales interfieren en el valor alimenti

cio del efecto de la proteína, como el gosipol (pigmento amarillo) que es ino

fensivo para nuni:rntes, pero tóxico parn cerdos, aves, ratas, y otros animales 

(38,43,Sd). La toxicidad y los efectos fisiológicos dañinos de la harinolina, 

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

Si en el proceso de extracción del aceite, lns semillas de algodón 

son sornetidns al calor húmedo, presión por prensa<lo y fractura, la mayoría del 

gosipol se tornartí 1 i ga<lo hacía una fonna no disponible para 1 as aves. Desafo!:_ 

tunadamente las técnicas <le procesamiento que son más efectivas en reducir el 

gosipol presente, son también más dañinas para la calidad de la proteína (43) 

En la harinolin.1 comercial la toxicidad del gosipol se reduce por 

aplicación de calor y presión ::idecuadas. El gosipol liberado de las glándulas 

de pigmento se combina con la proteína durante el calentamiento para producir 

gosipol "ligado" que es el compuesto prcsente.k ligadura del gosipol con la 

proteína incluye un complejo con los grupos amino epsilon de la lisina aunque 

también reacciona con la glucosa (·14, 58). 

Otros componentes de la pasta de ulgodón cocinada atlemás del gosipol 

1 ibre y ligado que afectan el valor nutrjcional del producto,se traducen en po

bre velocidad de crecimiento de los pollos(l0,33,44), son los ácidos grasos 

ciclopropenoides y cortezas presentes (46). 

Todas las harinolinas comerciales en las raciones de aves son mejo -

res para animales jóvcics en crecimiento cuando se suplementan con L-lisina, 

mientras que cuando los animales son más viejos hay menor necesidad de este ami_ 

noácido (44 ,58); siendo los amino5ci<los más limitantes después de la lisina, 

metíonina, trconina, isolcucina y 1cucina (43). 

En trabajos Je investigación realizados, se ha observado 

que cuando la harinolina es la !lnica fuente de proteína, la c;1l:i-
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Jad Je la harina es m5s critica, ya que el efecto de las condici~ 

ncs de procesamiento tiene una influencia profunda en su valor; 
cuando es mezclada con otras proteínas de alta calidad hay menor 

efecto de condiciones de procesamiento sobre la utilización de 

esta harina. TomanJo en cuenta lo anterior y conociendo la con -

centración óptima de harinolina y gosipol que se debe incorporar 
a raciones prácticas Je pollos y gallinas, se puede usar como su

r:ilcmento protéico para llenar las necesidades de la industl'ia aví 

cola (43). 

La intoxicación con gosipol es de carficter cr6nico, cua~ 

do se administran bajos niveles, el efecto aparece después Je me
ses de alimentación y cuando se proporcionan altos niveles los e

fectos aparecen muy pronto (38). 

El gosipol cstn presente en la semilla no procesada en 

la forma libre y localizado en las glfindulas del pigment¿, una 

parte del gosipol se extrae con el aceite y la otra se convierte 
a la forma ligada; formación continua de varios complejos (inclu

yendo el complejo lisina gosipol) y una parte permanece como gosi 
pol libre. El contenido de gosipol libre (tóxico) debe ser consi

derado, cuando se utiliza la harinolina para la alimentación de 

aves, aunque hay evidencias de que una pequena cantidad de gosi

~ol ljgado puede ser liberado en el tracto digestivo (43, 4~. 52). 

De ahi la importancia de considerar todas las limitantes potenci~ 
les de la harinolina para optimizar su uso en dietas para pollos 

de engorda. Como es de esper.arse, muchos de los informes que se 

han publicado son contradictorios y algunos incorrectos, siendo 
una buena fuente de informaci6n la publicada por Phelps (35). 

3. 1 Resultados de Experimentos sobre Toxicidad de Gosipol 

En los primeros estudios, se observó en 1915 una correla 
ción entre la cantidad de gosipol y el valor nutricional de la 

pasta de algodón despu6s de la cocción; esto indic6 que la toxic! 
dad de la harina cruda fue debida a la presencia de gosipol libre, 
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la cual pudo ser dctoxificada por el calor o eliminada por la ex

tracción del aceite (33, 43). 

Posteriormente Osborne y Mendel (1917), Withers y Carrut 
(1918\ Gallup(l926), (1927)y Clark, en 1928 reconocieron que las ha

rinolinas comerciales fueron generalmente menos tóxicas que la s~ 

milla original; esto se atribuyó a calor y la humedad usados du

rante el procesamiento, lo cual facilita la ruptura de las gl5nd~ 
las de pigmento, la liberación del gosipol libre y la subsecuente 
ligadura de este Gltimo con la proteína para formar gosipol liga

do no tóxico. Consecuentemente hay un gran desperdicio en la ca
lidad de la proteina como un resultado de la humedad y calor apl! 
cado durante el procesamiento de la semilla para obtención del 

aceite (15, 43). Igualmente Gallup sugirió que otros componentes 
de la pasta de algodón cocinada además del gosipol ligado y li -

brc, afectan el valor nutricional del producto. El mismo autor 

señula que las condiciones de procesamiento mediante las cuales 
se obtenía una harinolina con bajo contenido de gosipol libre era 

a trav6s de una prensa hidráulica. En 1938 Ringrose y Morgan, in
formaron que la harinolina obtenida por prensa hidr5ulica podía 
reemplazar una mitad de la proteína suplementaria en raciones para 

pollos de iniciación. 

En 1947 Groschke, et ~·publicaron una nota de investí 
gadón en la cual señalaron que el crecimiento de pollos alimenta 

dos con una ración conteniendo 0.79i de glándulas de pigmento de 
semilla de algodón, provocaba un retraso en el crecimiento (33). 

En 1948, se comparó una pasta de algod6n sincJcci6n y ex
traido el aceite con diotil 6ter, con una harinolina obtenida por 

prensa hidrfiulica y una harinolina libre de g15ndulas. La respues

ta de crecimiento obtenida no estuvo relacionada con el contenido 
de gosipol libre de los productos, y demostraron que el efecto 

negativo de las glándulas 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 gl5ndulas aparte de los pigmentos del 

goslpol fueron responsables para este efecto dafiino (43). 

Boatner en ese mismo afio, informa de pruebas en las cua
les un nivel de 0.13t de gosipol fue adicionado a una ración con
teniendo pasta de soya, lo que ocasionó retraso ligero del creci
miento de los pollos. En otra prueba con un nivel de 0.651 de las 
gl§ndulas de pigmento, se encontró un mayor retraso en el creci
miento. Se encontró una pobre c0rrelación entre el valor nutritivo 

de pastas de algodón y sus contenidos de gosipol y gosipurpurina 
( 3 3) . 

Clark et al. (1948), encontraron que harinolinas obteni
das por solventes fueron ligeramente superiores a harinolinas ob

tenidas por prensa hidráulica cuando se alimentaron a pollos. 
Ellos también reportaron que partes iguales de harinolina por sol 

ventes y por presión hidr5ulica con pasta de soya dieron simila -
res resultados a aquellos obtenidos con pasta de soya sola (43). 

Krider, et. ~· en 1949, afirman que la composición 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 relación directa

mente proporcional entre la ingestión de gosipol puro y glándulas 

de pigmento suministradas d~ariamente en c§psulas a niveles de 
igual toxicidad, como lo juzgado por los efectos sobre mortandad y 
crecimiento. Cuando el gosipol puro es adicionado a una dieta es 
muy inestable y desaparece en un corto tiempo. Se concluyó de sus 
estudios que la toxicidad de las glándulas de pigmento de semilla 

de algodón alimentando a pollos diariamente por cápsulas fue deb! 
do enteramente al contenido de gosipol de las glándulas (33). 

Richardson y Blaylock en 1950, obtuvieron un mejor creci-
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miento en pollos al suplementar una dieta a base de lwrinolina 

como la dnica fuente de proteína, con vitamina 812 y lisina sin
t&tica; 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 maíz, azdcar y 601 de harinoli11a, suplementada con o.si 
de lisina, 0.2 1 de metionina y 0.1 1 de triptofano, produjo un 
rápido crecimiento. En otro experimento en el mismo afio, fueron 
probadas 3 diferentes mezclas de pasta de soya y harinolina como 
fuente de proteína para pollitos, y encontraron que todas las 
mezclas eran muy bajas en lisina disponible para una velocidad 
máxima de crecimiento, estas mezclas además no contuvieron protef 
nas de origen animal (43). 

En 1951, Milligan y Bird notaron un mejor crecimiento 
en pollos alimentados con harinolinas de alta solubilidad (N). 
El más pobre crecimiento fue notado con harinolinas que contenían 
niveles relativamente altos de gosipol libre. Estas investigacio
nes además indicaron que si la harinolina podía ser procesada pr~ 
píamente, la cantidad de la proteína podría ser similar a la pas
ta de soya (43). 

Lyman, et . .f!..!_. en 1953, encontraron que la calidad de la 
proteína en la harinolina varia considerablemente como resultado 
de las condiciones variables de procesamiento. Asimismo, mostra -
ron que muestras de harinolina de baja calidad en proteína, tam -
bién fueron bajas en la disponibilidad de la lisina y que la call 
dad de la proteína en la harinolina estfi relacionada definitiva -
mente a la disponibilidad de la lisina. Se llev6 a cabo un estu -
dio para determinar la toxicidad de diferentes niveles de gosipol 
para pollos, se administr6 en la forma de glándulas de pigmento y 

proveniente de una harinolina preprensada extraída con solvente, 
de bajo contenido de gosipol libre y relativamente alta calidaJ 
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de la proteína. La efectividad de la lisina en reducir la toxici
dad del gosipol fue tambi6n investigado. El nivel de olerancia 
de los pollos para gosipol libre fue determinado por niveles gra
duales de alimentaci6n en la forma de glándulas de pigmento. Cua~ 

do el contenido de gosipol libre del total de la raci6n fue o.o6i 
o menor, no se encontraron efectos nocivos en la velocidad de ere 
cimiento, mortalidad y eficiencia alimenticia. Esto indic6 que 
la harinolina puede emplearse en cantidades tan altas como 40 i 

del total de la raci6n, 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 elev6 la 
mortalidad y la eficiencia alimenticia fue pobre. La inclusi6n de 
lisina sintética a las raciones mejor6 el crecimiento a todos 
los niveles de gosipol, pero no cambi6 el nivel de tolerancia de 
gosipol medido por la velocidad de crecimiento, mortandad o efi -
ciencia alimenticia (10, 43). 

Lewis y Sanfor 095~ mencionan que una harinolina obten! 
da de prensa de tornillos mantuvo un crecimiento satisfactorio 
cuando se incluy6 al nivel de 15 \ en dietas prácticas para pollo. 
Patrick en ese mismo afio, obtuvo un mejor crecimiento de pollos 
alimentados con harinolina obtenida por solvente que con harinoli
na obtenida por prensa hidráulica. Cuando se afiadi6 penicilina, 
vitamina B 12 y aureomicina a raciones de pollos conteniendo un 
tipo de harinolina comercial obtenido por solvente, se aument6 la 
velocidad de crecimiento mejorándose la pigmentaci6n de las plu -
mas, aunque estas no fueron .bien pigmentadas como aquellas de los 
pollos que recibieron pasta de soya o caseína (43). 

En 1954, Margan y Willimon, compararon harinolinas obte
nidas por prensa hidráulica, por prensa de tornillos y por salve~ 
tes, en combinaci6n con pasta de soya, contra una dieta totalmen
te compuesta de pasta de soya. Se observ6 que el crecimiento de 
los pollos fue casi tan bueno con la dieta que contenía harinoli
na obtenida por solvente como la dieta de pasta de soya. En todos 
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los casos, donde la harinolina fue usada para reemplazar la mitad 
de la proteína proveniente de la pasta de soya, las combinaciones 
produjeron crecimiento similar al de la dieta toda <le pasta de 
soya (testigo); en todas estas dietas se emplearon cantidades li
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 práctico para pollo de engorda en iniciación 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 iniciación de pollos de engorda y pavos, sin efectos 
adversos sobre el crecimiento o eficiencia alimenticia. La substi 
tución completa de pasta de soya con harinolina, resultó en una 
reducción altamente significativa en la velocidad de crecimiento 
en pavos en iniciación. 

Resultados similares. se ob~wieron en pollos de engorda al menos en 

'la mitad de las prueba"S 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 
!ación complementaria entre la harinolina y la pasta de soya, aun
que el incremento fue dnicamente ligero, el efecto fue consistente 
( 43). 

Altschul en 1954, mencionó que la harinolina es un alime~ 
to variable nutricionalmente, dependiendo de la composición de la 
pasta y las condiciones de procesamiento, las cuales resultan en 
producción de pastas de calidad que pueden servir para la alimenta
ción de las aves en cantidades sin restricciones de la ración y 
mantienen un buen crecimiento (43). 

lfeywang y Bird (1955) llevaron a cabo una serie de experi -
mentas para determinar la relación entre el nivel de gosipol libre 
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en la dieta y el crecimiento de pollos jóvenes. Pollos New Hamps
hire y White Leghorn fueron alimentados con dietas conteniendo 
pasta cruda descortezada, o por presión de tornillos, hidráulica, 
extraída por solventes o gosipol puro. Los niveles en la dieta de 
gosipol libre proporcionado por estas fuentes varió aproximadamerr 
te de 0.008 a 0.075 i en diferentes experimentos. Las dietas ali
menticias se proporcionaron cuando los pollos tenian un día de 
edad y finalizaron a las 6 semanas de edad, excepto en aquellos 
cuyas dietas contuvieron gosipol puro, fueron alimentados por 5 
semanas únicamente. Los datos obtenidos sobre crecimiento, consu
mo de la dieta y eficiencia en la utilización de la misma, indi
caron que el contenido de gosipol libre de la dieta, no debe ser 
mayor de 0.016 \ cuando se está alimentando a pollos White Legho
rn, o mayor de 0.020 i cuando es para pollos NewHampshire. La ve

locidad de crecimiento no se incrementó cuando se aliment6 con 
dietas conteniendo 0.008 i o menos gosipol libre en un experimen
to. Hubo depresión del crecimiento cuando la harinolina fue utili 
zada como alimento a altos niveles en un experimento, pero el go
sipol pareci6 no ser reponsable para esta depresión. La mortali -
dad fue baja en los experimentos aproximadamente de 1. si (33 J 43). 

Couch,et.al., en 1955 

toxicidad de diferentes 
proporcion6 en forma de 

realizaron un estudio para determinar la 
niveles de gosipol para pollos, cuando se 
glándulas de pigmento y cuando el gosipol 

se suplementó a una dieta con harinolina extraída por preprensa 
solvente de bajo contenido de gosipol libre (0.04 \) y gosipol 
total de 0.73 1, índice de calidad de la proteína 80. Los niveles 
de gosipol libre estudiados fueron de 0.02 a 0.25 1, como se indi 
ca en el cuadro S; 1 i de monohidrocloruro de D L-lisina, fue 
adicionado a dietas conteniendo 0.02, 0.06, 0.10, 0.15 y 0.20 i 

de gosipol libre. A través del período 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 gosi~ol libre. Esto 
in<lica que los niveles de 0.02, 0.04 y 0.06\,no fueron tóxicos 
para pollos en crecimiento. 
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En los grupos alimentados con dietas conteniendo m5s de 
J.06 ~ de gosipol libre, hubo una disminución 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 de la 6asemana del período de crecimiento. Como se indic6 en 
el cuadro 5, la mortalidad alcanzó 45 1 cuando la dieta contuvo 
0.25 ~de gosipol libre. El mismo cuadro, igualmente muestra que 

la cantidad de alimento requerido para producir un gramo de gana~ 
cia, se incrementó progresivamente al incrementar las cantidades 
de gosipol libre, cuando el contenido de gosipol libre de la die
ta excedió de 0.06 %. 

Como se muestra en el cuadro 5, a todos los niveles de 
gosipol probados, la udici6n de lisina mejoró la velocidad de 
crecimiento, mortalidad o eficiencia alimenticia. Recomendando, 
que si la harinolina fuera usada como Qnico suplemento protéico 
para la preparación tipo pr5ctico conteniendo 21 1 de proteína, 
la cantidad de harinolina requerida, no debe exceder de 40 \ de 
la dieta total , y un m5ximo <le 0.06 1 de gosipol libre. 

Nilligan y Bird en 1955, mencionan que variaciones tanto 
en lacocción como presión de la harinolina, pueden tener efectos 
sobre el valor nutricional <le la harinolina para pollos en creci· 
miento. Aparentemente la máxima temperatura alcanzada durante la 
cocción, ejerce el efecto más importante entre las variables uti
lizadas en estos experimentos. Esta temperatura no debe exceder 
de 200°F (93. 3 ºC) y hay ind.icacioncs de que 160° F (71. 11 ºC) puede 
ser el mfiximo satisfactorio. Tanto la lisina disponible, medida 
por las plumas blancas (aves de plumas rojas) y el 1 de nitrógeno 

soluble tendieron a disminuir al aumentar la temperatura de cae -
ci6n. Dentro del rango de prueba, la duración de cocción no tuvo 
efectos m0JcraJcs mc<liblcs sobre el valor alimenticio cuando la 
temperatura máxima fue de 200°F (93.3ºC). Una harinolina cante -· 
niendo 0.01 ~ de gosipol libre, fue un alimento seguro al 39 i 

del total de la dicta de pollos jóvenes y como el Onico suplemento 
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Cuadro S 

EFECTO DEL GOSIPOL LIBRE SOBRE EL CRECIMIENTO, MORTALIDAD Y 
EFICIENCIA ALIMENTICIA DE LOS POLLOS, (}Q) 

GOSIPOL GANANCIA A LAS EFICIENCIA* MORTALIDAD 
LIBRE 6 SFMl'.INA~ 111 IMENTICTA 
EN LAS SIN COI~ SIN CON SIN CON 
DIETAS LISINA LISINA L!SINA LISINA LISINA LIS!NA 

% g g g g % a¡ 

'º 

0.02 492. 1 563.6 2.69 2.47 o 5 

0.04 488.3 - 2.70 - s -

0.06 487.0 552.9 2.70 2.46 o 10 

0.08 411 .6 - 2.83 - 15 -
o. 10 382.3 431.6 2.96 2.64 15 15 

o. 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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Je proteína. Cuando las harinolinas proporcionaron 0.02 % de gas.!_ 

pol, no fueron nocivas, pero u nivel de 0.108 i sí. 

Observaron tambi6n que ejerciendo menor presi6n durante 

la obtención Jcl aceite se incrementaba la solubilidad del nitró
geno (43). 

