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E-679. FUENTES DE PROTEINAS EN LA AMERICA CENTRAL
PARA LA INDUSTRIA PORCINA
ROBERTO JARQUIN R:, M. S.
Instituto de Nutricion de Centro América y Panama
(INCAP)

SEGUNDA PARTE

CUADRO No. 13

RESPUESTA DE LOS CERDOS
ALIMENTADOS CON RACIONES A
BASE DE GRANILLO DE TRIGO
EN SUBSTITUCION DEL MAIZ

Indice de  %fo de

Peso utilizactén prote(na
Inicial Final del en dle-
Raciones kg kg alimento ! ta
Mafzt harina de
semilla de algodon 56.6 93.5 4.20 114
Maiz t harina
de soya 57.0 93.3 4.12 11.6

Ma iz + granillo de -

trigo | harina de

semliila de algodon

+-residuo de yuca 57.0 91.0 4.16 i1.2
Maiz 4 granillo de

trigo + harina de

semilla de algodén

<4 residuo de yuca 56.8 89.3 4.45 11.8
Mafz 4 granilioc de

trigo + harina de

semilla de algodon

4 residuo de yuca 56.8 84.2 4.63 12.6
Granillo de trigo

+ harina de semiila

de algodon + residuo

de yuca 57.0 76.8 5.72 12.6

Alimento consumido/ganancia de peso.

Como puede verse, el granillo de trigo substituyo
del 10 al 40% del maiz de la racién. Todas las raciones
contenian 10% de harina de algodon excepto la No. 2,
en la que la harina de algodon se substituyo por harina
de soya. Todas las raciones se hicicron isoproteicas,
(alrededor de 11.5% de proteina), por la adicion de
residuos de yuca, alimentindose a cerdos de 15
semanas de edad. Se calculé que estas raciones
contenian entre 1500 a 1700 kcal por libra. Es
probable que el nivel colorico este ligeramente
ceducido. Los resultados se muestcan eo el Cvadto No.
14. Pucde verse que no huboe ninguna diferencia en los

parimetros medidos entre la harina de algodon y la de

soya en animales de esta edad, y que los niveles de
10% 6 20% de granillo de wigo, produjeron ganancias
de peso similares a las obtenidas con maiz. Niveles mas
altos de granillo de trigo resultaron en ganancias de
peso inferiores y eficiencias de utilizacion menores. Es
posible que todo el efecto no sea debido inicamente al
granillo de trigo, ya que también aumento el
porcentaje de residuo de yuca en la racion la cual
causé un aumento en la cantidad de fibra y disminuyd
el contenido de calorias. Estos datos requieren mis

estudio-

CUADRO No. 14

COMPOSICION DE LAS DIETAS

Primer etapa del estudio
Ocho semanas después del destete

1 2 3 4
Granillo de trigo 70.0 70.0 70.0 70.0
Harina de pescado 15.0 7.5
Harina de soya 15.0
Harina de algodén 15%.0
Melaza 9.0 9.0 9.0 9.0
Sailmina 3.0 3.0 3.0 3.0
Premix Pfizer (Layer) 0.5 05 0S5 0.5
Aurofac 0.2 0.2 0.2 0.2
Harina de alfalfa 2.3 2.3 2.3 2.3
Total 100.0 100.0 100.0 100.0
Proteina en '
dietas, /0 22.2 208 191 20.7

* Salmina: Mezcla de minerales, 33% de hueso, 33% de
carbonato de calcio, 33% de sal comun y 1% de elementos
menores.

En otros experimentos se uso el granillo de trigo
en 70% de la racion, como se nuestra en el Cuadro
No. 15. La proteina se balance6 con harina de
pescado, harina de soya o harina de algodon, ésta
4ftima con o Sin suplemento de harina de pescade. las
raciones contentan  también minerales, vitaminas y

antibiodeos vy las calorias se balancearon con melaza.



Estas raciones fueron administradas a cerdos recién
destetados por un periodo de ocho semanas. Como se
muestra en el Cuadro No. 16, al cabo de este periodo

los concentrados proteicos de las diferentes raciones se
redujeron al 4%, se elimind el antibidtico y la melaza
se incrementd al 20% de la racion. Los resultados gde
estos dos experimentos se muestran en el Cuadro No.
17 (14)

CUADRO No. 15

COMPOSICION DE LAS DIETAS
Segunda etapa dei estudio -Ocho semanas después de la etapa ant.