Curtin en 1956, proporcionó las siguientes recomendaci~ 
ncs: Los Z principales factores involucrados en el empleo de la 
harinolina en la alimentaci6n de las aves, son gosipol y calidad 
de la proteína. Harinolinas con O.O·l°o de gosipol libre o menos, 
pueden ser alimento para pollos en crecimiento sin peligro de to
xicidad. Algunos investigadores han indicado que niveles más al
tos pueden ser tolerados 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 i de gosipol 
libre en el total de la ración. La mayoría de harinolinas por 
"expellcr" , harinolina preprensada y algunos de los procesos es
~eciales para extracción de harinolina, producen niveles lo sufi
cientemente bajos en gosi~ol libre para ser incluidos en raciones 
de pollos en crecimientos, sin peligro de toxicidad. Harinolinas 

que contienen menos de 0.04 ' de gosipol libre, pueden llamarse 
harinol i1uis 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 dos.!_ 
ficarla adecuadamente. 

El scgund0 foctor r¡uc ~e debe conocer es la cali<la<l de 
la proteína, midiendo en el laboratorio la solubilidad del nitró
geno, lo cual es un buen método químico para evaluar la calidad 

de la proteína. Este anfilisis muestra que las harinolinas obteni-
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Jns directamente por solventes, tienen la m5s alta calidaJ de ~ro 

teína, seguida en orden por las de pre~resión, hiJr5ulica y cxpc

ller. Las harinol inas que se producen por prensa hidráulica, nor

malmente son altas en el contenido Je gosipol libre para ser usa

Jas en grandes cuntid¡¡des en raciones para aves. Los datos dispo
nibles indican que una harinolina degosipolizada con un mínimo de 
75 t de nitr6geno soluble, puede ser usado_parn substituir 50 ~ 

de la pasta de soya en raciones balanceadas para pollos en creci
miento (43). 

En 1960 (29), se realizaron 2 experimentos en los cuales 

se trató de probar la tolerancia de los pollos a diferentes nive
les de gosipol libre y a 3 diferentes niveles de proteína en una 

dicta tipo purificado. Se propuso la hipótesis de que incrementarr 
do el nivel de proteína en la dieta se contrarrestaba la toxici -

dad del gosipol libre y disminuía su efecto en el crecimiento. En 
el primer experimento se utilizaron pollos ~.;ew llampshire,y en el 

segundo White Plymouth Rock. Los experimentos duraron 4 semanas, 
administrdndose en los 2 experimentos niveles de 17, 21 y 42 \ 
de proteín.'.l. 

En el primer experimento se enplcó un grupo testigo (sin 

gosipol) y otros 4 grupos recibieron gosipol libre a niveles de 

0.04 \, 0.06 \, O.OS i y 0.101 respectivamente (Cuadro 6). En el 

segundo exrerim0nto el gosipol libr0 varío de 0.00 \ (testigo), 
0.02 °ó, O.OS 'ó. O,Oll L 0.08 L 0.10 ~. 0.15 \[Cuadro 7J. El 

gosipol libre fue prororcionado por la adición de glándulas de 
pigmento de semilla de algodón. De este estudio se concluyó que 

no hubo diferencia real entre los grupos testigo con los niveles 
de 21 y 42 ~ de protefna en los 2 experimentos. 

Pero si se observ6 una mayor ganancia Je peso al incrementar el 

\ de proteina ~ 42 S con todos los niveles de gosipol libre, con
cluy6ndose que el retardo de crecimiento de gosipol libre es con
trarrestDdo, incrementando el nivel de proteína de la dieta. Qui

zá la protein.'.l extra se combina con una más grande proporci6n de 

gosipol libre dict6tico reduciendo entonces el efecto depresivo 
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del crecimiento. Lo anterior estú de acuerdo con la teoría de 
Clark (1928), que postuló una reacción entre el gosipol libre y la 

proteina. Tambi6n al aumentar la proteina en la dicta, puede ha
ber rnfis lisina disponible para el animal. Diferencias marcadas en 
pesos fueron mostradas a altos niveles (0.10 y 0.1Si) <le gosipol 
libre. 

Asca rel 1 i y Gestetner (1962), Draper y Eva ns ( 1944), lleywa

ng (194 7), Sasscr (1956), observaron que aunque la pasta de soya no 
es una fuente rica en lisina de tan alta calidad como la harina 
de pescado, la g:111:rncia de los pollos aumenta cuando parte de la 
harinolina en la <lleta se reemplaza por pasta de soya (SS). 

En 1963 Barnes y Woodman, Lym:m, Chang y Couch (1953), in
di~an que la solubilidad del nitrógeno en hidr6xido de sodio es 
un indicador de la calidad de la protefna en la harinolina, m5s 
Je 70 ~ de solubilidad se acepta como pasta de buena calidad 
( .j6). 

En un estudio realizado porJonhston y Watts, compararon 
harinolinas sin glándulas procesadas y con glándulas con y sin 
calor extraidas por hcxano y hexano, acetona y agua. Todos los 
pollos fueron alimentados con una dieta tipo práctico con 21 i 

de proteína. La suplcmentación de lisina di6 una respuesta en to
das las dietas, pero la mayor fue con las harinolina glanduladas, 
y menor con las harinas sin glfindulas. La extracción con mezcla 

de solvente, pareció produc.ir mayor calidad de la harinapara los P.2. 
llos. Concluyeron que las harinas sin glándulas preparadas por 
cualquier método de extracción 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-
d e s c:rn t i d :1 ,k ~; en 1 a s d i e ta s p a r :J p o 1 1 os ( 5 S) . 

Varios investigadores mencionan (35), que la solubilidad 
del nitrógeno en álcalis y la cantidad de lisina disponible, son 
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Cuadro 6 

EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE PROTEfNA Y GOSIPOL LIBRE SOBRE 

EL PESO DE LOS POLLOS NEW HAMPSH I RE DE 4 SEMANAS DE EDAD, (29) 

GRUPO~ % DE PROTEfNA % DE SOSIPOL LIBRE PRQl'vlEDIO DE PESO 
A 4 SEM, 

g 

17 O.DO 332.2 

2 1.7 0.04 298.8 

3 0.06 248.3 

4 o.os 157.3 

5 0.10 170.3 

6 º·ºº 386.9 

7 0.0.t 317.6 

8 0.06 252. 1 

9 0.08 203.2 

10 0.10 162.5 

11 42 º·ºº 351 .3 

. 12 42 0.04 381.5 

13 42 0.06 294.2 

14 42 o.os 298.7 

15 42 0.10 232.2 

J) o.os = 52.1 
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Cuadro 7 

EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE PROTEÍNA Y GOSIPOL LIBRE SOBRE 
EL PESO DE POLLOS \·/HITE PLYMOUTH ROCK DE 4 SEMANASDEEDAD.(29) 

GRUPO N2 % DE PROTEÍNA % DE GOSIPOL LIBRE PROr-ED IO DE PESO 
A 4 SEM, g 

17 0.00 306.7 

2 17 0.02 2S2.2 

3 17 0.04 2SO.S 

4 17 0.06 2S6.9 

5 o.os 249.4 

6 o. 1 o 256.5 

7 o. 15 1S5.1 

s O.DO 361.9 

9 0.02 341.6 

10 0.04 309. 1 

11 0.06 327.S 

12 o.os 304.9 

13 21 0.10 2S7.3 

14 21 o. 15 224.3 

15 42 0.00 394. 1 

16 42 0.02 401.8 

17 42 0.04 383.7 

18 42 0.06 387 .6 
19 42 o.os 342.2 
20 42 0.10 309.S 
21 42 o. 15 30S.1 

D.05 = 63.3 
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los métodos m§s dtiles para pre<lecir la calidad de la proteina. 
En la harinolina, lisina es generalmente el aminoácido limitante, 
seguido de varios como metionina, treonina, isoleucina y ll'11ci.!la. 
La suplementaci6n de las raciones conteniendo harinolina, con ma 
teriales ricos en lisina, como harina de pescado 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 suplementación de lisina se vuelve menor. 

Estudios conducidos por Waldroup, ~· al (55), sugieren 
que la harinolina sin glándulas (baja en gosipol) puede ser usa
da para reemplazar parcial o totalmente la pasta de soya en die

. tas de tipo práctico para pollo de engorda. Las dietas que cont~ 
nian la combinaci6n de las 2 fuentes, produjeron un mejor com?º! 
tamiento <le las aves; por 
suplementación de lisina 
do más de 7Si de la pasta 

otra 9arte los datos indicaron que la 
sintética es necesaria Gnicamente cuan
de soya es reemplazada por la harinoli-

na sin glándulas. La cantidad de lisina total requerida en las 
dietas para mantener un crecimiento 6ptimo y una mejor utiliza -
ci6n del alimento pareció ser no mayor de 1.20 % cuadro 8. Supl~ 

mentaci6n de dietas conteniendo harinolina sin glándulas, ya sea 
con hierro, calcio o una combinación de ambos para vencer una po
sible toxicidad de gosipol, no tuvo efectos benéficos sobre el 
comportamiento. La razón fue que los niveles de gosipol de las 
dietas con harinolina sin glándulas no fueron lo suficientemente 
altos para causar un efecto negativo. Y se concluyó que la harin~ 
lina sin glándulas, 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, ~ 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 -
lón amino libres de la lisina y valor nutritivo de la harinolina. 
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Cuadro B 

COMPORTAMIENTO DE LOS POLLOS HASTA LAS 3 SEMANAS DE EDAD 

ALIMENTADOS CON DIETAS CONTENIENDO HARINOLINA , (55) 

% TOTAL GANANCIA DE CONVERSIÓN 
DE PESO CORPO- ALIMENTICIA 

TRATAMIENTO LIS!NA RAL. 
¡J 

Df A 28 DfA 56 DÍA 23 DÍA 56 

1. Dieta control tle soya 1. 32 447 1330 1.BB 2.11 

2. Reemplazo con 25 90 de harinolina 1. 26 495 1367 1.B8 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 
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Cundro 10 

EXPERIMENTOS DE ALIMENTACIÓN CON HARINOLINA PRENSADA HIDRÁULICAMENTEÜ5) 

DATOS ANALÍTICOS DATOS DE ALIMENTACIÓN 

r* % ~ GOSl~L RELACIÓN DE 
HARINA F * B LISl % DE NI- INDICA PESO GA- ALIM:fi RELA- INDI-

DE NA TRÓGENO OOR ~) TO COfi CIÓN CAOOR 
MUESTRA DIS- SOLUBLE OUÍMI- s~~oo DE QUfMl 

PONl co. 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 

CS.1-HB 1. 14 0.14 1.00 3.20 49.99 43.85 291.8 1408 l. 73 1.02 

CSM-IIN3 0.92 o.os 0.87 3.83 81.08 88.13 302.6 1308 1.93 1.13 

CSM 2.58 1. 99 o. 59 3.80 73.02 28.31 244.0 1358 1.50 

CSM-11, harinolina ohtenidn por prensa hidráulica; Qil.HIB, harinolina extraída con 

butanona; CSM-IIN3, harinolina tratada con et:molamina; CSM, harinolina extraída 

con hexano. 

y* TOTAL 

F** LIBRE 

B*** LIGADO 
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<le la Jisina, estfi asociada :1 la toxicidad del gosipol. Se evaluó 

también el efecto <le la SU!>lemcntación con lisina. La adición de 

cualquiera Je las Z form:1s de hierro a las raciones, resultó en un 

mejoramiento significativo de las respuestas de crecimiento. Se 
obtuvo u~ efecto ben6fico significativo en las ganancias de peso, 

cuando la pasta de algodón fue tratada precisamente con hierro 

(Cuadro 11). En general hubo efecto a la suplementación con lisi

na. El hierro en forma de solución fue m5s efectivo en contrarres 

tar el gosipol cuando las raciones fueron suplementadas con lisi -

na. El hierro no mejoró la conversión alimenticia de los pollos en 

ausencia de lisina suplementaria, pero en presencia del aminoácido, 
las dietas tratadas con hierro fueron significativamente superio -
res. 

En 1973, en estudios conducidos en Australia por Packham, 

se investigó en diferentes muestras de harinolina producida por 

presión de tamil los la disponibilidad de lisina por pruebas quí -
micas. La proporción de lisina quimicamente indisponible fue de 

15 1 para una harina suavemente tratada al calor y 38 1 para una 
muestra sobrecalentada. Estos datos enfatizan la conveniencia de 

utilizar otros procesos como de prepresión con solventes o pastas 

de bajo contenido en gosipol para dietas de pollos de preferencia 

harinas por cxpeller o harinas de presión de tornillos (52). 

En 1974 varios investigadores, mencionan que no es posi

ble recomendar ampliamente en la alimentación a la pasta de algo

dón en la India, por las variaciones en el valor nutritivo, debi

do a la variedad de semilla usada, tino de procesamiento y facto

res untinutricionalcs en ella (46). 

!Jarwish en 1974 (13), investigó como contrarrestar el e
fecto tó:;~L·0 Je ni\·clcs alto~ de p:1st:1 de algodón, suplementando 

las raciones de los pollos en crecimiento con varios niveles de 

hierro, calcio y protcina. En pollos Fayomi de 9 semanas de edad, 
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Ctw<lro 11 

CRECIMIENTO Y EFICIENCIA ALIMENTICIA DE LOS POLLOS 

A LA CUARTA SEMANA, (34) 

RACIONES SIN LISINA 

1. Sin algod6n (basal) 

2. Con algodón sin Fe 

3. Algodón+ Fe polvo (Jl.T.) 

4. Algodón+ Fe sol.Deterg. (11.T) 

5. Algod6n + Fe sol. Deterg. (fLT.) 

6. Algodón + Fe polvo (A.T) 

7. Algodón + Pe sol. (A. T) 

8. Algodón + Fe sol. Deterg. (A.T) 

RACIONES CON LISINA 

9. Sin algodón (basal) 

10. Con nlgodón sin fe 

1 J. Algodón + Fe polvo (11. T) 

12. Algodón + Fe sol. (11.T) 

13. :\I godón + Fe polvo (A.T.) 

14. Algodón + re sol. (A.T.) 

15. Algodón + re so 1 . (A.T.) 

16. .'\! goJón + re sol. Dctcrg. (A.T.) 

AlJívENTO DE PESO 
(g) 

536 

419 

470 

504 

412 

454 

436 

494 

547 

442 

458 

452 

431 

504 

517 

517 

H.T. llarina de algodón tratada; A.T. alimento tratado. 

* Kg. alimento conswnido/kg. atunento de peso. 

EFICIENCIA* 

1,71 

1 ,99 

1,90 

1,78 

1,96 

1,88 

2, 18 

1 ,91 

1 ,69 

1 ,92 

1,93 

1 ,95 

1 '78 

1'74 

1 ,74 

1'79 
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alimcnt6 25 i de pasta de algod6n (descortezada), suplementada con 
diferentes niveles de hierro, calcio y proteína. La adici6n sepa -
rada de calcio y hierro en la raci6n conteniendo 25 1 de harinoli
na, incrcment6 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 proteína fue consecue~ 
tcmentc acampanado por una mejoría en la conversi6n alimenticia. 
Estos resultados indicaron que un alto nivel de proteína de otras 
fuentes, compens6 el dafio a la proteína ocurrido durante el proce
samiento de la extracci6n del aceite debido al calor y reacciones 
químicas. Es evidente de estos resultadosque el hierro fue un adi
tivo muy importante en la detoxificación del gosipol que los otros 
2 aditivos. 

De los datos previos se puede concluir que la adición se
parada de hierro, calcio y proteína a raciones de pollos en creci
miento incrementó el peso corporal final y mejoró la conversi6n 
alimenticia, por lo cual el hierro fue mejor que la proteína y 
calcio. Combinaciones de los 3 niveles altos de hierro, proteína 
y calcio, tuvieron un efecto sin§rgico en contrarrestar el efecto 
del gosipol. Mejores resultados fueron obtenidos cuando dichos adi 
tivos estuvieron en combinación que cuando se adicionaron a las 
raciones separadamente. 

En 1975, Almquist y Hallaran, determinaron la disponibi
lidad biológica de la lisina de harinolina de proveedores de la 
costa oeste de los Estados Unidos. La muestra contuvo 44 1 de pro
teína y 1.8 i de lisina total por un análisis convencional de ami
noácidos. Los resultados de la prueba biológica indicaron que la 
harinolina tenía un contenido efectivo de lisina de 1.6 \y dispo
nibilidad de aproximadamente 88 1 (52). 

Sharma en 1977 menciona que el perfil de aminoácidos ese~ 
cialcs de la proteína de la pasta de algod6n es similar al de mu -
chas proteínas vegetales; y que la proteína de la pasta de algo<l6n 
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cont]cnc algo más de lisina y metionina que la riroteína de cacahu~ 

te, aunque su disponibilidad puede ser menor en vista de la dige! 
tibilidad de la proteína (46). 

De nuevo, Sharma, et~· en la India (46) en 1978, real.!_ 

zaron varios experimentos para evaluar el valor alimenticio de 

pastas de ulgod6n, en dietas para iniciaci6n de pollitas e inicia 
ci6n y finalizaci6n para pollos de engorda. Los resultados mostra 
ron que una harinolina con corteza contenía en promedio 22 1 de 
proteina cruda, 0.06 \ gosipol libre y 0.33 1 gosipol ligado. Los 
valores corespondientes para harinolina sin corteza fueron 38, 
0.04 y 0.63 1 respectivamente. Los valores promedio de energía m~ 
tabolizable para harinolinas con corteza, sin corteza, y desgras! 
da sin corteza fueron de 1897, 2813, 2251 Kcal/kg respectivamen
te, aunque la harinolina con corteza no tuvo efecto sobre la velo 
ciclad de crecimiento de nollitas y pollos de engorda, cuando se 
utilizaron al 15 \ de la dieta, la conversi6n alimenticia fue a -
fectada fidversamente. 

La alimentación de la pasta sin corteza a pollos de en -
gorda en iniciaci6n y finalización en i.;n 30 1 de la dieta, en sul~ 

titución de pasta de cacahuate, no tuvo efecto sobre la velocidad 
de crecimiento y la eficiencia en la utilizaci6n de la proteína, 
pero la conversi6n alimenticia fue afectada. Los pollos de cual -
quier línea fueron capaces de tolerar 0.02 \ de gosipol libre en 
la dieta, derivada de harinolina con corteza o sin corteza, sin 
efecto adverso sobre el crecimiento de los 6rganos internos. 

Waldroup en 1931 (52), recomienda para pollos de engorda 
niveles de gosipol libre hasta de 100 ppm como m5ximo. Mediante 
la .suple111c11taci6n <le hierro, la cantidad máxima permisible ele go
sipol libre en la dieta puede ser incrementada. En alimentos para 
pollos de engorda, niveles de 400 ppm de gosipol libre en la die
ta, pueden sor factibles de utilización con la supJementaci6n de 
hierro. Se debe tomar en cuenta que el principal aminoácido defi
ciente en la harinolina es la lisina; no ún]camcnte es la canti -
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dad total de 6ste aminoficido (aproximadomente 4.09 \de la prote! 
na de la dicta, en comparacj6n con el de 6.31 \ para la pasta de 

soya), €ste aminodcido también está sujeto a la formación de com
plejos indigestibles con gosipol o carbohidratos durante el pro
cesamiento.observándose de nuevo evidencia de la relación del ti
po de procesamiento utilizado con solubilidad de la proteína 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 Patol6gicos. 

En monogdstricos, la muerte producida por los efectos 
del gosipol se atribuye a la reducción en la capacidad de acarreo 
de o2 de la Hemoglobina y sus efectos hemolíticos sobre los eri -
trocitos (24, 39) inhibiendo la liberación de o2 (40) de la oxih! 
moglobina y por lisis de Jos eritrocitos (381 Revisando los ha -
llazgos patológicos en diferentes animales que recibieron gosi 
pol, parece ser que la anoxia puede ser un mecanismo significati
vo de la muerte. 

El mayor peligro asociado con la presencia de gosipol en 
el alimento para aves es la formación de un complejo hierro-gosi
pol, lo cual puede ocurrir en el tracto digestivo, la corriente 
sanguínea o la yema de huevo (52). En 1955 Jonassen y Demint est! 
blecieron que el gosipol libre reacciona con hierro en estado fe
rroso en una relación molar de 1:1 y concluyeron que un complejo 
de la fórmula Fe 2 + gosipolato era formado (24). Estableciendo 
posteriormente que cada mol6cula de gosipol libre reacciona con 
un ión ferroso (42) reconocifindose el significado de la existen -
cia de cstíl i~tcrrelílci6n gosipol minernl (13), se disminuyó no -
tablementc la toxicidad para pollos en crecimiento (43, 44), dis
minuyendo la absorción de gosipol 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 exacta de hierro y la 
cantidad de gosipol. Jonassen explica que el hierro de la dieta 
protege a los pollos de los efectos tóxicos de la harinolina, d~ 
bido al hecho de que la mitad del gosipol interactuó con un ión 
ferroso. El complejo consistió de un ión, hierro (Fe II) y un 
ión gosipol para dar la fórmula general Fe II gosipolato. Opina~ 

do otros autores que el gosipol y el hierro formaronun complejo i~ 
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). Según esto, la adición de calcio incr~ 
menta la efectividad de la formación del complejo gosipol hierro, 
resultando en una prote1·ción total contra la toxicidad del gosi -
pol, mencionando la formación de un compuesto gosipol hierro ins~ 
lubJe. Rands menciona, en 1966 que el complejo calcio-gosipol no 
es muy estable en el equilibrio dinámico existente en el tracto 
digestivo y que apreciables cantidades de gosipol no ligado son 
absorbidas (13). 

La unión entre gosipol y las proteínas sin duda tambi€n 
explica el alto contenido de gosipol r~sidual y efecto acumulati
vo de gosipol en el cuerpo (31). El gosipol libre se considera 
que es la mayor forma biológicamente activa, pero el gosipol li -
gado puede ser puesto en libertad en el tracto digestivo (4~). 

El gosipol en el cuerpo se ha encontrado especialmente a 
nivel alto en la capa epitelial del estómago y tambi€n se ha en -
contrado en riñón, bazo, sangre y músculos (31). 

Los efectos de la adición de acetato de gosipol en los 
sistemas enzjmáticos del hígado de pollos, fueron estudiados dan

do 0.25 mg de ncetato de gosipol, 6ste inhibi6 completamente la 
dcshidrogennsa succínicn y la actividad de la citocromo oxidasa, 
mi~ntras la actividad de la rcspiraci6n endógena y les activida
des de la oxidasa xantina fueron reducidas a menos de la mitad de 
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la actividad originnl. A nivel de 0.5 a 0.75 mg el acetato de 

gosipol inhibió completamente todns las enzimas mencionadas (24, 

28, 33). 

Pollos de un dfa <le edad fueron alojados en baterias y 

alimentados con cé!psulas de acetato de gosipol diariamente por 

un período de una semana, desarrollando anemia hemolitica acomp!!_ 

ñada de un pigmcn-t:o tipo ceroide en el higado, bazo y duodeno de 

los pollos t~-1, 33). 

También se ha considerado que el gosipol ejerce sus efec 

tos tóxicos en animales y aves por separación de la unión respir! 
toria de la fosforilación. Lyman ha informado la recuperación Je 

gosipol radioactivo (o metabolitos del gosipol) en las heces y 

tejidos de pollos alimentados con gosipol marcado en el grupo 
1 4 • 

formil aldehido con C . Un promedio de 89.3 \ de la nctivida<l 
c11 , se encontró en las hecesyúnicamente 8.9 i en los tejidos. 

De esto aproximadamente Ja mitad (4.4 %) , se encontró en el híga
do, 3.1 % en el músculo, 1.6 ~en la sangre y menores cantidades 

en los riñones, pulrn6n, corazón, cerebro y bazo (24). 

3. 3 Les iones :.,ficrosc6ricas. 

En 1957,Fcrgusonrt_aLrealizaron estudios histopatol6gicos 

de pollos n lo~ que se les di6 gosipol en cápsulas y por inyec -

ci6n intramuscular. Se encontró un pigmento caf6 amarillento en 

los tejidos, rápidamente a la inyección del gosipol, el pigmento 

se encontró en el higado y bazo. Cuando el gosipol fue retirado 

de la dieta el pigmento desapareció del tejido gradualmente (33). 

Rigdon, et al. en 1958, observaron un pigmento semeja~ 
te 'l cero!dc .-:~ 1 ·~'S intc~:: !::os, híg;1J..; )" b:i::o de pollos ;1limcnta· 

dos con harinolina, la dieta contenía O.OH de gosipol (39, 40). 

La cuntídad de llcmoglobina y el número de eritrocitos en los po

llos disminuyó progresivamente con el incremento en la cantidad 
de gosipol en la dieta. El peso de estas aves disminuyó al aumcn 
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tar la concentraci6n de gosipol. Mostrándose en este estudio que 

una caída progresiva en la cuenta de células rojas periféricas y 

una hiperplasia eritroblfistica de la médula osca, constante con 

un fen6meno hemolítico. En pollos normales conforme se incremen

t6 su edad se tuvo una disminuci6n progresiva en el ndmero de c6 

lulas eritroides que los testigo Jurante las primeras 2 semanas. 

El número de c6lulns rojas precursoras sobre el 14 avo. día se 

increment6 en pollos tratados con gosipol. 

La variación en el % de células en la médula osea sugiere que 

las series eritroblásticas fueron estimuladas por algún mecanis

mo hemolítico. No se observaron cambios macrosc6~icos en las vi! 

ceras de 1 O pollos del grupo experimenta], sin embargo lesiones 

microscópicas estuvieron presentes en el intestino, bazo e híga

do. Algunas de las células epiteliales cubrieron las vellosidn -

des en el duodeno, ambas estuvieron ausentes o mostraron cambios 

agudos degenerativos en pocos Je los pollos alimentados congos! 

~ol, los resultnJos de estos cambios en los intestinos resulta -

ron del efecto del gosipol,En las tinciones con H.E. de intesti

no delgado, mas:.is Je pigm0nto café amarillento estuvieron prese!:!_ 

tes en el estroma de las vellosidades en todos los pollos que r~ 

cibieron gosipol; no se observó pigmento en las vellosidades del 

lote testigo. El pigmento pareció estar libre dentro del lumen 

de los pequeños cinales en las vellosidades duodenales, parecido 

a vasos linfáticos o capilares. Hubo un incremento aparente en 

el ndmero d0 c6lulas epiteliales secretoras de mucina. Un pigmen

to café amarillento semejante a las vellosidades duodenales estu

vo presente en los sinusoides del bazo. El tamaño <le las masas 

individuales y la cantidad Je pigmento en el bazo se incrementó 

en el periodo de tiempo en que los pollos recibieron gosipol. 

Una mayoria de este pigmento pareció ser extracelular dentro de 

los s inusoi<les (cavidades esplécnicas), muchas vacuol as estuvie

ran pres en t l~ s L' n 1 :i s s C' ce i o ne s te ii i das con 11 . E • de h í g ad o , va - -

riando en tamaño y a travfs del lóbulo hepfitico. Estos espacios 

espumosos fueron rodeados !)0r réJulas hepáticas bien preservadas. 

Estos espacios parecieron estar generalmente dentro de los sinu-
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soides hep!:í t icos aunque a l:~unos aparecí:m dentro de los cordones 

hep5ticos. Pocas y pequeijas mnsas de pigmento café amarillen

to estuvieron presentes en los espacios espumosos en secciones 

de· hígn<lo tcñiJos con !!.E. Masas similares de r:iigmcnto también 
estuvieron presentes en las c6lulas de Kupffer. 

Rig<lon et. al, en 1959, alimentaron a pollos Je un día 

de edad con glándulas de pigmento de gosipol, posteriormente se 
sacrificaron y observaron secciones histológicas teñidas con 

11.E .. Sobre el día 19, 24 horas después de descontinuado el ali
mento, se encontraron concentraciones del pigmento en el hígado, 

igualmente en el bazo. La distribución del pigmento en el hígado 

present6 glóbulos de grasa variando en tamaño Je 1 a 6f, distri 
buidns :-impliamentc a través del hígnclo, pero se concentraron al
rededor ,le los vasos sanguineos en las áreas !JOrta les. llubo una 

ausencia de material lípido teiiido alrededor de las venas centra 

les. Glóbulos de material teñido de aceite rojo O estuvieron pr! 
sentes en el ldmen Je algunos ele los vasos sanguíneos hepáticos. 

Algunos de los glóbulos parcelan atacar a las células endotelia
les de los vasos sanguineos, otros parecían estar libres ya sea 

dentro de los sinusoides del hígado o en las células de Kupffer. 

l~ús glóhulos estaban presentes en las células hepáticas. Algu
nos de los conductos biliares dentro del hígado tenían una con -

centración de un material de aceite rojo O tefiido cerca de su p~ 

riferia. Unas c6lulas epiteliales revistiendo el dueto biliar 
tenían un glóbulo de material tenido rojo O ya sea dentro o so -

bre la superificie de la c~lula. El pigmento en el hígado de los 

pollos elimentad~con gosipol, generalmente no tific positivame! 
te para hcmosiderina, sin embargo pocos gránulos pequeños de ma

terial a:ul tcfiidos estuvieron presentes en los sinusoides y en 

las c6l11las Je Kupffcr asociadas con los grfinulos de ~igmcnto 
c:1f6 :1?~::1ri!L:~to. En un segunJo experimento, se cstuLlió el cfrc
to de gosi?ol inyectado I.V. en una solución de 1.0 ~de gosipol 

dentro de la vcnn de la pierna. Los estudios histológicos de hi 

ga<lo y ba:o y tefiidos con H.E., indicaron muy poco pigmento en 
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higaJo y bazo. En el tercer experimento el gosipol fue inyectado 

localmente dentro del músculo pectoral, hígado y bazo y tefij.Jos 

con II.E., PAS,Pearl y ácido 6smico para grasa. Se observó exten

sa necrosis en el músculo pectoral acompafiado de un proceso in -

flamatorio, clesp116s de 48 horas de Ja inyección, se encontraron 

macrófagos ocupa<loscon un pigmento café amarillento, inflamación 

aguda con una mínima cantidad de necrosis y muchos leucocitos P2. 

limorfonucleares se presentaron donde el aceite de algodón fue 

inyectado. Los cambios degenerativos agudos ocurrieron en el mús 

culo pectoral dcspu6s de la inyección local del gosipol, el mús

culo en el sitio de la inyecci6n mostró necrosis coagulativa. 

Las fibras musculares menos dañadas tenían área focales de necro 

sis y vacuo] iz:ición c11 el sarcolema (33, 39, 40). 

Los estudios histológicos del hígado de pollos alimen

tados con gosipol sugieren que el gosipol alcanza el higado a 

través Je la sangre, pasa Je ahí a los sinusoides hepáticos y es 

fagocitado por las célu 1 as de Kupffer, el pigmento entra a las células 

hepáticas y desaparece finalmente de ellas. Algo de pi&'ll1ento deja aparenteme!:!_ 

te el hígado por vía del sistema biliar. Otros autores trunbién señalan depósi_ 

to Je pigmentos ceroiJes siguiendo a la alimen!ación o inyecci6n de gosipol 

en hígado ( 24, 35 ) , así como vacuolización, espacios espumosos, y necrosis 

i11tralobular en el mismo órgano (19,38,43). 

3. ~ Lesiones ~lacroscónicas. 

Entre los <lalios encontrados debido a los elevados nive

les de gosipol purificado o glándulas conteniendo pigmento de go

si pol en aves de engorda, se encuentran los siguientes signos: 

P é r d i da de l a pe ti to , e re e i rn i en to I e 11 to , el is mi n u e i ó 11 en la e fi. c i en 

cici y/o utilización alirnentici.~1. La depresión de la ganancia <le 

peso ocurre prinripalmcnt:e en pollos jóvenes, ya que estos son 

los mGs susccpt iblcs. En un;1 intoxic;1ción de tipo crónico, aun -

t¡ u t' d :1 t os a d i. e i o n ;1 l t' s i n <l i e a 11 t a m b l é n que h a j o s n j v el e s <le g os i -

pol estimulan las ganandas de peso, pudiendo explicarse en base 
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n diferencia en los componentes de la ración, asi como a los ni
veles de gosipol ingerido (20,24, 38, 43, 44, 19, 35). 

Se ha considerado al gosipol como un t6xíco de tipo 
cr6nico 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 incremento en la mortalidad, pero la mayoria lo afirman. Di -
chos autores mencionan que altos niveles de gosipol en la ración 
no fueron acompafiados por baja eficiencia o utilización alirnent! 
cia (35, 44). Otros indican que bajos niveles de gosipol estimu
laron la ingestión alimenticia (35) y adn otros indican que bajos 
niveles de gosipol mejoran la eficiencia alimenticia (24). Es i~ 

teresante mencionar que el gosipol proporcionado por las gl5ndu
lns de pigmento pareció ser de similar toxicidad, aunque poste -
riormentc se sefialó que eran más t6xicas las glándulas de pigme~ 
to que el gosipol purificado (35). Se ha observado también que 
las aves afectadas continúan comiendo casi hasta su muerte .C43, 
44) . 

Entre otros signos se encuentran: Disnea apnéica, res
piración ruidosa, debilidad de las piernas, edema,emaciaci6n (19, 

33, 35, 38, 43). 

En sangre y huesos: Anemia de tipo hemolítico, rcduc -
ci6n en la hemoglogina, eritropenia, reducción de células en la 
médula osea, incremento en la globulina sanguínea y albdmina dis
minuída (20, 24, 33, 35, 43). 

En higado: llepatitis, dc\:olorací6n del hígado, edema, 
congestión, degeneración del higado (19, 38, 43). 

·.·.·.J . l 
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En vesícula biliar: Agrandamiento (24, 33, 35, 43). 
Riñón: Nefritis (38) 
Bazo: Congesti6n (38) 
N6dulos linfáticos : Congcsti6n (38) 
Corazón: Ascitis, hidropericardio (fluído seroso ) 

(33, 38, 43). 
Edema local cuando el gosipol fue inyectado subcuta
neamente (4.0) 
Pulmones: Edema y pneumonía, congestión (38). 
Páncreas: Agrandamiento (24) 
Peritoneo: Fluido seroso (33, 44) 
Intestino: Enteritis (19) 

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

En 1915, Withers y Carrut, observaron una correlación 

entre la disminución en la cantidad de gosipol y una mejoría en 
el valor nutricional de la semilla de algodón después de la coc
ción. Además encontraron que la extracción del aceite de semilla 
de algodón con dietil éter, repercutía en una hnrinolina no tóxi

ca para ratas y cuyes ; esto indicó que la toxicidad de 
harinolina cruda era debida a la presencia de gosipol libre 

!'JUdiendo ser detoxificada por calor o eliminado por extracción 
con dietil éter (10). 

En 1947 Brant y Carver, encontraron que las combinaci~ 
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, se probaron diversos agentes químicos pura 
disminuir la toxicidad de Jas glándulas de pigmento de Ja semilla 
de algodón, algunas de estas fueron: alcohol,hidróxido de sodio, 
hipoclorito de sodio, fosfato disódico, fosfato trisódico, cloru-
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ro <le sodio, pirofosfato alcalino s6dico, sulfato ferroso m5s 

cloruro de ~0tUo, carbonato <le amonio, hidróxido de potasio, se~ 

quicarhonato de sodio. Probando su efectividad al administrarse 

en soluciones acuosas al 2\ sobre la detoxificación (33). 

En otro informe por Shcrwood y Couch 1950, se menciona 
que si la harinolina fuera usacla, combinada con pasta <le soya u 

otros suplementos protéicos, harinolinas conteniendo 0.3~ de go

sipol libre no causarían ninguna toxicidad (10). 

En 1952 lleywang,y otros adicionaron gosirrnl puro en una 
ración tipo prfictico y tlcspués de 144 hrs. se detectó Gnicamente 

cerca de 20 a 25 % del gosi~ol adicionado por medios químicos. 

Pruebas de alimentación confirmaron la conclusi6n de que el gos! 

po1 había sido destruido o inactivado (10, 43). 

l'icst (1954) ,seflaló que las combinaciones de harinolina 

y pasta de soya mejoran el crecimiento de los pollos en un 4 a 5\ 

en relación a dictas con harinolina Onicamente. La harinolina de 

gosipoli:ada pudo ser utilizada para reemplazar hasta el 80\ de 
la pasta de soya sin efectos adversos sobre el crecimiento y la 

eficiencia alimenticia (55). 

En 1955, Chang y Lyman citaron que la lisina cuando se 

adicionó a dictas conteniendo gosipol libre, increment6 la velo

cidad de crecimiento de los pollos alimentados con dichas dietas. 

Sin embargo, el nivel de to~erancia de gosipol libre no fue cam

biado. Sugiri€ndose de estos datos que incrementando el nivel de 

proteina en la dieta, es efectivo en contrarrestar la toxicidad 
de gosipol libre (29). 

Fn J!J0fl, \:ir:1in, E.!_. 2-!_. (~~1), rc:il i::iron 2 experimento:> 

con pollos para mostrar ol efecto de retardo del crecimiento pa
ra gosipol libre en un nivel constante en dietas con diferente 
nivel de proteína de 21 a 42 %. Dietas purificadas fueron usadas 
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y gosipol libre adicionado en forma de glfindulas <le pigmento, 

los niveles variaron de 0.02 i a 0.15 L Fueron empleados pollos 

New Hampshire y White Plymouth Rock , la duración de cada cxpcri 

mento fue de 4 semanas. Mostrando los pollos a todos los niveles 

de gosipol libre un crecimiento superior a un nivel Je proteína 
<le 42\. Marcadas diferencias en peso se ohscrvaron a altos nive
les O. IS y 0.10 'l, de gosipol libre, 

En 1966, se indicó que In adición de iones de calcio, 

como hidróxido de calcio, disminuyó el gosipol libre. Además la 
adición de hierro como sulfato ferroso, también disminuyó el go

sipol libre. La adición simultánea de ambos tuvo un efecto sin6~ 

gico de disminución. Con respecto a la adición de hidróxido de 

calcio, sobre el contenido de gosipol, se encontró que el pll al

calino podría también disminuir los niveles de gosipol, libre 

( 5. 13) • 

En 1966 Hopkins y Chilson determinaron y establecieron 
que el hierro era efectivo para proteger a los pollos del efecto 

tóxico de la harinolina [13). 