1 2 3 4
Granillo de trigo 70.00 70.00 70.00 70.00
Harina de pescado 4.00 2.00
Harina de soya 4.00
Harina de algodén 4.00 2.00
Melaza 20.00 20.00 20.00 20.00
Saimina* 3.00 3.00 3.00 3.00
Premix Pfizer (Layer) 0.50 0.50 D50 0.50
Harina de zifalfa 2.50 2.50 2.50 2.50
'Totales 100.00 100.00 100.00 100.00"
Proteina en dietas, %, 16.5 16.5 16.0 16.4

* Salmina: Mezcta de minerales, 33% de hueso, 33% de
carbonato de calcio, 33% de sal comin, 1% de eiementos
menaores.

Los pesos ganados por el animal al finalizar la
primera etapa del estudio, no fueron significativamente
diferentes entre si. Las ganancias de peso diario fueron
optimas de acuerdo a las esperadas para los animales de
la edad que se usaron en el experimento. En la segunda
etapa del estudio, las ganancias diarias fueron
ligeramente inferiores a las esperadas debido,
probablemente, 2 un exceso de proteina y a un nivel
ligeramente inferior de calorias enla _ dieta. De
estos resultados se puede concluir que el granillo de
trigo puede ser udlizado eficientemente para el cerdo,
utilizacion que podria ser superada si se suplementa
con fuentes caloricas adecuadas.

CUADRO No. 16

RESULTADOS DE LA PRIMERA
Y SEGUNDA ETAPAS DEL

ESTUDIO

) inicial  Peso final Pes ado Ganap- Eficienci
Gry. Posgnicial Peso fnal Peseainade SA SUSinen.
ria Kgs tacion
1 13.1 456 32s 0.58 2.0
2 13.0 44 .4 31.4 0.56 2.5
3 13.0 42.7 29.7 0.53 2.7
4 144 47.4 330 0.59 2.5
1 45 6 g8.4 428 0.76 4.0
2 44.4 82.5 3.1 0.68 4.0
3 42.7 $1.3 38.6 0.68 4.2
4 47.8 88.6 a41.2 0.74 4.3

Otra de las fuentes de proteina nativas del irea
que pueden ser usadas en raciones para cerdos, lo
constituyen las harinas de ajonjoli y de corozo. Squibb
y colaboradores (15), usaron con éxito las harinas de
ajonjoli y de corozo en niveles de hasta 40%
individualmente, o de 20% en combinacién. La
deficiencia de lisina, caracteristicas de la harina de
ajonjoli, puede obviarse con la adicién de un 3% 6 4%
de harina de sangre. Sin embargo, ninguna de estas
fuentes proteicas ha alcanzado popularidad debido a su

produccion esporadica y a su mercado inestable.

La unicz fuente de proteina que. se encuentra
disponible en el irea es la harina de semilla de algodén,
la cual ha sido bien estudiada (16). Esta, sin embargo,
presenta el inconveniente de contener un principio
toxico, el gosipol, al cual son muy susceptibles los
animales monogastricos. El cuadro Ne. 17 (17),
muestra los resultados de -un estudio realizado, en el
INCAP, en el que se alimentaron cerdos recién
destetados con raciones que contenian de 8% a 20% de
harina de algodon que habia sido obtenida por el
procedimiento de prensa’ y sin ningin tratamiento
adicional. La fuente de proteina en la racion basal fue
la harina de ajonjoli y ésta fue substituida por los
diferentes porcentajes de harina de torta de algodon
utilizados. Como puede verse por los resultados de
aumento total de peso, aumento diario de peso por
cerdo, eficiencia de conversion y utilizacion proteica,
la substitucién hasta de 15% de harina de ajonjoli por
harina de algodon, resulto en parimetros similares a los
obtenidos con la racién basal. La adicion de 20% de
harina de algodon, sin embargo, resulto en una baja
significativa de estos parametros, indicando que a este
nivel se empiezan a manifestar los efectos toxicos del
gosipol.

CUADRO No. 17

RESULTADOS OBTENIDOS EN CERDOS CON
DIFERENTES NIVELES DE HARINA DE ALGODON
EN LA RACION POR DIEZ SEMANAS

Racién No.
1 2 3 4 5

Torta de semlila de

algodén ©/0 emeee § 10 15 20
Aumento total de peso (kg) “139 138 142 144 54
Aumento diario de peso

cerdo (kg) 043 049 050 0.51 0.19
Eficiencia de conversign 1 318 385 308 300 434
Utilizacion profeica 2 1.80 1.50 1.80 1.80 1.20

1. Kg, alimento consumido/100 kg aumentode peso
2. Kg.aumento de peso/kg. proteina ingerida

Put‘icacion INCAP F-262.