Smith y Clawson en el mismo ano, adicionaron sulfato fe
rroso a dictas conteniendo 244 ppm a 400 ppm de gosipol libre,una pro -

ción de 0.5: 1 ele hicrro:gosipol, encontrando una parcial deto

xificnción (15). 

Allcn, et.~· determinaron que las sa 1 es de hierro son 
completamente efectivas en la <letoxificación del gosipol cuando 

se adicionan a raciones alimenticias de aninwlcs monogústricos, y 

que altos niveles de calcio en raciones par;1 pollos, permitía ve

locidades normales de crecimiento cuando se empleaban valores re

lativamente altos Je ~usipol (13). 

Alt!;chul (1966), informó c¡uc hay problemas en lo relacj~ 

11~1do :i la cantidad y calidad de la protcín:i, y en lo relacionado 
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;1 otros metales como el calcio y su efecto sobre la vitamina E 

L 1 3) • 

Phclps,en su revisión scfiala que las harinolinas comer -

ci;iles se comporta11 mejor en raciones para pollos de engorda su -

plementados con L-lisina. Y senala que el siguiente amino5cido 

m5s limitante es la metionina y dictas con altas cantidades de 

harinolina pueden tambi6n ser limitantes en treonina, isoleucina 

y 1 euc i na ( 13) . 

Rands senala también,que las sales de hierro son comple

tamente efectivas en la inactivación cuando son afiadidas a las 

raciones de animales de estómago simple. El autor también sefialó 

que para mejor controly menos problemas se utilizan sales purifi 

cadas de hierro. Sulfato de hierro seco es la sal purificada a 

seleccionar (3-l) 

En la conferencia en 1966 sobre inactivaci6n del gosipol 

c0n sales de hierro, se concluyó que el sulfato ferroso usado co

rno un aditivo a la ración, hace posible incluir harinolina en can 

tidades significativas en raciones para aves, sin temor a los 

efectos indeseables del gosipol y una ración formulada con 15\ de 

harinolina y conteniendo O.O~\ de gosipol libre, proporciona un 

nivel en la ración de dni~umentc 60 ppm (0.006 \) de gosipol li

bre. Se concluyó que paru pollos de engorda una relación de 2 pa~ 

tes de hierro para una parte de gosipol por peso, efectivamente 

previenen el efecto danino.sobre el crecimiento por harinolinas 

altas en gosipol libre,y se recomendó un nivel suplementario de 

hierro superior a 600 ppm ~n presencia de niveles <le gosipol li

bre superiores a 300 ppm. Sin embargo, igualmente en la misma co~ 

fcrcncia, un ~rupo de fabricantes de alimento recomendó el uso de 

hierro en una relación J0 !: 1 en ha~c a peso para niveles de 6íl0 

ppm ele gosipol. Y se conclu>·ó que esto debería ser hecho primari~ 

mente para cvi tar el problema ele residuo de hierro en los tejidos 

cz n. 
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En 1969, Davenport y Me i\night investig:1ron la inactiva 

ci6n de gosipol en harinolina mediunte la udici6n de hierro, di

cha harinol ina contuvo un alto contenido de gosipol y se obtuvo 

por el m€to<lo de solvente directo. Los niveles <le gosipol libre 

en la ración fueron: O, 400, 600, SOO ppm. El hi0rro fue aporta

do como sulfato ferroso para proporcionar una relación <le O, 4:1, 

8:1 y 12: 1 hierro: gosi~ol. Se observ6 que la ganancia de peso 

disminuyó conforme los niveles de gosipol se incrementaron. Sin 

embargo,el hierro fue efectivo en contrarrestar parcialmente 

los efectos tóxicos. Incrementando la relación 8:1 hierro gosi

rol, resultó en incremento en las ganacias de peso, sobre la ra

ción sin aporte de hierro y sin mejoramiento en la relaci6n 12:1. 

Res u 1 tados en la conversión alimenticia fueron similares a los de ga

nancia de peso (14, 34). 

Me Knight y Watts, realizaron otro estudio (27) utili

:ando pollos en series <le experimentos pura determinar Ju rela

ción molar <le hierro: gosipol requerida para la inactivación de 

gosipol. Se utilizaron gosipol-dcido acético y sulfato ferroso 

heptahidrato para aportar gosipol y hierro. Midiéndo~e ganancia 

Je peso semanal conversión alimenticia y forma de excreción del 

gosipol (libre o ligado). Incrementando el nivel de gosipol de 

la <lleta de cero a 800 ppm., mayores cantidades de ZOO ppm., r~ 

sul taron en una reducción en la gammcia de peso. La ~1dición de 

hierro, resultó en un mejoramiento significativo en la ganancia 

de peso. No se notó mejoría como resultado de incrementar la 

relación molar de 1: 1. 

Al incrementar el nivel de gosipol de la dicta a mfis 

Je 200 ppm, resultó en un incremento significativo en la canti

dad de alimento requerido por unidad <le ganancia. La adición de 

hierro no tuvo e fc.•ct0 ~('hrC' 1 a conversión a 1 irnent ic ia. 

lluho un;1 dismin11i."ión en la excreción de gosipol libre 

y un incremento en la cxcrC'ción de gosipol ligado como resulta-
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Jo de la adición de hierro a la ración. Una relación de ~:1 

(hierro: gosipol), produjo la mi1xima inactivación del gosipol 

conforme se midió par los patrones de excreción de gosipol li -

b re y 1 i gado. 

Rojas y Scott (~2) ohservaron que los valores de E.M. 
de algunos tipos diferentes Je harinolina fueron mejorados con 
tr;itamíento con una fitasa obtenida por el hongo Aspergillus fi

~!.0· La casi col'lpléta hidrólisis de la fitina en las harinas, 
no anicamcnte liber6 el fósforo para su utilización por los •Jo l _ 

!los, sino tar'lbién pareció liberar :ilgunas proteínas de los com 
plejos protcín;1-fitato y aparentemente se redujo también la to

xicidad del gosipol de l:is harinolinas. La hidrólisis por fita

sas de la fitin;i, también produjo una marcada reducción en el 
requerimiento de zinc de los pollos, por lo cunl proporcionó e
videncias adicion.'.llcs ,Je los efectos detrimentales de la quel:l

ci6n Je el zinc por fitatos sobre la disponibilidad del zinc de 
la dieta. La adición de sulfato ferroso también mejoró en con

tenido de E.M. en dietas conteniendo harinolinas con alto cante 
nido de gosipol, pero no de harinolinas sin gl5n<lulas. Cuando 
las harinolinas fitasa tratadas ,altas en gosipol fueron tambHn 

;iclicionadas con sulfato ferroso suplementario, hubo un mejoramie!! 

to adicionnl de la E.~!. sobre aquella obtenida con hidrólisis 

fitasa o suplcmentación 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 ( 4 3) . 

3.6 Cantidades Toleradas de Gosipol. 

10:.; ni\·clcs de tolcr:1ncia de gosipol informados 9n Ja 
litcraturn, varían ampliamente de 1000 ppm (0.1 \) a una canti

dad tan pequeña como 160 ppm (0.016 i) (24). Curtín en 1954 (55), 

sefiol6 que una hnrinoJina degosipolizoda podría ser utilizada 
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para recmpla:car SO ~ Je la pasta de soya en raciones balancea
das para pollo de engorda. l!eywang y Bircl 1955, mostraron r¡uc 

el gosipol libre en la dieta no debe exceder de 0.016 i a 0.020\ 

( 42). SeHalando por otra parte Graw y :weigart un nivel noma

yor de ll.02 i de gosipol libre para pollos (~3). llill y Totsuka 
1964 (42), senalan que niveles de 0.45 ~ o m5s altos reducen la 

E.M. de la dicta. En 1973 (31, 42), Sl' recomendó el uso de h:.iri 

nolinas comerciales con 0.04 ' o menos gosipol libre como un s~ 

plcmento en las dietas balanceadas para pollos. En 1970 y 1976 

(43, 44) ,se re:.ifirmó que harinolinas con niveles de gÓsipol li
bre bajo 0.04 ·~es tolerado por los pollos y que la harinolina 

puede constituir 50 % de la fuente de proteína en raciones de 

pollos de engorda si el nivel de la diet3 de gosipol libre era 

menor de O. O 1 i. 

La Asociación de Productores de Pasta de Algodón en 

1982 (E.U.) l.32), informa que el pollo no es afectado por un ni 

vel en la dieta de 150 pprn (0.015 1) de gosipol libre. Y que la 

tolerancia se incrementa a 400 ppm (0.04 \) adicionando Sulfato 
ferroso (Fe so4 ) en una proporción de 1:1. 
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4. O UTILIZJ\CION DE LJ\ llARlNOLIM EN LA ALIMENTACTON DE Gf.V,LINAS DE POS'J1JR;\, 

El empleo de la harinolina en dietas de aves de postura es 

más bajo que en dictas para pollos de engorda, debido a que la 

gallina es mfis sensible al gosipol libre (44). Su empleo a nive 

les bajos en Jlctas para gallinas no es debido Gnicamente al g~ 

sipol, sino también a la pobre calidad de la proteína, la cual 

en ocasiones es mala debido a un procesamiento inadecuado (26). 

Adem5s de estos factores, se encuentran los ficidos grasos ciclo 

propcnoides, presentes en el aceite residual de la pasta de al

godón (IS, 57); el goslpol produce un cambio en la coloración 

de la yema (verde oliva) y los ficidos grasos ciclopropenoides 

pigmentan la clara de huevo (rosa salmón) representando lo ant~ 

rior un problema ccon6mico, debido a la respuesta desfavorable 

por parte del consumidor, ya que la coloración anormal se puede 

desarrollar <lespu6s que los huevos han dejado la granja, por lo 

tanto es extrcina<lamentc importante reducir al mínimo estos pro

blemas (52). 

La mala calidad de la proteína es debida a que la pasta 

es deficiente en lisina y la lisina disponible varía con el pro

cesamiento (56). 

La harinolina so ha utilizado como suplemento proteico 

a niveles bajos en dietas de gallinas de postura durante muchos 

afios en ciertas fireas de lps Estados Unidos, donde tiene una ven 

taja económica sobre la pasta de soya (51). En muchas de estas 

áreas donde la harinolina se utiliza en dietas de postura, el 

sorgo es la principal fuente de energía de la dieta (52). 

4. 1 Resultados de Experimentos sobre la Toxicidad de Gosi -

~!.:._ 

Muchos informes se han escrito acerca del efecto del 
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gosipol libre en gallinas, n continuación se mcncionarfi una parte 

de ellos. 

l!aywang (1947),dctcctó que gallinas alimentadas con 118ppm 

de gosipol lihre o 1620 ppm de gosipol ligado causaban anomalías en 

la coloración de la yema del huevo, después de 6 meses de almacen! 
miento, con 59 ppm de gosipol libre u 810 ppm <le gosipol ligado no 

encontró efecto sobre el color de la yema (50,56). 

Carrut (1947) y Kuiken et al. establecieron que el gosipol 

ligado no influencia la decoloración de los huevos (56). 

En estudios subsecucntcs,!lcywang 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 huevos 3 2·10 ppm pero no a 120 ppm (SG). 

Stephcnson y Sm i th (1952), alimentaron a gallinas con dietas que incluían 

harinolina obtcniJ'1 por prensa con tornillos, la cunl contribuyó con 20 !Jpm de 

goslpol libre y con una harinolina obtenida por solventes, la cual proporcionó 

1200 ppm.Después do un período de almacemuniento de 6 mescs,los huevos produci
dos por las gnllinns alimentadas con 1200 ppm de gosipol libre, presentaban yemas 

oliva, mientras que las yemas de huevos Je lns gallinas alimentadas con 20 ppm no 

presentaban ~mornmlilbdes. ( 56). 

fletcher en 1953, alimentó a gallinas con una dicta conteniendo 30 ppm 

de gosipol libre, el gosirol se obtuvo a partir ele una mezcla de harinolinas ob
tenidas por solventes y por prensa hidráulica. Se observó que el soi de las ye -

mas ele los huevos eran anonnales en color después de S meses del período de al -
macenamiento (56). 

Grau, (1954) ideó el método AGU que consist[a en un an~ 

lisis químico y una prueba biológica. Este método determinaba la 

cantidad de gosipol de la ración que se trnnsforfa a la yema de 

huevo formanJo un complejo gosipol cefalina. La relación entre· 
la cantidad de gosipol de la dieta y la densidad óptica de un e~ 

tracto de la yema de huevo antes y despu6s de la alimentación 
con harinolina leída en un espectrofot6metro a una longitud de 
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onda <le 400 a 445 milimicrones, la denominó AGU o unidades dis

ponibles de gosipol. El valor AGU fue una correlación preliminar 
con la determinación químicu de gosipol libre (43, 52). 

En otro estudio por Grau en 1954, se menciona que par~ 
ce ser que el tratamiento con amoníaco de los huevos puede dar 
lugar a elevaciones de ;1lgunos otros compuestos presentes en la 
harinolina, no atribuibles al gosipol libre cu;indo se proporciQ_ 
naba en a 1 imcnto a ponedoras ( 50). 

l!eywang y Bird en 1954, mostrnron una disminución en el 
consumo de alimento y en la producción Je huevo cuando las dic
tas contenian 160 ppm o m6s de gosipol libre. También indicaron 
que niveles de 80 ppm de gosipol proporcionados por una harino
lina cruda, estimulaban la producción de huevo (30, 56). 

Narain Lyman y Couch (30), realizaron 2 experimentos 
con gallinas White Lcghorn de 6.5 meses de edad. En dictas con 
17.5'1 de proteína, se probó el efecto de niveles al tos de gosipol 
libre sobre el peso corporal, consumo de alimcnLo, producción 
Je huevo y peso del mismo. Los niveles de gosipol libre adicion! 
dos a partir de glándulas de semillas en una dieta tipo práctico 

fUeron de O. 00, O. 02, O. 04, O. 06, O. 08, O. 1 O , O. 1 5 , O. 20 , 
0.25 y 0.35 i. Se encontró que 0.04 % o niveles mayores de gosl 
pol libre eran tóxicos y disminuían el peso corporal severamen
te bajo las condiciones de este estudio con un ndmero limitado 
de gallinas (120). El consumo de alimento fue menor a partir de 
0.02 % o m5s gosipol libre. La mortalidad fue normal y las aves 
mostraron una marcada ganancia de peso y recuperaci6n cuando se 
alimentaron sobre una dieta normal por un periodo de 4 semanas 
entre los 2 c1perimentos. De esta forma no se produjeron cambios 
permanentes L'll las gallinas alimentadas con al tos niveles Je go
sipol libre. Durante el primer experimento de 4 semana~ la pro
ducción de huevo se disminuyó rápidamente y se suspendi6 en los 
niveles altos de gosipol libre (Cuadro 12), y los huevos dismi-
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nuyeron en peso conforme las gallinas fueron disminuyendo la 

producción (30). No se encontró influencia sobre el peso de los 

huevos a 200 ppm (0.02 \), pero hubo una reducción cuando se 

alimentó con 400 ppm (0.04 1) (56). 

lleywang en 1947, realizó 2 investigaciones. En la pri

mera indica que la prueba de yema de huevo en ntnósfera de amo 

niaco, no es efectiva en predecir los cambios en color después 

que los huevos han sido almacenados por 6 meses. En otra inves

tigación presenta datos indicando que 0.25 \ y 0.5 \ de Fe so4 
pueden contrarrestar la toxicidad de la hnrinolin3 por inacti -

vación de una parte del gosipol libre, pero no totalmente (43). 

Dcchary en 1957 y Grau 095~ encontraron que harinoli -

nas conteniendo no mfis de 0.3 unidades de gosipol disponible 

(AGU), pueden utilizarse en el alimento con seguridad en un 

10 1 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 dictas de gallinas, eliminan pro -

blemas de color en huevos almacenados (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 Jurante el procesamiento (43). 

En un estudio por Heywang y Lowe en 1959, mostraron que 

la anomalía en color oliva de las yemas se eliminaba en huevos 

puestos el dí;i 1 lavo. después ele la suprcsi6n de raciones que 

contcnian gosipol y ninguna clara rosa apareci6 despu6s del 

día So. (35). 
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Cu a J. ro 1 2 

NIVELES ALTOS DE ~OS!POL LIBRE EN DIETAS DE GALLINAS, EFECTO 

SOBRE LA PRODUCCIÓN DE HUEVO Y EL PESO DE LOS MISMOS (3J) 

PRODUCCIÓN DE HUEVO PROf'lfDIO DE EL PES0 DE LOS HUEVOS 

GRUPO GOSIP~L ~:~1EM ~)SEM 3A,SEM, 4AtEM, }A,1EM, 2A..SEM, JA, SEM, 4A,SEM, 
LIBREto (%) ( o) (g (g) (g) (g) 

º·ºº 1 (¡. 7 15. 5 23.8 61.9 45.7 4 7 .5 51.8 51.0 

2 0.02 54.8 21. 4 27.4 31. o 50.9 51.3 51.6 50.9 

3 0.04 47.6 28.8 31. o 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 51.8 46.8 

5 0.08 38. 1 33.3 28.6 15.5 49.1 51.5 46.5 38.6 

6 0.10 23.8 10.7 3.6 6.0 47.0 38.8 37.0 36.4 
., 

0.15 29.8 10. 7 o.o o.o 50.2 44.2 I 

s 0.20 35.7 6.0 o.o o.o so. 1 38.S 

9 0.25 29.8 o.o o.o o.o 47 .1 

10 0.35 25.0 o.o o;o .. o.o 50.2 
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llcywang en 1951 indicó que la prueba de amoníaco esta

ba correlacionada con el cambio de la coloración bajo condicio

Jlt's nornwles de almacenamiento en todos los casos (SO). 

~lann e11 19Ci2, encontró que harinolinas obtl'nidas por 

solventes con mezclas de hcx:1110, acetona y agua pueden ser sa -

tisfactorias para ¡;allinas Je postura si la yiroducción comer -

cial de estas harinolinas puede ser realizado a nivel comercial 

( 3 s) . 

lleywang y Vavich (19b5), observaron que harinolinas li -

bres de gosipol cuando se incluían en las dietas de ponedoras 

producfan rnsultados favor:ihl"s (35). En otro trabajo, cncontr~ 

ron que no se producía nin~una decoloración oliva de las yemas 

en huevos puestos 15 o más días <lespu6s de suspender raciones 

que contenían harinolina (35). 

Rccse y licidebrecht(1966),informaron <latos que indican 

que Ll adición de 327 pprn de hierro, reducía parcialmente el 

efecto del gosipol en .la yema y que la inclusión de 1308 ppm de 

hierro prevenía complet;imcntc cambios en el color cuando harina 

linas obtenidas por prensa y solventes, cuando se proporcionaban 

a niveles mayores de 10'b de la dieta (56). 

Kc·mmcrcr en 1966, indicó que huevos de gallinas :ilimc~ 

tad:is con una dicta con un nivel de gosipol libre de 40 ppm, 

podían tener un color aceptable de la yema, igualmente despu§s 

ele 6 meses de almacenamiento. Datos de comdn acuerdo con los 

del mismo autor en 1965 y los de Frampton et.~· 1966, Lipstc

in y Bornstein 1%ú, Berry et. al. 1968, Proctor et. al. 1968 y 

Reilich et.~· 1969 (56). 

En 1 %8, flr:inckacrt L't. !.11.· ( 4) p roporc i onuron zoi de 

p:1sta de algodón en el ~limcnto ;1 gallinas ele postura que cont~ 

nía .1oi de gosipol. No encontraron diferencias significativas 



en In producción durante los 6 primeros meses de postura con re 

lación .'.l los lotes testigo. Y dur.'.lnte todo el año de postur:1 la 

producción obtenida con 20~, <le pasta de algodón se consideró 

tambi6n no1·mal tomando en cuenta las condiciones del medio. 

En 1970, 1\'r1ldroup, et. al. (57), condujeron 2 pruebas 

de al.imentación que rucron las siguientes: En un.'.l prueba, 2 

fuentes de harinolina fueron probadas en dictas tipo prfictico 

para ponedoras. Harinolinus obtenidas por presión por tornillos, 

las cuales contuvieron 0.02 1 gosipol libre y harino1ina obteni 

da por prcprcnsa solvente con O.OS~ de gosipol libre. Cada una 

de las harinas fue incluícb en niveles de O, 5, 7.5 y 10 ~para 

dict:1s de harin:-is de presión por tornillos y preprcsión por so.!_ 

ventes respectivamente. La suplementación a las dictas con sa -

les de hierro fue examinada, 2 fuentes de hierro (desecado Fe 

S0'1·11 2o e hidratado Fe S0.¡·7 ll 20) se incluyeron a niveles de O, 

150, 300 y 450 ppm. Cada una de las dictas experimentales fue 

proporcionada como alimento a 3 grupos de 5 gallinas por 3 pe

riodos de 28 días. Se tomaron muestras de los huevos cada semana 

y se mantuvieron por varios períodos de tiempo en almacenamiento 

para determinar si la decoloración podría desarrollarse. Los 

huevos fueron rotos al día de su postura y a intervalos de 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 8 y 12 semanas para examinar la decoloración de 

la yema, albúmina, grosor del cascarón y calidad de albúmina. 

Se tomaron datos de producción individual, consumo de alimento 

y mortalidad. No observaron deco1oraci6n de la yema o albúmina 

en los huevos producidos durante esta prueba. Esto indica c¡ue 

la harinolina que proporciona menos de SO ppm de gosipol libre 

a la dicta, puede ser usada en dietas de postura sin que se 

produ:ca decoloración de la yema durante el tiempo normal de 

nlmaccnamit?nto. El comportamiento de las gallinas no se afectó 

pdr ,·1 11i1Li o fuente de h;1ri110Ji11:1 o sales de hierro en la 

dicta, como no hubo diferencias entre las 2 fuentes de hierro, 

los promedios de estos grupos se combinaron en el cuadro 13, 

el cual ilustra la producción/gallina/día y la eficiencia 
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de la utilización alimc>nticia durante el estudio. Adcmris del go

sipol presente en Ja harinolina se debe reconocer que C'1 contcni 

do de 5cidos grasos ciclopropenoidcs de la misma puede contri -

buir a producir coloración rosada de In clara. ~o se ohscrvó co
loración ele 1 a clara en esta prueba .Las dictas con harinol.ina de preprensa so.!_ 

vente contuvieron un máximo de O.OS6i y dictas con harinolina de preprcsión de 

tornillos un niá.ximo de 0.43", de aceite de semilJ;i Je algodón. 

En la Za. prueba se trató de determinar los niveles de 

gosipol a los cuales podría resultar coloración anormal de la 

yema de huevo, un comportamiento adverso y parn determinar el 

grado al cual se pueden usar las sales de hierro para suplemcn -

tar las dictas de postura, así como para contrarrestar estos e 

fectos. 

A las gallinas usadas en la primern prueba se les pro 

porcion6 una dieta control a base de soya al final del estudio y 

se les alimentó por un período de 6 semanas. Se les tomó su re -

cord de producción y se aseguró que todas estuvieran en elln. 

Uos dietas basales fueron mezcladas, una fue la dieta testigo de 

soya y la segunda una dicta con 9.35\ de harinolina obtenida por 

solventes directos con un alto contenido de gosipol (0.43 \) li

bre. La dicta hasal fue cnlculada para contener ·100 pprn de gosi

pol libre, las 2 dictas basales fueron proporcionadas con O, 25, 

SO, 75, 100, 150, 200 y 400 ppm de gosipol libre. Usando sulfato 

ferroso anhidro, 100 ppm de hierro adicionado a las dietas cont~ 

niendo gosipol para proporcionar hierro: gosipol en relación de 

0:1, .i:l, S:I. Resultando en un tot.:il de 22 clietns cx:r>crimcnta -

les. Con cada una de las dietas se alimentó n 4 grupos de S ga -

llinus por 3 periodos <le producción <le 28 días. Se obtuvieron da 

tos Je producción de huevo, consumo de a1imento y mortalidad du

r:1ntc el t'Xpcr i.r~c·n to. Da tos de ca 1 ¡,[ad de los huevos se ohtuv i c

ron; los huevos fueron rotos en fresco y a intervalos de almace

namiento <le 1, 2, 3, 4, S, 6, 8 y 12 semanas. Se observó clecoJo

ración de la yema durante este estu<lio y se di6 un nDmero pnra 
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Jescribir la scvcri<lad Je la decoloración. El 1 indicó ninguna de 
coloración, el 2 in<licó ligera decoloración o moteado, los huc -
vos con este número po<lrinn indicar objeción por parte de las 
amas de casa. El 3 Jefini<la decoloración de las yemas. Ninguna 
coloración rosnJa de las cLiras se observó en ninguno de los hu~ 
vos rotos durante este periodo de almacenamiento. El \ de produ~ 
ción de huevo no fue afectado seriamente por el nivel de gosipol 
de la dieta a niveles mayores de 200 ppm. En el nivel hasta de 
400 ppm, sin embargo se redujo drJsticamcnte la producción (Cua
dro 11). Esta cai<la en la producción ocurrió casi inmcdiatamen -
te; sin embargo no ocurrió una cesación completa de la pro<luc -
ción. La suplemcntación de esta dieta con sulfato ferroso en re
lación de 4:1 u 8:1 hierro:gosipol, resultó en un incremento en 
la producción <le huevo aunque fue menor que el obtenido sobre 
otras dietas. El gosipol deprime la ingestión de alimento y las 
gallinas alimentadas en la dieta con 400 ppm, consumieron sig
nificativamente menos alimento que aquellas alimentadas con o -
tras dietas. Esta reducción en la ingestión de alimento es muy 
probable que sea la causa primaria de la baja producción de hue
vo. La suplcmcntación de estas dietas con sulfato ferroso elevó 
la ingestión de alimento a un nivel normal. El promedio de peso 
de los huevos se deprimió con los mis altos niveles de gosipol; 
de nuevo las sales <le hierro fueron efectivas en reducir o eli -
minar esta disminución en el peso. Desde el punto de vista comer 
cial la parte mfis significativa de este estudio fue el nOmero de 
evaluación de la yema. Cuando los huevos fueron rotos en fresco 
no se observó decoloración a niveles hasta de 75 ppm y únicamen
te una ligera coloración hasta con 150 ppm. Se desarrolló un in
cremento en la coloraci6n en huevos frescos de gallinas aliment! 
das con 200 ppm de gosipol, pero esto se contrarrcst6 por la su
plementución d0 hierro. En huevos mantenidos en 2 semanas de al
nwccn:1i:1icnt .·, :l número de la coloración <le la yema fue más vuri!!. 
ble. Algo rlc moteado de la yema fue notado sobre la dicta testi
go a base de soya y por lo tanto no fue debida a gosipol. La in
cidencia de coloración fue muy baja con un nivel de 150 ppm de 

-
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gosipol. La adición de sales de hierro redujo pero n6 elimin6 
completamente la decoloraci6n de los huevos de gallinas alimen
tadas con 1SO, 200 o 400 ppm de gosipol. En huevos mantenidos 
por un período de 6 a 8 semanas, niveles hasta de SO ppm, no in
crementaron grandemente la incidencia de moteado o coloraci6n. 
Niveles de 75 ppm o mayores, tuvieron una alta incidencia de co
loración indeseable, la cual podría ser reducida pero no comple
tamente eliminada por la adición de sulfato ferroso. Muchos de 
los huevos que dieron un número de 2 tuvieron coloraci6n o motea 
do, el cual no pareci6 ser típico de coloraci6n del gosipol, el 
grado de coloración no se increment6 cuando estos huevos fueron 
alojados en una atmósfera de amon1aco. El examen del número total 
de huevos rotos en cada categoría indica que algunos con el nú -
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 más que a los niveles de gosipol. El número 3 fue def! 
nitivamente objetable. Los resultados de esta prueba indican 
que dietas conteniendo hasta SO 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 
producci6n y el consumo no es mayor de 2 semanas. Sin embargo 
un nivel de SO ppm representa la máxima cantidad, la cual debe
ría ser tolerada en un alimento comercial para ponedoras. 

Roberson en 1970, ~ondujo un estudio sobre 2 períodos 
de postura en los cuales SO o 100 % de la pasta de soya fue subs 
tituida con una harinolina sin glándulas. En el análisis se en -
contr6 que la harinolina ~ontenía trazas de gosipol (debida pos! 
blemente a contaminación durante el procesamiento) y contuvo 
2.2 % de aceite residual considerado mayor del encontrado nor
malmente en la harinolina. El nivel más alto de gosipol libre 
encontrado en las dietas fue de 13 ppm y por lo tanto no se con
sideró como problema; sin embargo la cantidad de aceite residual 
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Cuadro 13 

EFECTO DE LA HARINOLINA SOBRE EL ~ DE PRODUCCIÓN EN HUEVO Y 
EFICIENCIA ALIMENTICIA. (57) 

% DE HARINOLINA HIERRO ADICICNAOO PROMEDIO DE % PROMED JO* DE 
(ppm ) DE POSTURA EFICIENCIA ALI-

MENTICIA 

0--------------------* o 68.9 1.JO 

150 69.3 J.)7 

300 67.5 ¡_¡.g 

450 71.3 1.JO 

Promedio ------------------------------ ¡.¡.¡ 

5--"----~------------- o 
150 

300 

450 

70.7 

71.Z 

72.1 

71.6 

168 

1-lS 

1-11 

160 

Promedio------------------------------- lS-1 

7.5------------------- o 
150 

300 

'150 

67.7 

71.4 

71. 7 

72.3 

1S2 
147 

1S3 

1-19 

Promedio- ------- - - - --- - - - - - ---- - -- - - -- - - ·1 SO 

10.0------------------- o 
1SO 

300 

450 

* gramo de alimento por huevo 

72.9 

69.8 

74. 1 

69.6 

155 
1 SS 

1S6 

160 

1S7 
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Cuadro 14 

EFECTO DEL GOSIPOL SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS GALLINAS 

DE POSTURA DURANTE EL PERÍODO DE 84 Df AS DE PRUEBA DE ALI

MENTACIÓN (PRUEBA 2) (57) 

GOSl)OL Fe % DE PROD, INGESTIÓN PESO DE(L9s 
(ppm (ppm) DE HUEVO, DIARIA Dt HUEVOS g 

ALIMENTO g) 

o 100 67 .4 86 64.5 
25 o 72.7 92 60.0 

100 70.9 91 62;3 

200 71. 2 91 61.0 
50 o 73. 1 90 60.8 

200 71. 7 90 60.7 

400 69.5 93 60.7 
75 o 70.4 104 62. 1 

300 70.5 92 64.0 

600 69.3 89 62.4 
100 o 69. 1 89 58.9 

400 70.8 92 62.4 

800 69.6 93 62.4 
150 o 65.7 87 57 .4 

600 . 68.5 98 60.9 

1200 70.6 89 61.8 
200 o 69.3 89 59.3 

800 67.4 106 61.5 
' 1600 66.9 90 61.6 

400 o 35.7 65 50. I 
1600 62.9 91 63.5 

3200 61.8 90 62.0 
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<le la semill3 de algo<l6n 3 ambos niveles de substituci6n de hari 

nolina exceJió el máximo recomendado de 0,1 ':i. Los resultados de 

este estudio se muestran en el cuadro 1 S (52). 

Quiscnberry y Gonztilez en 1970 (37), reali:aron un es tu 

dio con gallinas de postura en las cuales, harinolinas sin glán
dulas reemplazaron com?letamente la harina de soya de la dieta. 

Los resultados de estos estudios indicaron que el ~ de produc -

ci6n de huevo y conversión alimenticia en ambos experimentos fue 
significativamente mejor para las dietas de gallinas alimentadas 

con harinolinas. El peso de los huevos de gallinas alimentadas 

con harinolina se redujo ligeramente en un experimento, pero se 
incrementó en el segundo estudio. Los huevos producidos fueron 

almacenados hasta los 90 dias y examinados para observar la de -

coloración de la yema o clara, en estos experimentos no se obser 
varan efectos adversos (52). 

Reid en 1972, alimentó a gallinas de postura con dietas 

conteniendo más de 40 % de harinolina regular o amoniacal du -

rante 4 semanas. En relación a la dieta testigo de pasta de so
ya, ninguna de las harinolinas fue detrimental en la producción 
de huevo (51). 

Waldroup y Goodner en 1973 (56), condujeron varios estu 

dios con gallinas productoras de huevq para plato,para intentar 

definir mejor los niveles de gosipol aceptables y para determi

nar la efectividad de sales de hierro en la reduccióno elimina -

ci6n de la coloración oliva de la yema inducida por el gosipol. 

De estos estudios, los autores confirmaron que niveles 

de alimentación hasta: 50 ppm de gosipol libre proporcionado a ga-

11 inas de postura con y sin la adición de sales de hierro,no tu -
vieron efectos adversos sobre el 1 de producción y peso de los 

huevos, Unidades llaugh o utilización alimenticia. Se examinaron 

huevos almacenados hasta las 12 semanas y no indicaron cambio de 
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Cu ad ro 1 5 

EFECTOS DE VARIAS PROPORCIONES DE PASTA DE SOYA Y HARINOLINA SIN 
GLÁNDULAS SOBRE VARIAS CARACTERÍSTICAS DE PRODUCCIÓN EN GALLINAS 

DE POSTURA, (52) 

Soya/harinolina 100/0 SO/SO 0/100 

º• de harino l ina o.o 8.S8 17 .16 

~. de aceite de algodón 0.00 o. 19 0.38 

MEDIDA EXP, 1 EXP,2 EXP,l EXP,2 EXP,l EXP.2 

Producción 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.Sl 2.43 

Peso de los huevos ( g ) . 60.9 60.1 61. 2 60.7 60.S 60.9 

Ganancia de peso corporal (g) 200 136 227 118 213 127 

Decoloración de la yema (~) 0.2 4.2 4.6 lS.8 11.4 52.2 

Claras rosadas (\) o o o 0.2 o 10.0 

i de mortalidad 11.8 1s.2 7.9 12.5 13.0 17.7 
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color de la clara o de la yema en este estudio. La efectividad 

de las sales <le hierro en una proporci6n de 4: ! se examinó en el 

segundo estudio (Cuadro 16). No se observaron efectos adversos 

sohre el ~ de producción de huevo con niveles de gosipol libre 

hasta de 200 ppm; la producción se redujo a 400 ppm de gosipol, 

pero no varió significativamente <le aquel <le las gallinas ali -

mentadas con la dieta testigo. No se observaron efectos adversos 

sobre el nivel de gosipol observado sobre la ingestión de nlime~ 

to o promedio del peso de los huevos durante este experimento. 

Los huevos producidos durante este estudio fueron almacenados 

por intervalos hasta <le 12 semanas y examinados para coloración 

de la yema. Se asignaron ndmeros a las yemas para determinar el 

grado de decoloración. El ndmero 1 indicó ninguna decoloración 

aparente, el ndmero 2 ligera decoloración o moteado, la que fue 

aparente al examinar minuciosamente los huevos, se puede consi

derar sin objeción. Un ndmcro 3 indicó definitiva decoloración 

objecionable. Incrementando el nivel de gosipol libre resultó en 

un incremento en el ndmcro de huevos con decoloraci6n de la ye -

ma, la cual fue de la misma mn~nitud igualmente en gallinas que 

recibieron hierro en una relaci6n de 8:1. La decoloración de la 

yema no pareció típica decoloración y estuvo presente en algdn 

grado en los huevos de gallinas alimentad~s con pasta de soya. 

Es probable que esto se debiera al aceite residual en la harino

linn más que al gosipol. No se observaron efectos adversos sobre 

la coloraci6n de la yema en huevos almacenados hasta las 4 sema

nas ( 5 O, 5 2) . 

Wnldroup y Goodner en 1973, observaron una reducci6n en 

los cambios de coloración de la yema cuando el hierro se adicio

nó a dictas de gallinas alimentadas con harinolina amoniacal --
( 50) • 

~layor~¡;<1, Gonz5lez y MenchÍl (1975) (26), investigaron el 

efecto de 2 aditivos; sulfato ferroso e hi<lr6xido de calcio y un 

tratamiento de calor seco continuo de la harinolinn, 0.25 \ de 
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Cuu<lro 16 

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

N2 DE HUEVOS CON DECOLORA-
GGSIPOL % DE PRODUC- ALI,NTO/ PESO DE CJÓN DE LA YEMA,2 
LIBRE CIÓN DE HUE- DfA g) LOS HUY NINGUNO LIGERA OBJEf.l\BLE 
DE LA vo. vos (g 
DIETA 
(ppm )1 

o 67.38 86 64.5 193 5 o 

25 70.93 91 62.3 185 13 o 

so 71. 72 90 60.7 186 12 o 
75 70.52 92 64.0 168 27 3 

100 70.82 92 62.4 171 26 

150 68.46 98 60.9 167 31 o 
200 67.43 106 61.5 145 37 16 

400 62,97 91 63.5 123 52 23 

1. Adición de hierro en una relación de 4: 1 en relación a gosipol. 2. Inclu-

ye huevos rotos frescos y a intervalos hasta las 12 semanas. 
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Fe so4: 7 11 20 y O. 5 º, Ca (011) 2 fueron usados en estas pruebas. 

llarinolina preprcnsa solvente y de prcsi6n con tornillos y me~ 

clas 50-50 de presión por tornillos y solvente directo fueron 

usadas. Llevaron a cabo varias pruebas <le alimentaci6n con ga

llinas Whitc Leghorn; 8 harinolinas obtenidas por presi6n de 

tornillos, preprensa solvente con y sin reducción <le gosipol 

fueron adicionados a raciones a niveles de 15 i, 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 independientemente o en combinación. La adición de 

1 ~de Ca (011) 2 O 0.1 % Pe so4 , redujo el goslpol libre, pero 

cuando se adicionaron juntos, el gosipol libre se redujo en ma

yor grado. En ninguna de las pruebas se observó una reducción 

significativa en la solubilidad del nitrógeno. Se sugiere que 

los iones ferrosos pueden actuar como un agente reductor o qui

z5 como un agente quelante. Por otra parte la efectividad del 

hidróxido <le calcio parece estar relacionado a su alcalinidad, 

Cuando las muestras fueron tratadas con calor se observó una 

reducción en el gosipol libre en todos los casos, pero de nue

vo la combinación de sulfato ferroso e hidróxido Je calcio pa

reció ser m5s efectivo. Cerca del 60 \ del gosipol libre ini -

cial fue destruido por el tratamiento combinado (calor más sa

les). Igualmente dcspu6s de 90 min. a 130°C no hubo una reduc

ción en la lisinu disponible. 