CUADRO No. 18

EFECTO DE LA COCCION Y DE LA ADICION DE
HIDROXIDO DE CALCIO Y SULFATO FERROSO A
UNA RACION PARA CERDOS EN CRECIMIENTO
QUE CONTIENE 42% DE HARINA DE ALGODON

c;-oslgol Iibrfo%n Peso, kg. Eflc. Mor-
dieta® mg 9 de u- tali-
Racién =L tiliza- dad
Antes Daeasp, Inic. Final gjon
Control* = 8.4 3g.6 2.98 0/10
Harina de 2lgodon
cruda*** 40 21 9.3 20.7 7.50 8/10
Harina de algodén
cocida 42 18 9.2 28.9 4.62 7/10
Harina da algodon cru-
dat+ 1°/6 Ca (OH) 2
0.19/0 FeS04 7H,O 26 7 8.2 35.0 3.62 1/10
izrlnajd: al%og('%amgo-*
cida oCa 2
0.1%/o0 Fe{so4.‘IH20 30 7 9.3 34.0 3.86 0/10

* Conteiddo antes y después de tratamiento. .
** Ef control consistio en un concentrado comercial para cerdos

an crecimiento.
=+* E| contenido de harvina de algodon fue de 429/0.

El otro procedimiento para hacer menos toxico
el gosipol, es conocido desde hace algin tiempo y
consiste en la adicion de sales ferrosas a la harina de
algodon, o a la racion que la contiene. El hierro se une
a la molécula de gosipol haciéndola no absorbible. En
INCAP (18,19),

encontramos que la adicion de 0.1% de sulfato ferroso,

estudios que realizamos en el
mas la adicion de 1% de hidréxido de calcio eliminan
la toxicidad del gosipol en cerdos en crecimicnto.
Estudios previos realizados por nosotros (26,27),
habian demostrado que el pH 4cido aumentaba la
cantidad de gosipol libre en harinas de algodon,
mientras que a medida que el pH cambiaba al lado
alcalino, la cantdad de gosipol disminuia. La medida
del gosipol se llevo a cabo por medios quimicos y por
métodos bioldgicos, en animales de laboratorio como
ratas y pollos, especies ambas susceptibles a los efectos
toxicos del gosipol. En los estudios en cerdos a los que
‘'me he referido, usamos animales de 8 a 10 semanas
que fueron alimentados con las dietas que se presentan
en el Cuadro No. 19 (18). Como puede verse, la
adicion de hidroxido de calcio y sulfato ferroso redujo
el contenido de gosipol libre, tanto en la harina de
algodon cruda como en la cocida. Los pesos finales de
los animales que recibieron harina de algodon con la
adicion . de los dos compuestos minerales, no fueron
significativamente diferentes de los alcanzados por el
grupo control, como no lo fueron la eficiencia de
utilizacion y la incidencia de mortalidad, lo que indica
que la harina de algodon se encontraba pricticamente

sin gosipol libre.

-— 11 —

CUADRO No. 19
RESPUESTA DE CEREALES A SUPLEMENTOS

PROTEICOS
Ma(z amarillo 4.0 340 ~— - 0.0 0.0 ~  ~
Malcitio - -— 4.0 834.0 —~ - 80.0 80.0
Harina de soya 100 - 10,0 - 10.0 — °~ 100 -
Harina de slgodén - 100 - 10.0 - 100 - 100
Harina da carns — -_— -— -—_ 40 40 40 40
Harina de alfaifa 30 30 30 30 30 30 30 30
Minarales 3.0 3.0 3.0 3.0 .0 3.0 3.0 3.0
Peso Inlclal kgs. 43.3 429 432 436 439 416 4393 43.7
Aumento kgs, 48.0 449 5S0.¥ 40.7 466 37.0 400 2339
de utllizacidn
dal siimeanto J.46. 338 158 403 IT1 456

3.5 .83

Quiero hacer énfasis en el hecho de que el nivel

de harina de algodon usado en estas raciones fue de

42%0 de una harina de algodén procesada por
pre-prensa solvente. Este nivel contrasta enormemente
con el de 10% postulado como adecuado y 15% como
méximo de harinas de algodon corriente, sin adicion de
hidroxido de calcio ni de sulfato ferroso. Son obvias
las posibilidades que estos resultados abren a la
industria porcina en Centro América,