De las pruebas de alimentación. El an5lisis de varian 

za mostró que la producci6n de huevo en todos los lotes fue i -

gual al lote testigo, con excepción de lotes alimentados con ha 

rinolinas obtenidas por el proceso de presión por tornillos, 

donde el grupo testigo fue significativamente superior. Los re-

s u l ta dos rn os t 1- :i ron que e 1 con te n i do <le g os i p o l 1 i h re en l ;1 s J i E:. 

tas no afectó significativamente la producción de huevo a los 

niveles <le gosipol estudiados. En el caso de harinolinas prensa

das con tornillos, fue obvio que Ja baja producci6n de huevo se debi6 a la 

baj~t calidad y pobre cantidad de la protcín<1 disponible. En 
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cuanto a J;i UC'crJlor:tción de !.os huevos, la prueb:1 tlel amoníaco 

mostró que lwrinolinns tratadas por prcprensa soln~nte o pre 

sión con tnrnilln!;, se pt1L'd1'n utilizar en ni1·cles de IS~ sin 

proble111:1s dC' decoloración. Sin L'!llbargo cuando esas h:irin:is sin 

reducción de gosipol libre fueron usadas, los hllL'\'t'S proJucidos 

presentaron decolor:1ción de la yema en 1 a prucb:1 del amoníaco. 

/1:1rin:1s obtenidas por un proceso Je solvente Jircc·tc1 y mezcl:1 de 

~O- SO con h:ll' i no 1 i na nrens:iJ:1 con tornillos, prcst':1ta ron Jcco 1 o

raciones en los huc.'vos, igua !mente cuando aquel las h:ir inol inns 

fueron tratadas para reducir el gosipol libre. Las predicciones 

obtenidas de la prueb:1 Je :1moníaco fueron corrobor:1das con la 

inspección de los huevos a lmaccnados por tres meses a tcmpcr:1tu

ra de 6ºC. 

En 1975, \'ohra, ::.!_. Ql_. (SO), no observaron ninguna di

ferencia cstadistica en la producción de huevo, ca~hios en el p~ 

so corporal, peso de los huevos o unidades llaugh en gal J inas \\'hi_ 

te Lcghorn alime11L1clas con 10 o 15 ~de hnrinolina comercial o 

con una p:1st::i que habí:1 s iJo sometida a tratamiento con :.imoníaco 

par:1 inactiv:1r Las :1fl:1toxinas. Los huevos rotos de las gallinas 

ali111enL1d:.1s con h:1rinolina tratada con amoníaco, ;ll ser expues -

tos a una atmósfera con amoníaco, presentaban color:ición de la 

yema similar a una induciJa por goslpol; 6sta coloración no fue 

muy not;1hle en huevos de gallinas alimentadas con un;1 liarinolina 

comer.:ial. Ambas hadnolinas contenían c;isi el mismo nivel de g~ 

sipo! libre. Esta coloración no fue contrarrestada con cuatro 

portes de hierro por cada purte de gosipol libre en la dicta. El 

amoniaco residual en la dieta no fue responsable de ésta colora

ción. La exposición ele los huevos rotos ;i vapores de amoníaco 

fue esencial para notar cambios en la coloración de la yema; el 

almacrnamiento de estos huevos por un mes a temper:itura ambiente 

sin ""•h:1r:•n 11•' ca11~:6 rnlnr:1ci611 ;inor111:1l. f':1rccC' que,,¡ trat:ilnic!.!_ 

to con amoníaco puede dar elevaciones de algunos compuestos en 

la harinolina, los cuales no son gosipol libre, pero que incre 

menta la coloración de la yemd del mismo tipo como la inducida 
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por el gosipol libr0. 

Waldroup y llazen en 1976 (51). conduj0ron varios estu

dios para evaluar la h:1rinolinn tratada con amoníaco, C(inocicmlo 

que la amonización hn sido propuesta como medio de reducción 

del nivel de aflatoxinas en alimentos contaminados. Proporciona~ 

Jo harinoJ in:1 :1111oniatada en la dicta de gal ![nas de poqura p<1ra 

determinar 11na posible destrucción de nutrientes. Los resul lados 

obtenidos mostraron que no hubo di fercncias significativas entre 

las gallinas nli.mentadas con la dieta testigo de harina de maíz

so~·c1 y aquell:1s d.ic't:1s conteniendo hasta 10 ',de harjnolina sin 

tr:1tar o a111oni:1tad:i. l~sto ocurrió para todos los criterios cxami_ 

nados (',de producción de huevo, ingestión di<1ria de alimento, 

conversi.ón :11 imcnticia para producci6n de huevo, }Homedio de pe

so corporal y cambios l'll este ) . El consumo de alimento varió de 

111 ;:i IZO g por ;1ve di:iriarncntc; suficiente para ~roporcion;ir 

n i \'el es Je i n ges t i lir1 e a le u l ad os ele- 61 ü a 6 6 O 111 g de 1 to ta l de 

amino;ícidos az11fr;1dos (mct ionina más cistina) diariamente ,canti

dnd considerad;¡ como s;1tisfactori:1 p;ira mnntcner un adecundo ~ 

de producción de huevo. Por lo tanto a estos niveles ele consumo 

de :dimento, no se observaron efectos detrirnentales con la ali -

11entución dL~ harinolin:is amoniat:idas. No se observó cambio de co 

lor en las yemas cuando se midió la cuJ itl<1d j ntenia. En un segu~ 

do experimento se comparó el comportamiento Je ga1 linas al irnenta 

das conteniendo mayores niveles de harinolina ;:imoniatada y hari

nolina sin tratnr en la primen1 prueba y para simular las condi

ciones de c;1Jor y reducción de ingestión de alimento. Se obtuvic 

ron comparaciones entre los tratamientos experimentales y no se 

encontraron diferencias en el 'ó de producci6n de huevo por gallj_ 

na/ d fo . L :1 ;¡I i menta c i 6 n l i m i ta <la de di e tas n base de m n í z res u 1 -

tó en una reducción sjgnificativa sobre la producción de huevo 

nl comp:1r:1rl:1 :1 f;; :1liPH'ntacjón ;1d libitum clr dit'tns a h:isc de 

mnI: y sorgo. Se encontraron grandes <lifcrencias en el peso de 

los huevos c'ntre l;1s 15 dictas individuales. ~fucha de est:i difc 

rencia se relacionó a la limitada ingestión de alimento. Las ga-
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ll inas aliment:ldas con las di.etas de harinol ina amoniatacla, tu

vieron h11evos m:is pequeños c¡11e aquellas alimentadas con harino-

1 in;i ~in trat:1r cuando l:i~ dieL1s se prnpt1rcion:1ron .1d libit1rn., 

pero nó cuando se controló la ingestión de alimento. La ingcs -

tión voluntaria Je alimento se redujo significativamente en 6 -

8 g por día cuando las dictas incluyeron Jwrinolina, l<i cual 

podría contribuir también a Ja red11cci6n c'n el tam<ii10 Je los 

huevos sobre esta:; díct:is. 

Como resultado de la reducida ingestión Je alimento sin una re

ducción significativa en el~ de la producción de huevo, efj -

ciencia y com·e1·sión alimenticia (grumos Je :1limcnto por huevo 

producido) Llvorcció a las gal tinas al i:nen tadas ad l ibi tum con 

h:1rinolína :1moni.atada, pero no bnjo condiciones de alimenU1ción 

controlada. Se observaron diferencias en el cambio de peso cor

poral d~rantc el curso de este estudio, pero no mostraron una 

tendencia dcfi.nitiva. Los resultados de este experimento sugie

ren que el proceso de amonizaci6n aparentemente no rcsult<i en 

sufientc daiio a la harinolina riara afectar el º" de producci6n 

ele huevo de ponedoras, igualmente cuando la ingestión es limit~ 

da a menos de los niveles ele ingestión voluntaria; sin embargo 

se pueden anticipar pcquc1ias reducciones en el peso de los hue

vos. 

Un tercer experimento fue conducido para evaluar la ha

rinolina amoniata<la bajo condiciones de limitada ingestión de a

mino5cidos para determinar el grado de daiio a los nutrientes de 

la harina. Se indicó que el. total de huevos fue generalmente me 

nor sobre dictas conteniendo harinolina amaniatada al comparar

la a aquel de gallinas alimentadas con similares niveles de la 

harina no tratada. El ndmero total de huevos se redujo aproxima

d:imcntc en 9 ~ y las pérdidas de peso corporal se incrementaron 

:1 El ºo, ;7 11:~irif'ndo que 1a.s gallinas pudicr,111 us..ir los ;1miuu;"í...:i

dos de la dicta para construir la proteína del huevo, a cxpen -

sas del mante11lmiento corporal. No se observaron problemas en 

ninguno de estos 3 experimentos que pudieran sugerir algdn posi 
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ble efecto adverso del proceso de amcni3aci6n sobre la salud y 

el bienestar de las gallinas o sobre la calidad Je los huevos 

producidos. Aunque este proceso puede' r<'sultar en una dcstruc -

ción de parte de la clstina presente en la harinolina. Concluye~ 

<lo que la amonización de las harinoii:1~1s pue<lc servir como medio 

de procesamiento en harinolinas cont2~inadas con aflatoxinas pa

ni su utilización en dictas de galliniis de postura. 

Waldroup y Bussell en 1980, condujeron un estudio para 

determinar la efectividad de una harinolina obtenida por prepre~ 

sa solvente, de bajo contenido en gosi'1ol en dietas paru polli -

tas de reemplazo <le 6 a 22 semanas de eJad. Las dietas se formu

laron en hase Je los rc~uerimicntos d( aminoficidos del NRC 1977, 

combinando !;1 harinolina con pasta dC' soya o por la suplementa -

ci6n de amlnoJcidos sint6ticos. El cre,imicnto de las pollas re

sultó adecuado y su subsect1ente compor:amiento como ponedoras 

(Cuadro 17). Cerca del 20~ del total ll:: alimento consumido por 

una gallina <le postura es consumido durJnte este periodo de tiem 

po y esto representa una oportunidad p~ra incrementar el uso de 

la harínol.ina en este tipo de d.ieta (5~). 

Waldroup (1981) (52), ,realiza una rcvisi6n de varios es tu 

dios, los cuales indican que la harinolina puede ser utilizada 

efectivamente para proveer una porción de la proteina en dictas 

para pollitas y gallinas de postura. En ~u revisión se enfatiza 

la necesidad <le considerar varios factores de la harinolina. Aun 

que sus limitantes o inactivación del gosipolson generalmente la 

mayor consideración para la harinolina, también el contenido de 

lisina y su bio<lisponibilidad; asl co~J contenido de §ciclos 

grasos ciclopropenoides puede ser de igual o ~ayor importancia. 

Las recomendaciones para el empleo de la harinolina para este 

autor son las :;iguicntes: ])jetas con nirclcs elevados de hari110-

lin¡1 deben garantiz.ar adecuados niveles no solo de lisina y meti.9_ 

nina sino también <le los amino5cidos esenciales nutricionalmente 

hablundo;trconirw, leucina e isoleuc.inu, 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 

TAC IÓN LIMITADA DE AMINOÁCIDOS (52), 

FUENTE DE PROTEÍNA PESO A z:s 22 ~· ~~ DE PROD KG. DE PESO DE 
EN DIETAS DE CRECI- 22 SEM, g )2 ALI AVE ~~INAIDf A ALrnEfi LOS HUJ: 
MIENTO (6-22 SEM), (kg )2 DÍAS)2 TO DO- vos (g 2 

CENA DE 
HUEVOS2 

harina de soya 1492 7.013 74. o 1.92 56.4 

2 1 IS + 1 ! lar ino lina 1tl96 7. 182 73.9 1.93 56.3 

1 l!S + 2 ll.::irinolin;:i 1308 6. 728 70.4 2.09 57.7 

ll:irinolina ( l1 )1 1108 6.214 72.4 1.97 56 . .J 

lfa rinolina +Aminoácido 1222 6.356 71.3 2.08 57. 1 

1. Estas dietas no tom;:iron en cuenta los requerimientos del NRC. 

2. No difirieron significativamente. 

HS · Harina de soya 
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deficientes con altos niveles de hnrinolina . Los fabricantes de 

alimentos tienen que cuidar los niveles máximos recomendados de 

gosipol libre, en la práctica se debe considerar un margen de 

seguridad, para la variaci6n existente en el gosipol libre debi

do a la variedad de semilla de algodón y t6cnicas de procesumie~ 

to. Esto es especialmente crítico en alimento para ponedoras, un 

nivel de· gosipol excesivo o lípidos residuales en la pasta de 

algodón pueden ser mucho mils severos que en dictas para pollos 

de engorda. Un buen control de calidad podrá contribuir grande -

mente a aumentar el uso de la harinolina en todas las especies 

de aves. En la opinión del autor cl factor clave que puede deter 

minar que se utilice un mayor \ de harinolina en la alimentación 

de pollas serfi la producción de pastas de calidad para uso de 

monogástricos. Las harinolinas obtenidas por prensa son bajas en 

gosipol libre y aceites residuales y contienen más del 50~ de 

proteína con mínimo dafio de procesamiento y son mucho m5s bajas 

en fibra y consecuentemente mfis altas en energía que la mayoría 

de las harinolinas producidas en ese momento en los Estados 

Unidos. Dichas harinas podrían ser empleadas en la industria aví 

cola en sus dictas con mayor confianza y pueden contribuir a la 

producción económica de las aves en muchas partes del mundo. 

4.2 Alteraciones sobre la Calidad Interna del Huevo. 

~luy bajos niveles de gosipol libre en la raci6n de ga

llinas de postura pueden causar coloración anormal de la yema 

de huevo, cuando los huevos son sometidos al almacenaje, debido 

a que pcqucfias cantidades de gosipol son transferidas al huevo. 

Una reacción química lenta ocurren entre el gosipol y componen

tes de la yema de huevo, resultado en ohscurecimiento de la yema 

en huevos que han sido mantenidoscn almacenamiento fria por lar

gos perfdos de tiempo (43). El aceite de semilla de algodón contiene 2 subs 
tancias responsables de la mala calidad interna del huevo. Los 

ácidos grasos ciclopropenoides, ficidos malv5rico y estcrcdlico, 

los cuales causan una coloración rosada de la clara de huevo 
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cuando las gallinas reciben aceite de algodón (12). Pequeñas 

cantidades de gosipol pueden producir una grave coloración verde 

a:'.ulos;1 de ]¡¡ yema junto con un motP.1llo verde. El efecto lkl go
s ipol es particularmente evidente en huevos almacenados unos 
días después de su puesta (12, 44). Estos ácidos grasos también 
causan una mayor deposición de ácido esteárico y palmitico en 
los depósitos grasos, asi pues el huevo y la grasa orgánica de 

las gallinas que consumen aceite de algodón tienen una mayor pr~ 
porción de ácido esteárico que cuando se suministran otras gra -
sas, considerándose a esto ácidos grasos de la harinolina como 
causantes del color rosado (12). 

En 1890, Roberts y Rice describieron la pequeña y obscu

ra yema encontrada en huevos producidos por gallinas alimentadas 

con hurinolina y en el afio siguiente reportaron este hallazgo 

( 4 3) . 

En 1923 en el Colegio de Oklahorna A & M hicieron expcri-

mentas en los que mostraron que con no más 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

ci6n 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 desarrroll6 yemas 

verde oliva comunmcnte llamadas "yemas de harinolina" 

Sherwood en 1928 y en 1931, describi6 un tipo de decolo-
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ración en el cual las yemns de huevos de gallinas alimentadas 

con harinolina cambiaban n color salmón y las claras de huevo 

cambiaron o rosa durante el almacenamiento. Observó tambi6n 

que los huevos tuvieron mfis yema y menos clara que los huevos 

almacenados normalmente y que la yema contuvo menos grasa y 

mfis agua que la yema de huevo normal. El autor postul6 que la 

substancia causante de la coloración anormal estaba en el 

aceite de nlgodón parcialmente refinado, pero no en el"soaps -
11 

tock ,la harinolina extraída con bajo contenido de grasa o el 

acc:.e de algodón altamente refinado (43). 

Almquist y Lorenz (1932) encontraron un incremento en el 

agua y la proteína en las yemas de los huevos de "!)asta de 

algodón" o claras rosadas almaccn;i<la:. (43). 

Shaiblc en 1933, mostr6 que el gosipol era el responsa

ble de In decoloración de las yemas (oliva) de huevo de gall! 

nas alimentadas con una dieta conteniendo harinolinas(Z,43). 

El mismo autor en 1934,proporcionó evidencia de que la colora

ción oliva de la yema en huevos de gallinas alimentadas con gosipol puro o 
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harinolina, es debido a una reacción entre el gosipol y el hie -

rro de la yema (35). Posteriormente, aliment;rn<lo con semilla de 

algodón cruda, produjo albílrnlnas color rojizo ya que la semilla 

de algodón cruda contenía gosipol y substancias l!alpen, parecie!! 

do probable que este tipo de deterioro es el resultante <le la 

acción de ambas substancias. De estas investigaciones concluyó 
q11e cualquier tipo de gosipol libre o ligado era el factor oliva 
de Ja yema y descubrió que el tiempo requerido para que se desa

rrollara el color oliva de las yemas, se podía reducir a minutos 
por exposición de los huevos a una atmósfera 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 <lafio de los huevos que resulta de 

alimentación 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 id6ntica o 
asociada cercanamente con la substancia 11:1 lpen causa un agranda -

miento de la yema y un color rojizo de la misma y albGmina que se 

desarrolla durante el almacenamiento. Los huevos de gallinas ali

mentadas con pasta de algodón desarrollan una combinación de es -
tas anormalidades. La substancia l!alpen se encuentra tambi6n en 

otras plantasmalvaceas y los huevos de gallinas alimentadas con 
dichas plantas desarrollan ílnicamente el último grupo de los de -

fectos (35, 43). 

Ringrose ~· !!l· en 1941, encontraron que el aceite cru
do de algodón que contenía gosipol, disminuía la incubabilidad de 

los huevos, pero el aceite de r~esa de algodón que había sido tra
tado con n1cali para remover el gosipol no lo hizo (35). 

Schaible (1946); Sherwood (1928); Almiquist y Lorenz (1932) 

mencionan que el defecto fundamental en los huevos do desarrollar 
claras rosadas y yemas color salmón, parece ser por una debilidad 
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de la membrana vitelina. En ese mismo año (1946), Schaible y Ban

demer encontraron que en !.os huevos hay transportede hierro de 

la yema hacia la clara donde reacciona con la conalbOmina de la 

clara para formar un compuesto rosa hierro - conalbdmina y un pas! 
je de conalbOmina 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 dá un color salm6n. 

Igualmente observ6 claras rosadas y yemas agrandadas en 

huevos de gallinas alimentadas con raciones sin pasta de algodón 
después <le 20 a 42 meses de almacenamiento en frío (35,, 43). También, 

que la coloraci6n anormal en yemas se desarrollaba después de 
aproximadamente 4 meses de almacenamiento de los huevos de galli

nas alimentadas con pasta de algodón en la ración.Cada gallina reacciona dif~ 
rente con raciones de pasta ele algodón; algunas produjeron huevos 

con decoloración al almacenamiento, mientras en otras, esto no 
ocurrió después <le al111acen:1111iento y contuvieron menos amoníaco en 

la yema y mds en la clara comparadas con huevos normales, mis hie 
rro en la clara y menos en la yema. 

Brant y Carver en 1957, mostraron una producción de hue
vo comparable entre una dicta con 22.5 \ de pasta de soya y otra 

conteniendo 5 \ de harinolina, 17 \de pasta de soya y 3 1 de ha

rina de pescaJo. En otro estudio se incorporó 13 \ Je harinolina 
en las dietas de iniciaci6n y desarrollo para pollitas seguido 

por 5 \ en la ración 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, sugiri6 en su reporte que niveles altos 
de g16n<lulas de pigmento de gosipol, disminuyeron la incubabili -
dad (35). 

En 1949, lleywang encontró que niveles altos de glándulas 
de pigmento fueron dctrimentales, sin embargo la m6s alta incuba

bilidad fue de un lote de gallinas alimentadas con niveles relati 
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vamente altos de IZO ppm (0.012 \) de gosipol libre (35). Pero 
con 240 (0.02-l i) o 360 ppm (0.036 1) sí disminuyó el peso de los 
huevos y la incubabilidad, relacionando el gosipol a la decolora
ci6n 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 -
llinas alimentadas con dietas conteniendo 20 1 de harinolina obte 
nida por prensa de tornillos (43). Niveles altos de 240 ppm de g~ 
sipol purificado no afectaron la incubabilidad, pero los autores 
creyeron que la inactivaci6n del gosipol ocurrió antes en las ra
ciones alimenticias. Con 260 ppm de glándulas de pigmento libres, 
se causó una disminución en la incubabilidad. La suplementaci6n 
con lisina, no contrarrestó esta depresión (35). 

Evans en 1954, observó que algunas de las proteínas migr! 
ron de la clara de huevo a las yemas en las aves alimentadas con h~ 
rinolina, pero notaron que la ovalbOmina migr6 a mayor extensión 
que las otras proteínas (43). 

Woronick y Grau encontraron que con la alimentación a ga-
11 inas de postura con gosipol, este se depositó en la yema de hue
vo, una porción como complejo cefalina-gosipol y otra porción gos! 
poi-proteína (2, 24), y señalaron que el gosipol podría haber al -
canzado el óvulo en el ovario a través de la sangre antes de la 
formación del cascarón de huevo. 

Heywang y Bird en 1954, encontraron que los compuestos de 
la semilla de algodón responsablesde claras rosadas estaban prese~ 
tes en semillas de algod6n crudas, en las glándulas de pigmento de 
semillas de algodón crudas y en aceite crudo de semilla de algodón, 
pero no en Ja corteza de ln misma. Tambi6n estaban presentes en ha
rinolina extraída con hexano pero no en harinolina extraída con me· 
til etil cetona o isobutano. Trabajaron con aves adultas usando ba
jos niveles de gosipol libre 0.021 en su~ experimentos, la produc -
ción de huevo y el consumo de la dieta se afectaron adversamente, 
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pero este nivel no afectó el peso de las gallinas. Se condujeron 
2 experimentos de 4 semanas de duración cada uno sobre el mismo-
1 ote de gallinas White Leghorn para probar los efectos de altos 
niveles de gosipol libre, sobre el peso corporal, consumo de ali 
mento, producción de huevo y peso de los huevos. Los niveles de 
gosipol libre adicionados en la forma de glfindulas de pigmento a 
una dieta tipo práctico varió de 0.02 a 0.35 \ de la dieta. En -
contrando que 0.04 i y mayores niveles de gosipol libre son t6xi 
cos y deprimen los pesos severamente, bajo las condiciones de 
este estudio con un número limitado de gallinas. El consumo de 
alimento se redujo a niveles de gosipol libre de 0.02 \o más 
altos. La mortalidad fue normal y las aves mostraron una notable 
ganancia de peso y recuperación cuando se cambió una dicta nor -
mal por un período 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 mis pequeftos en tamafto conforme las gallinas salieron de pr~ 
ducción (43). 

En otro informe por los mismos autores, condujeron 2 ex
perimentos durante 180 y 168 dias con grupos de 25 pollitas White 
Leghorn. En el primer experimento una semilla de algod6n descort! 
zada cruda se adicionó en la dieta como fuente de gosipol a nive
les aproximados de .008, .012, .016, .020, .025, y .033 %. 

En el segundo experimento la semilla de algodón descor -
tezada cruda fue la fuente en algunas de las dietas, una harinoli 
na extraída 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 producción de huevo fue 
mayor y el promedio total de consumo de la dieta por polla al me
nos no bajó en los grupos alimentaúos de dictas con .008 y .01 zi 

de gosipol libre respecto al grupo testigo. Los úatos de los 2 e~ 
perimcntos mostraron que tanto la producción de huevo como el co! 
sumo <le la dieta se afect6 adversamente cuando las dietas conte -
n ían .020 't o más gosipo l libre. Los resu1 tados también parecen in 
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Jicar que el gosipol libre tuvo efectos adversos sobre la produ~ 
ci6n de huevo y el consumo de la dieta a un nivel de .016 \. El 
gosipol libre a los niveles de .008, .012, .016 y .020 i no afe::_ 
t6 adversamente el peso de las pollas (35, 43, 24). Sefialando 
también que U.008 \ de gosipol en las raciones de gallinas de Pº! 
tura, resultó en severa coloración 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 decoloración rosada. 

Couch et ~· en 1955, encontraron que el gosipol en la 
dieta afectó el crecimiento y desarrollo de las gallinas (2, 56) 
y que niveles altos de gosipol, están correlacionados con una ma
yor mortalidad en algunas pruebas. 

Shenstone y Vickery en 1956, extractaron una fracción de 
ácidos grasos de Malva spp que contenia más de 20 \ de ácido Hal
pen, cuando ofrecieron en el alimento 0.2 ml por gallina por 
día, el 71 % de los huevos puestos sufrieron cambios en la colo
ración 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 
ci6n oleosa es altamente tóxico y eventualmente produce la muerte 
(30, 43). En otro estudio se indic6 que el consumo de alimento 
disminuyó con niveles de gosipol libre de 200 ppm (0.02 %), no se 
encontr6 ningan efecto sobre el peso de los huevos a este mismo 
nivel (gosipol de las glándulas de pigmento) (56). También se ha 
observado reducción en el consumo de alimento y peso del huevo 
cuando se utilizó un alimento con 400 ppm (0.04 \) (35). En algu
nos experimentos una mejora en la producción de huevo se observó 
por la presencia de gosipol, el incremento no persistió mis all& 
de la tercera semana de producción deteniéndose totalmente cuando 
se atlministraron1500ppm (0.15 %) (56), 
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l!eywang en 1957, menciona que la alta incidencia de el!!_ 

ras rosadas encontradas e11 algunos de los experimentos, indican 

un alto contenido de grasa residual en las harinolinas (35) . 

Eagle y Uavis en 1957, Milligan y Bird en 1951, sugirie
ron que niveles altos de gosipol no están relacionados con la mor 

talidad (56). 

Ferguson en 1957, encontr6 que el ovario de gallinas se 
afectó por la alimentaci6n de gosipol, indicando que parte del 

proceso de ruptura en el ovario puede ser un resultado de la ina 

nici6n por alimento conteniendo gosipol (33). 

Altschul et ~· 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 más tiempo se desarrolló coloración anormal de la yema. Ad! 

más mencionan que prQbablemente no hay cambios en el valor nutri
tivo de dichos huevos, pero su apariencia, los hace invendibles 

( 43) . 

Shenstonc y Vickery en 1959, Bandemer et ~· en 1946, 
encontraron un incremento en el contenido de nitrógeno no proteí

co y hierro de la clara de huevo, asociada con el color rosado de 

la clara (35). El nivel <le ácidos grasos ciclopropenoides requeri 

dos para afectar la producción de huevo tiene que ser muy elevado 

en las raciones de tipo práctico (35). 

Evans et al. en 1959 y 1954, encontraron un nivel de 

proteína mayor en las claras de huevo asociado con tonalidad rosa 
da (35). 

Dobcrenz en 1960, Sherwood en 1931, Shenstone y Vickery 
en 1959, encontr;iron un incremento en el contenido de agua de la 

yema en claras de color rosad;i (35). 



- 11 o -

llalloran y Cavanagh en 1960, informaron que harinolinas con val~ 
res de la prueba AGU por huevo de menos de 0,30, pueden utilizar 
se a niveles de S y 10 ~ (24). En estudios realizados tambi6n 
mostraron un incremento en la incidencia y grado de moteado de 
la yema conforme se incrementó la temperatura d~ almacenamiento 
(35). Indicaron que las harinolinas usadas para raciones de pos
tura deben ser lo más bajas posible en aceite residual para evi
tar moteado de las yemas y otros desórdenes. 

Azary y Feener 1961 y Schaible y Bandemer 1946, mencio
nan que las substancias presentes en la pasta de algodón que ac~ 
leran la coloración anormal, rosa de la clara,se debe a una reac 
ción de la conalbdmina con el hierro (35). 

Evans en 1962, menciona que otro efecto prominente de 
los compuestos ciclopropenoides,son mayores niveles de ácido es
teárico y menores niveles de ácido oleico en las yemas de huevo 
( 35) . 

Kemmerer en 1961, 1962, 1963, Schaible ~ al. en 1934, 
Lorenz en 1939 y Swensen en 1942, encontraron que los ácidos gr~ 
sos ciclopropenoides normalmente presentes en el aceite de algo
dón y en los lípidos residuales en la harinolina tienen un efec
to que potencía 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 frío de los 
huevos (24, 33, 35). En un estudio realizado, no se encontró col~ 
ración rosada en la clara de huevos almacenados durante 6 meses 
en gallinas alimentadas con no más de 0.1 1 de aceite de algodón, 
un nivel de 0.2 1 no produjo problema cuando los huevos fueron al 
macenados 3 meses,y un nivel permisible se incrementó a O.SI cua~ 
do el período de almacenamiento de los huevos fue de 2 meses. En 
este estudio se notó que no hay correlación entre el gosipol y 
los ácidos grasos ciclopropenoides sobre la coloración 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 ~.en 1963,notaron que no se presentaba co
loración oliva de la yema 5 días después de la suspensión de la 
alimentaci6n con harinolina (56). 

Deutschman en 1964, encontró niveles incrementados de 
ácido esteárico y disminuídos los niveles de ácido oleico en al
gunos tejidos de gallinas (35). 

Deutschman en 1964, Thompson en 1930, Scllaible 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 coloración 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 coloración obscura de la yema (24, 35) 
en gallinas de postura, mostrando una pobre correlación oliva de 
la yema y la ingestión de gosipol libre. Reportaron que 480 ppm 
(0.048 1) y mayores niveles de gosipol de harinolina experimen -
tal disminuyó la producci6n de huevo. Por otra parte en otro re
porte por los mismos autores, no mostraron diferencias signific~ 
tivas en la producción de huevo cuando 1 a ración contuvo 16.5 i 

de una harinolina comercial al compararla con harina de soya. 

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

Phelps en 1965, menciona que los ácidos ciclopropenoi -
des tienen efecto adverso sobre la incubabilidad. Sugiere que 
esto es debido a cambios en las proporciones de los ácidos este-
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drico y oleico en la yema, y seftala que aunque el desarrollo de 
la clara rosada es considerado como la indicaci6n clásica, la 
revisión por este autor indica claramente que varias anormalida
des de la yema pueden resultar igualmente en ausencia de albúmi
na rosada (52). 

Phelps en 1965 y Deutschman et. ~· en 1964, indican 
que la entidad química primaria responsable de coloraci6n rosa
da en la clara de huevo es un anillo ciclopropenoide incluyendo 
un compuesto sintetizado químicamente (ciclopropenoide). La inci 
dencia de claras rosadas de huevos se debe a muchos factores, i~ 
cluyendo duraci6n del período de alimentaci6n, período de almac~ 
namiento, temperatura de almacenamiento y cantidad de cicloprop~ 
noide ingerido (35). 

En el año siguiente, en una amplia revisión sobre hari
nolina, seftala que mejoramientos en el proceso de extracción del 
aceite de la semilla y el incremento en los conocimientos de los 
efectos biológicos de los compuestos específicos de la harinoli
na en raciones para monogástricos. El conocimiento de los fabri
cantes de alimentos de características especificas en varios ti
pos de harinolina puede permitir igualmente mayor uso de este s~ 
plemento protéico en raciones de aves. También en su revisión 
menciona diversos métodos biológicos y químicos de medici6n de 
la calidad de la proteína de la harinolina. Solubilidad del ni -
tr6geno en álcali de la harinolina y medici6n de la lisina disp~ 
nible, son métodos Gtiles para medir la calidad de la proteína, 
siendo este aminoácido el más limitante en la pasta. 

La suplementaci6n 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 si& 
nificativos en las ganancias de peso de los pollos. Conforme las 
aves se vuelven más viejas y los requerimientos de lisina se re
ducen, la necesidad de suplementaci6n de lisina de la harinolina 
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va disminuyendo. Como una ayuda para los fabricantes de alimen
tos, el contenido de aminoácidos, 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 r! 
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 informaci6n indica que la adici6n 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 incluídas en raciones de gallinas 
de postura sin ningún problema de claras rosadas o yemas decolo
radas (24). El desarrollo de semillas de algod6n sin glándulas y 
nuevos tipos de solventes para la extracci6n del aceite se espe
ra que permita igualmente mayores mejorías en la harinolina (no 
se encontraron efectos adversos sobre las gallinas y huevos en 
los experimentos realizados por este autor. 

Bernardi y Martínez en 1966, encontraron que alimentan
do a gallinas con niveles en la dieta de 470 a 1000 ppm de gosi
pol, resultó en reducci6n de peso de los huevos (56). 

Zimmerman en 1966, not6 reducido tamaño de los huevos 
con 440 ppm de gosipol, la producci6n de huevo no disminuyó sino 
hasta que la dieta contuvo 800 ppm de gosipol libre (56). 

Frampton en 1969, realiz6 un estudio sobre la colora 
ci6n de la yema de huevo al incluir harinolina. El desarrollo 
de la coloración café típica en la yema por harinolina,indic6 de 
pende de 2 factores: La concentración de un crom6geno en la yema 
y el pi! de la periferia de la yema. Este autor utiliz6 la foto -
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grafía de color como medio para medir la intensidad de colora -
ci6n de las yemas de huevos almacenados. En su estudio, se utili 
zaron 27 harinolinns en gallinas de postura. !les 
pu6s de 6 meses de almacenamiento los huevos fueron rotos y ob -
servados, cncontr5n<lose que una mayor intensidad del color de lu 
yema anarecc con el tiempo. LLegando a la conclusión, que a ma -
yor ,eríodo de nlimcntaci6n de una harinolinn, mayor es la con -
centraci6n de crom6geno en la yema; se evitlenci6 que la caneen -
tración de cromógeno no estfi en función del tiempo de almacena -
miento de los huevos; la i11tensidad de coloración de la yema de 
los huevos almacenados es determinada por el pH en la periferia 
de la yema y la concentraci6n de cromógeno en la misma. La colo
ración <le huevos almacenados, producidos por harinolinas que 
alimentaron a gallinas no pudo estar correlacionado con constitu 
yentes de la pasta de algod6n que se midieron como gosipol libre, 
gosipol total o grupos amino epsil6n libres de la lisina. 

Ferguson, Rigdon y Couch en 1969, administraron glándu
las de pigmento de semilla de algodón conteniendo gosipol para 
estudiar los efectos tóxicos agudos del gosipol en el consumo de 
alimento y agua. Los huevos también fueron inyectados con gosipol 
para determinar los efectos sobre el desarrollo del embrión. En 
las gallinas hubo una reducci6n en la ingestión de alimento, di! 
minuci6n en el peso corporal y una reducción o cesación de la 
producción de huevo. Los sintomas de toxicidad aguda produjeron 
hemoconcentración. La toxicidad crónica del gosipol resultó en 
una disminución en la cuenta de eritrocitos durante un estudio de 
9 semanas. Se encontró también pigmento café amarillento en la 
mucosa intestinal, bazo e hígado de las aves. Cuando el gosipol 
fue retirado de la dieta, el pigmento desapareció del tejido. Al 
administrar cftpsulas conteniendo gosipol puro a gallinas adultas, 
diariamente, a 1n aparición de síntomas 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 
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gosipol. La inyección de gosipol dentro de los huevos resultó 

en muerte del embrión ( S 2) • 

Roberson en 1970, condujo un estudio sobre 2 períodos 

de postura en los cuales SO a 100 \ de Ja pasta de soya en una 

dieta de postura fue reemplazado con harinolinu sin glándulas. 
En los análisis se encontró que la harinolina contenía trazas 

de gosipol (so creyó debido a la contaminaci6n durante el proce
samiento) adcm5s contuvo 2,2 \de aceite residual, nivel mis al

to del normalmente encontrado en la harinolina. El más alto ni -
vol de gosipol libre en las dictas fue de 13 ppm aproximadamen

te y por lo tanto no se consider6 ser un problema; sin embargo 

la cantidad de aceite residual en la pasta de algodón a ambos 
niveles de substitución de la harinolina, excedió el ~ximo re

comendado de 0.1 \. La substitución de SO a 100 1 de la pasta 

de soya en las dictas de postura por la harinolina sin gl5ndulas, 
no tuvo efectos adversos sobre el \ de la producción <le huevo, 

utilización alimenticia, peso <le los huevos, ganancia de peso 
corporal o mortalidad. Sin embargo, incrementos significativos 

en coloraciones anormales de las yemas y claras rosadas fueron 
observados, segan 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 algodón en la dieta. 

Esto enfatiza la importancia de considerar niveles tanto de gos! 
pol como de aceite en la harinolina (52). 