Con el proposito de determinar pardmetros
bioquimicos que pudieran servir de base para detectar
sintomas incipientes de toxicidad en  animales de
crianza, se determind, en un experimento posterior, el
efecto que el gosipol tiene sobre algunas de las enzimas
séricas (19). En el Cuadro No. 20 se muestra la
actividad sérica de la dehidrogenasa lactica,
transaminasas oxalacética y piravica, aldolasa y leucino
amino pepddaszi; de éstas, la Gnica que mostro valores
anormales fue la transaminasa oxalacética, indicando
que el gosipol es respensable del dafio hepatico que a
menudo se encuentra en animales monogastricos que
consumen harina de algodon con un alto contenido de
gosipol libre,

CUADRO No. 20

ENZIMAS EN SUERO DE CERDOS
ALIMENTADOS CON 42% DE
HARINA DE SOYA O HARINA
DE ALGODON

Harina de soya 609 1438 $0 24 15

Harina de algodon 480 191 78 37 28
Harina de algodén |

almendra de algodoén 690 183 175 219 21
Harina de a gouon+

Almendra de algodon +

1% ca{oH); t 0.1+ FESQ, 609 139 74 40 19




Se calculd que esta ultima racion contenia
0.014% de gosipol libre, sugiriendo que las harinas de
algodon pueden utilizarse bien en nutricion porcina si
no proporcionan mas de 0.010% de gosipol libre. Owo
aspecto a considerar, es que conforme aumenta el
algodoén en la racion disminuye el contenido de lisina,

aminodcido importante sobre todo para cerdos jovenes.

La Division de Ciencias Agricolas y de Alimentos
del INCAP, se ha interesado mucho en los iltimos
aiios, por dilucidar la naturaleza de la accion toxica del
gosipol, asi como en encontrar procesos que la
disminuyan o contrarresten.

La toxicidad de la harina de algodon debida al
gosipol esti bien documentada, ya que este producto
se ha tratado de wusar en animales monogastricos en los
Estados Unidos y otros paises (18,19). Se manifiestan

por sintomas generalizados cuya falta de especificidad
ha dificultado la labor investigativa a este respecto. Los
animales monogastricos que consumen cantidades altas
de gosipol, manifiestan falta de apetito, apatia, y en
aquellos como los cerdos que poseen pelambre, el color
y la apariencia del pelo cambian radicalmente. Los
cerdos Duroc-Jersey, por ejemplo, presentan una
pelambre amarillo-rojiza en vez de la pelambre rcjo
Los

mueren sibitamente .y los hallazgos patologicos micro

oscura caracteristica. animales

y macroscopicos indican la presencia de edema
pulmonar y lesiones cardiacas, hepaticas e intestinales.
Estos sintomas, a pesar de su poca especificidad estan
definitivamente asociados a la cantidad de gosipol libre
presente en el alimento. El gosipol se encuentra
presente en la harina de algodon en dos formas, libre y
ligado a otras moléculas. Ya que el gosipol ligado
forma un complejo molecular demasiado grande para
ser absorbido por la pared intestinal, su presencia no
de
determinante de la toxicidad de la harina de algodon.

constituye un factor importancia como
Por lo tanto, esta se encuentra determinada por la
cantidad de gosipol libre presente, asi como también
por la adecuacion de la racion en cuanto al contenido
de lisina. Esta toxicidad puede ser disminuida de varias
maneras. En primer lugar los estudios de Altschul,
Clawson, Grau y King y sus respectivos colaboradores
(20,21,22,23), demostraron que el proceso al que se
somete la semilla para la extraccion del aceite es de
mucha importancia en lo que respecta a Iy harina
obtenida, ya que gran parte del gosipol puede exwoaerse

durante la extraccion del aceite.

generalmente
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Bressani y Elias (24), estudiaron detenidamente
las diferentes etapas de los procesos de pre-prensa
solvente y prensa usados en la obtencion del aceite de
la semilla y encontraron que los cambios mas
importantes ocurren durante el prensado de la semilla,
donde se evidencia un descenso significativo en el
contenido de grasa, gosipol libre y lisina disponible, y
un aumento en fibra cruda, proteina total y cenizas,
mientras que el gosipol total permanece relativamente
constante. Los estudios biologicos realizados en ratas
con harinas provenientes de los diferentes pasos de
procesamiento por medio de pre-prensa solvente,
indicaron que la harina es sumamente toxica antes de
pasar- por la prensa, pero que dicha toxicidad
disminuye a medida que el material pasa de crudo a
cocido.