Reid en 1972, no observó efectos detrimentales sobre la 

producción de huevo, tamaño, calidad interior y exterior del mis

mo, si las dictas de postura contenían 40 \ de harinolina amonia
tada (SO). 

Payne en el mismo aílo, tampoco observó efectos adversos 
sobre la calidad y producción de huevo incluyendo 10 o 12.5% de 

pasta de algodón amaniatada en dietas de postura (34).· 

Waldroup, et.al. condujeron varios estudios para detcr -
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minar la efectividad de la harinolina en dietas conteniendo maíz 
o sorgo como grano Gnico. Una harinolina baja en gosipol obteni
da por solventes, fortalecida con sulfato ferroso en dietas cante 
niendo hasta 15 \<le harinolina, resultando datos similares para 
\ de producci6n de huevo, peso o calidad interna del mismo (uni
dades Haugh, dccoloraci6n de albdmina o yema). Cuando las dietas 
contuvieron maíz como grano cereal, la ingesti6n diaria de ali -
mento se incrernent6 significativamente a la vez que la harinoli
na se increment6, pero este efecto no se observ6 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 coloración anormal de la yema de huevo 
cuando los huevos son puestos dentro de un almacenaje frío,afec
tando el peso y la producción de huevo, depresión en la incubabi 
li<lad y reducción en la ingestión de alimento. 

Liener en 1981 (24), indica que la incorporación de ha
rinolina en gallinas de postura, resulta en coloraci6n anormal 
de las yemas y claras de muchos huevos almacenados y frescos, 
explicando que el gosipol es la causa de la coloración obscura 
(oliva) de las yemas y los ácidos grasos ciclopropenoides (nor -
malrnente presentes en el aceite de semilla de algodón y harinoli 
nas) son la causa de coloració)1 rosada de las claras. Sugiriendo 
también que el gosipol ligado puede contribuir a la coloración 
de la yema de huevo. La en~idad química primaria responsable de 
las claras rosadas es un ciclopropenoide y el depósito de gosi
pol en la yema es responsable en la mayor parte de la coloración 
de la misma y que recientemente han sido dadas consideraciones a 
la posible interacción de los 2 factores (31). 

El Incremento de los niveles de gosipol, se correlacio
na generalmente con menor incubabilidad de los huevos. El efecto 
sobre la incubabilidad es complicado por la posible presencia de 
ciclopropenoides, pero parece ser que menos de 120 ppm de gosipol 
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en la ración no reduce la incubabilidad. Entre los síntomas gen~ 
rales de toxicidad del gosipol encontrados, el autor cita los 
siguientes: apetito deprimido, pérdida de peso corporal, dismin~ 
ci6n en el tamafto de los huevos, decoloraci6n anormal de la yema 
o clara del huevo. La acumulación de fluido en las cavidades cor 
porales sugiere que la permeabilidad de la membrana estd afecta
da, 

4.3 Hallazgos Patológicos Microscópicos. 

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

. pal del cuerpo del ave y de su distribución en diferentes teji -
dos, después de la administración oral de gosipol formil e 14, 

.el cual fue excretado rápidamente por gallinas de postura a tra
vés de la orina y heces. Unicamente una pequcna porción se depo
sitó en los tejidos, La mayor parte del gosipol absorbido estu
vo concentrado en los huevos. La excreci6n del gosipol dentro 
del intestino vía la bilis, pareció no ser una senda por la cual 
el gosipol absorbido fue excretado. La decarboxilaci6n de gosi -
pol a dióxido 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 radiactivo (10 mg, 
0.3Sn Ci) del cuerpo del ave (1 Kg), bajo las condiciones usadas 
fue de 30 hrs. 

El ovario y el oviducto tuvieron considerable actividad 
un día después de la ingestión de gosipol. La alta actividad del 
huevo podría ser explicada por el hecho de que los huevos son 
muy ricos en proteína (16.6, 10.6 ~ para la yema y clara respec
tivamente). El mayor contenido de la yema sobre la nlhfiminn es 
debida al alto contenido de lípidos del primero 36.6 \. Se preso~ 
taron evidencias las cuales indican que el gosipol como alimento 
para gallinas de postura es depositado en la yema como complejos 
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gosipol-cefalina y gosipol-proteína. 

Observaciones histológicas mostraron severas lesiones 
en pulmones e hígado. Después del primer día la más alta activi
dad específica fue en la bilis seguida por el hígado. Mdsculo y 
tejidos grasos tuvieron menor activiad que el hígado. El conteni 
do del canal alimentario tuvo muy alta actividad específica des
pués del primer día, el ciego tuvo la más alta seguida por el 
buche, proventrículo, ventrículo, intestino delgado e intestino 
grueso. 

El gosipol puede penetrar al eritrocito debido a su ca
racter lipofílico probablemente a través de la membrana semilípi 
da, semejante a aquella informada para eritrocitos de mamíferos. 
El cerebro, que es protegido por una barrera sanguínea cerebral, 
tuvo una significativa cantidad de actividad 1 y 2 días después 
de la administración. Esta penetración se atribuyó al alto cara~ 
ter lipofílico del gosipol. El alto gosipol ligado en el cerebro 
puede estar relacionado al nivel de fosfolípidos en este órgano. 

A 1, 2, 4 y B días después de la administración de la 
dosis, la actividad específica de la bilis fue mucho mayor que 
en cualquier tejido del cuerpo incluyendo el hígado. Estos datos 
sugieren que el gosipol es concentrado y transferido de sangre 
hacia bilis. El gosipol en la circulación entra al hígado del 
cual emerge (como tal o en estado degradado) vía bilis,pasa a la 
vesícula biliar. A intervalQs la bilis abandona la vesícula bi -
liar por el conducto biliar, el cual descarga hacia el intestino 
delgado. La alta concentración del total de gosipol en la bilis 
podría sugerir que es secretado "activamente" dentro de la bilis. 
El pH de la bilis incrementa la proporción de moléculas no ioni
zadas por aproximadamente 97 i. La carga neutral neta y la alta 
solubilidad de gosipol en solventes lípidos podría dirigirse 'pa
ra causar al gosipol ser excretado extensamente en la bilis. Ta~ 
bién parece que estos 2 factores favorecen la excreci6n urinaria 
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<le gosipol. 

El pequefio valor de la relaci6n de gosipollibre a ligado 
en la bilis indica que la mayorla del gosipol en la bilis está 
en alguna forma conjugada. Ya que el gosipol combinado con peque
ños pfiptidos analizados como gosipol libre es más probable que 
~ste no sea la forma de gosipol en la bilis. Es posible especular 
porqu~ el gosipol con sus grupos anión 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 algodón producen colora
ci6n blanco rosada, causa de lo cual el autor ha mostrado ser una 

-reacción de la conalbGmina de la clara de huevo con hierro difun
dido de la yema. La entidad química primaria responsable para la 
clara rosada es un anillo ciclopropcnoide. La intensidad de la 
clara rosa es gobernada por factores como la longitud del perio -
do de alimentación, temperatura de almacenamiento y cantidad de 
ciclopropenoide ingerido. Un efecto acompañante es el incremento 
de ácido esteárico y niveles disminuidos de ácido oléico en yemas 
de huevo. La coloración rosa de la clara está acompaftada general
mente con agrandamiento de yemas color salmón. El autor encontró 
que esto es debido a la migración de conalbdmina dentro de la ye
ma debido a relajación de la membrana vitelina, aquí es combina -
da con el hierro de la yema para producir un color rosa salm6n 
(35). Hay también una reducción en la ingestión de alimento y una 
cesación en la producción de huevo (43). La causa de c.oloración 
en el contenido del huevo es debido a una incrementada permeabi -
lidad de la membrana vitelina, la cual rodea la yema, causado es
to por los ácidosmálvico y estercúlico, los cuales se encuentran 
en el aceite de algodón en la proporción de 2:1. La membrana re -
lujada causa un incremento gradual en el pH de la yema accrc5ndo
se al de la clara. En la yema un incremento en el contenido de 
agua y una disminución en amonia, hierro y grasa ocurre. El color 
rosa de la clara de huevo, resulta de la difusión del hierro de 
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la yema y reacciona con conalbúmina, una fracci6n de la proteína 
de la clara para producir un complejo con un color rosa caracte 
rístico. Es posible para determinar si los huevos son de galli -
nas alimentadas con harinolina, mediante exposici6n de huevos 
frescos con amoníaco, esto hace que surja inmediatamente la colo 
raci6n anormal del gosipol en la yema ( 24, 31, 52). 

4.4 Hallazgos Patol6gicos Macroscópicos. 

En lo referente a la gallina de postura, los hallazgos 
patológicos macrosc6picos se pueden considerartlosr.\ismos que ocurren en el 
pollo de engorda ( veáse págs. 70-72). 

4.5 Métodos para Detoxificar la Harinolina y mejorar su Ca
lidad y Aprovechamiento en Dietas de Aves. 

Como se mencionó en la sección de pollo de engorda, ya 
desde 1933 Schaible menciona que la presencia de gosipol en die
tas para aves puedenser mejoradaspor la adici6n de sales de hie
rro, las cuales sirven para ligar el gosipol y hacerlo biológi
camente inactivo. En 1934 indicó que la adición de sulfato ferr~ 
so protegió contra la coloración anormal de los huevos en racio
nes conteniendo niveles altos hasta de 40 % de harinolina (35,56) 
con la suplementación de dietas con 4 partes de hierro en forma 
de su sal sulfato por cada parte de gosipol libre. Se describió 
una prueba con amoníaco para determinar los huevos que podrían 
ser de anormal futuro en almacenamiento exponiendo al contenido 
de los huevos en una caja de Petri en un desecador en atmósfera 
de amoníaco y desarrollándose cambios en el color en aproximada
mente 30 min. (43). 

Swensen et. al. en 1942 concluyeron de su estudio, que 
la adición de 0.5 % de cloruro férrico a raciones conteniendo 
30% de harinolina, prevenía la absorción de gosipol por las ga -
llinas y la formación de yemas oliva en los huevos almacenados, 
estas sales de hierro "paralizan" el gosipol (35, 43, 56). 
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Card en 1952, estableció que 0.5 \ de cloruro férrico 
o sulfato ferroso, se combinan con el gosipol y previenen su ab
sorción del tracto gastrointestinal, perd sin esta precauci6n no 
más de 5 \ de harinolina podría ser empleada en gallinas de pos
tura, si se quería evitar coloración anormal de la yema (43,56). 

Fletcher en 1953, mostr6 mayor \.de huevos normales 
cuandoa~ raci6n conteniendo no más de 10 1 o más harinolina, se 
le adicionaba 0.5 i de sulfato ferroso (35). 

lleywang en 1955,di6 guías para el uso de harinolina en 
raciones de postura:a) llarinolinas por preprensa solvente o con 
solvente directo bajas en grasa causaron menor anormalidad de 

-los huevos que harinolinas altas en grasa, no obstante proporci~ 
naron el mismo nivel de gosipol libre a la raci6n. b) El grado o 
incidencia tanto de coloración oliva de la yema como de colora -
ción rosada de la clara se incrementa conforme aumenta el tiempo 
de almacenamiento, c) Harinolinas que producen un alto nivel de 
decoloraci6n rosa de la clara, en general tambi~n causan mayor 
coloraci6n oliva de la yema y d) que la decoloraci6n oliva de la 
yema no siempre está relacionada al contenido de gosipol libre 
de la raci6n (35). 

Heywang en 1957, indic6 que 0.5 % de sulfato ferroso a
dicionado a raciones conteniendo harinolinas, redujo pero no pr~ 
vino la coloración oliva de la yema. La alta incidencia de cla -
ras rosadas encontrada en algunos experimentos realizados, indic6 
la presencia de alto contenido de grasa en las harinolinas (35). 

Phelps en 1964 y Kemmerer en 1965, obtuvieron un buen 
resultado con 15 1 de harinolinas en gallinas de postura en la 
alimentaci6n adicionando sulfato ferroso (30). 

En 1966, en la conferencia sobre inactivación del gosi
pol, el grupo de fabricantes de alimento, recomendó para galli -
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nas de postura 4 partes <le hierro para una parte del gosipol en 
el total de Ia ración, en dietas con 400 ppm de gosipol libre y 

un m5ximo de 1600 ppm de hierro (. 24 ) , y no más de O. 1 "• de 
lipidos de pasta de algodón en las raciones. El panel de nutri~ 
lagos mencionó que el efecto de gosipol sobre el dafio a los hu~ 
vos es el indicador biológico más sensible de la actividad de 
gosipol, pero concluyeron que el hierro en una forma de sal a -
til, puede ser completamente efectivo 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 inactivación de go
sipol". En ese tiempo la base del uso de hierro fue grandemente 
empírico (24). 

Zimmerman en 1966, observó que una proporción entre 
hierro y gosipol de 2:1 resultó en una inactivación suficiente 
de gosipol para permitir la producción de huevos vendibles fre~ 
cos. Sin embargo, después de 6 meses de almacenamiento una pro
porción de 4:1 fue necesaria para inactivar completamente el g~ 
sipol de la dieta (56). 

Braham 1967, Bressani 1964 y Jarquin en 1966, mostraron 
que la adición de hierro en presencia de componentes de calcio, 
especialmente hidróxido de calcio, reduce a bajos niveles la co~ 
centraci6n de gosipol libre sin ningdn cambio en la lisina dis
ponible, a pesar del efecto bien conocido del gosipol sobre la 
reducción de la lisina disponible por reacción de sus grupos E
amino en presencia del calor. La efectividad del hidróxido de 
calcio parece estar relacionada a su alcalinidad (26). 

Smith y Clawson (1970), Jonassen en 1955 y Smith en 
1970, mostraron que la adición de sales ferrosas para raciones 
de animales monogástricos conteniendo harinolina, reduce la taxi 
ciclad del gosipol variando en diferentes grados (26). 



- 1 23 -

Schaible en 1970 (43), menciona que la presencia tic cloruro férri 
co inhibe la absorción de gosipol por las gallinas. El mecanismo 
de inhibición no se explica pero probablemente se debe a una di! 
minución de la solubilidad en los intestinos tic los compuestos 
hierro-gosipol, al compararse como gosipol libre y recomienda 
una cantidad de 0.50 i de cloruro férrrico, cuando se emplea me
nos del 30 1 de harinolina (43). 

Scott (44) en 1971, menciona también que las sales fe -
rrosas reaccionan con gosipol en una proporción molar de 1:1 
formando un complejo hicrro-gosipol previniendo grandemente la 
coloración verde oliva de la yema, observándose que esta adición 
no previene la coloraci6n rosa de la clara producida por los áci 
dos grasos ciclopropenoides 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 número defectuoso de yemas color 
oliva. La adición 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 relaci6n de 4 par
tes de hierro poruna parte de gosipol libre, y Liener (24) sugi~ 

re que la adición de hierro sea en base a sulfato ferroso en ra
ciones de gallinas de postura. 

Cullison en 1981 (12), menciona que sales ferrosas reac 
cionan con el gosirol en una proporción molar 1:1 formando un 
complejo hierro-gosipol que disminuye notablemente la toxicidad 
del gosipol e impide en gran parte la coloraci6n verdosa de la 
yema en huevos almacenados; sin embargo,no impide la coloraci6n 
rosa de los huevos producida por los 5cidos ciclopropenoides pr! 
scntes en la pasta de algodón. El gosipol disminuye la energía 
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mctabolizable, y ella se impide también mediante la adición de 
sales ferrosas en la ración para que reaccione con el gosipol 
presente en la pasta de algodón. Recomienda el uso de harinolina 
con bajo contenido de grasa residual, para impedir la coloración 
rosa de la clara de huevo. El gosipol puede ser eliminado de las 
gl5ndulas pigmentantes extrayendo la harinolina con una mezcla 
azeotr6pica 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 ácidos grasos ciclo
propenoides ya sea inactivando o eliminando dichos compuestos 
(35), al igual que su inactivación en el aceite extraído de al -
godón (52). 

4.6 Cantidades Toleradas de Gosipol. 

Se ha encontrado que niveles de u.03 % o más 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 revisión de la harinolina para su uso actual, tomando 
como límite superior 40 ppm de gosinol libre. Igualmente niveles 
en la dieta de gosipol libre de menos de 40 ppm para ponedoras 
puede no requerir suplementación de hierro. 

La Asociación Nacional de Productores de Pasta de Algo
dón de los Estados Unidos, en 1982, publicó las siguientes canti 
des: a) 50 ppm (0.005 %) de gosipol libre en la dieta, no causa 
r5 coloración Je los huevos almacenados por más de 3 meses. La 
tolerancia se puede incrementar a 150 ppm (0.015 %) por la adi -
ción de Fe so4 (sal de hierro) en relación a peso de 4 partes de 
hierro a una parte de gosipol y b) restricción de lípidos de al-
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god6n u no mfis de 0.2 1 ayudan a evitar coloraci6n anormal de 
Jos huevos (32). 
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5. o e Oi\CLUS IONES y RECm!ENDACIONES. 

1. A lo largo de esta revisión se ha hecho referencia a 
la importancia de considerar a la harinolina como 
fuente Gtil de proteína en nuestro país, ya que en 
~éxico se producen grandes cantidades de algodón. 
Sin embargo, para su utilización óptima como fuente 
de proteína se requiere conocer el tipo de semilla 
que se somete a procesamiento ( con o sin glándulas, 
con o sin corteza,etc). También conocer el tipo de 
procesamiento utilizado durante su extracción, toma~ 
do en cuenta que el método por solventes ha sido el 
que produce menor deterioro a la calidad de la prote! 
na y menor contenido de gosipol; seguido por el méto
do prcprensa solvente y al final por el de prensa de 
tornillos. 

2. Para el control de la calidad se requieren llevar a 
cabo análisis de la harinolina antes de su utiliza -
ción en dietas para aves, tomando en cuenta que la 
gallina de postura es más susceptible a los efectos 
tóxicos de gosipol y a los ácidos grasos cicloprope -
noides que el pollo de engorda. Por tanto es preciso 
analizar además de su análisis proximal, su contenido 
en gosipol libre, lisina disponible y la solubilidad 
de las proteínas. 

3. Su empleo en las dietas de aves requiere suplementar 
la deficiencia del aminoácido lisina de la harinolina 
con otras fuentes ricas, como harina de pescado o con 
el aminoácido en forma sintética. 

:¡ 



- 1 27 -

~. 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 obj~ 
tivo como medio dtil para contrarrestar los efectos 
tóxicos de éste, adicionando una proporción de 4:1 
hierro a gosipol. 

S. Desde el punto de vista práctico, es conveniente li
mitar los niveles de harinolina en dietas para aves. 
En el caso de dietas para gallinas, no exceder de 50 
ppm ( 0.005 i ) de gosipol libre en la dieta, esto 
no causará cambio en la coloración 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 proporci6n 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 i ) de gosipol li 
bre en la ración. Pudi&ndose incrementar la toleran -
cia hasta 400 ppm ( 0.04 i ) adicionando sulfato fe -
rroso en una relación de 1:1. 
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