La calidad final de 1a nanna depende de que si
en el proceso de extraccion del aceite se ha usado
algin solvente o se¢ ha empleado calor. Los procesos
que utilizan solventes, en los cuales es soluble el
gosipol, son los que producen las harinas con el mais
bajo contenido de esta substancia. Sin embargo, debido
al alto précio de los solventes y a que la recu]peracién
de los mismos no es practica ni economica, dichos
procesos no se emplean en Centro América. Los
procesos de pre-prensa solvente y de prensa hidraulica
son los mas empleados. En ambos procesos se emplea
calor, pero si bien en el primerc de ellos la
temperatura puede ser controlada, en el segundo no es
siempre posible hacerlo con el resultado de que la
temperatura sube a niveles que resultan en detrimentro

de la calidad nutricional de la harina.

El uso de calor es muy importante, ya que el
gosipol no es el dnico factor a considerar en lo que
respecta a la calidad nutricional de las harinas de
algodon. La cantidad de lisina presente es un factor de
mucha importancia, y la cantidad disponible de este
aminoacido depende de la temperatura usada en el
proceso de extraccion del aceite y de la cantidad de
gosipol libre presente, ya que dicho pigmento se
conjuga con el grupo epsilo amino de la lisina,
haciendo al aminoicido no disponible para propositos
de absorcion y utlizacion. El siguiente Cuadro (No.
18) (25),

correlacion que existe entre la eficiencia proteica y el

(siguiente transparencia) muestra la
porcentaje de cpsilon amino lisina en diferentes harinas
de algodon determinada en ratas (grifica 145-63). El
coeficiente de correlacion fue de 0.62. Es evidente que
a mayor contenido de epsilo amino lisina, mayor

eficiencia proteica.



Creo que los resultados presentados
anteriormente, demarcan los derroteros a seguir en la
explotacion de la industria porcina en el adrea
centroamericana. Es evidente que mientras no se
cultiven las fuentes dc proteina vegetal que, directa o
indircctamente, provean los concentrados proteicos
adecuados para la formulacion de raciones balanceadas
para cerdos, la solucion mas factible consiste en la
harina de algodon, producida bajo procesos
#ecnologicos controlados para obtener un producto de
maximo contenido proteico y minimo contenido de
gosipol libre, suplementada con hidroxido de calcio y
sulfato ferroso. Ya los avances genéticos han
demostrado su efectividad practica, al producir
variedades de algodon sin gosipol; esto abre nuevas
perspectivas para la industria animal en el mundo
entero.

CONCLUSIONES

1. El concepto mutricional de proteina involucra no
solo la cantidad de este nutriente, sino que
también su calidad. Este ultimo concepto es de
mas importancia que el de cantidad y estd

determinado por la proporcion de aminoacidos
esenciales contenidos en la proteina y por la
digestibilidad de ésta.

La relacién entre proteina y energia es de suma
importancia en la formulacion de raciones para
cerdos, ya que la densidad calorica de la dieta
determina la canddad de alimento consumido.
Este debera contener, por lo tanto, la cantidad
de aminoacidos y otros nutrientes requeridos por
el animal.

Aunque el area Centroamericana adolece de falta
de fuentes <caldricas, debe hacerse mas
experimentacién sobre aquellas que, siendo
subproductos de la industria de cereales, pueden
ser utilizadas para este efecto.

Las fuentes proteicas son escasas en el area, La
harina de algodon ofrece las mejores posibilidades
en la industria porcina siempre y cuando se
controle el procesamiento industrial que
determina la cantidad de gosipol libre presente,
asi como la cantidad de lisina disponible.

El Autor observando el

progreso de cerditos Han-
drace sujetos a experimen-
tacién, en la Finca Expe-
rimental del INCAP, situa-
da en San Antonio Pacha-
if, Municipio_de San Ray-
mundo. Guatemala, C.A.-

Pars mayor informacién sabre recursos
proteinicos, se recomienda adquirir la
importanta publicacién del INCAP:
RECUBCOS PROTEINICOS EN AME-
RICA LATINA

(No. INCAP L-1)



