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RESUMEN

Se obtuvieron, para estudio, muestras industriales de harinas de semilla
de algoddn elaboradas por los métodos de prensa de tornillo, de pre-prensa
solvente y de extraccién con hexano.

Las muestras fueron analizadas para determinar su composicién quimica
proximal y establecer su contenido de calcio, fésforo, hierro, gosipol libre,
gosipol total, lisina disponible e indice de solubilidad de nitrégeno en hi-
dréxido de sodio (NaOH) a la concentracién de 0.02 N.

Se llevaron a cabo ensayos biolégicos, en ratas Wistar, con el objeto
de estudiar el valor nutritivo de los diferentes materiales utilizados para
las diversas dietas, y correlacionarios con los hallazgos quimicos. Se usd
como método biolégico el del Indice de eficiencia proteica (PER).

Una muestra de cada uno de los procesos estudiados fue sometida a
extraccion con NaOH 0.05 N; el extracto y el residuo correpondientes se
liofilizaron y sometieron a los mismos estudios quimicos y biolégicos reali-
zados con la harina entera.
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Los resultados obtenidos indicaron que —en comparacién con las ha-
rinas elaboradas por pre-prensa solventa y sélo con solvente— lag mues-
tras del material procesado por el método de prensa de tornillo contienen
m&s grasa y menos lisina disponible, su indice de solubilidad de nitrégeno
es menor y tienen un PER mais bajo.

Segiin los anilisis estadisticos, hubo una correlacién positiva entre et
PER y el contenido de lisina disponible, y el PER y el indice de solubi-
lidad de nitrégeno, asi como entre la lisina disponible y la solubilidad de
nitrégeno. .

En lo referente a los extractos y residuos de las muestras obtenidag por
los procesos de pre-prensa solvente y sélo solvente, respectivamente, los
resuitados indicaron que la lisina disponible y el PER seguian la misma
tendencia que acusd el material de! cual fueron extraidas. Sin embargo, en
el caso del material preparado por el método de prensa de tornillo, el ex-
tracto tuvo un PER mis bajo que el de 1a harina entera y el del residuo.

El contenido de gosipol libre del extracto y del residuo fue inferior al
de la harina entera en todas las muestras estudiadas. Ello se explica por
el pH alcalino en que fueron extraidas las proteinas.

A partir de estos hallazgos, se sugiere la conveniencia de emprender
un estudio m&s a fondo del proceso de extraccion de las proteinas de ha-
rinas de semilla de algodén, con el objeto de mejorar su rendimiento Y,
al mismo tiempo, determinar su posible uso como fuente adicional de
proteinas.

Asimismo, dada {a rapidez y economia de los métodos quimicos usados
en el presente estudio, s¢ recomienda su utilizacién practica para evaluar
las harinasg de algodén, principalmente el indice de solubilidad de nitrd-
geno en NaOH.

INTRODUCCION

La creciente demanda de proteinas de origen vegetal ha
traido como consecuencia un desarrollo tecnoldgico conside-
rable en su aplicacion a la alimentacion humana y de ani-
males. Las semillas oleaginosas han ocupado siempre un lugar
preponderante entre las posibles fuentes de proteina, sobre
todo por razones econdémicas, ya que se utilizan especial-
mente para la extraccion de aceites. Estos constituyen, por
lo tanto, el principal producto, siendo la proteina un sub-
producto.

Entre dichos derivados, la harina de semilla de algodén
ha merecido un lugar de preferencia en ciertas regiones del
mundo, debido a su amplia disponibilidad y a los multiples
usos que ha podido darseles gracias a la investigacién (1, 2)-
Sin embargo, para hacer factible su utilizacién en raciones
para animales monogastricos, y principalmente para su apro-
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vechamiento por los seres humanos, la harina de semilla de
algodon debe satisfacer ciertos requisitos (1) que actual-
mente se controlan por métodos quimicos y biologicos.

La composicién quimica de la harina de semilla de algodén
varia de acuerdo con el proceso a que la semilla se somete para
la extraccion del aceite, y segin la variedad usada. Cuando
se trata de consumo humano, inicamente es adecuada si satis-
face los requisitos siguientes: debe contener un minimo de
50% de proteina; no mas de 1.2 g% de gosipol total y 0.06
g% de gosipol libre; no menos de 3.6 g de lisina por 16 g de
nitréogeno (3) y la solubilidad de su nitrégeno en NaOH 0.02N
no debe ser menor de 70%. Para medir estos parametros,
desde el punto de vista practico, es evidente la necesidad de
aplicar una metodologia mas rapida y méas econdémica que
pueda ser usada en laboratorios privados o de plantas indus-
triales. La importancia de este hecho se basa en las ventajas
que implica la disponibilidad de métodos que permitan pre-
decir con bastante seguridad —desde el &ngulo quimico— el
valor nutritivo del producto antes de emprender pruebas bio-
logicas que, en general, son mas costosas.

En consideraciéon a lo expuesto, el objetivo del presente
trabajo fue estudiar las relacions que pueden existir entre
los diferentes métodos disponibles para el control de calidad
de la harina de semilla de algodon, a fin de poder recomendar
aquellos de més practica aplicaciéon. El estudio destaca tam-
bién la importancia que debe darse a los métodos de proce-
samiento teniendo en cuenta su efecto sobre el valor nutri-
tivo de las proteinas del algodén.

MATERIALES Y METODOS

A. Muestras

Las harinas de algodon se obtuvieron de diversas plantas
de procesamiento de semilla de algoddon existentes en Centro
América. En el presente estudio se trato de utilizar muestras
de harinas preparadas por diferentes procesos como son el de
prensa, el de pre-prensa solvente y el que se realiza directa-
mente por solvente. Las muestras obtenidas fueron almace-
nadas en un cuarto refrigerado a la temperatura de 4°C hasta
el momento de practicar los anélisis quimicos respectivos y
las pruebas bioldgicas.
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B. Anadlisis Quimicos

Las determinaciones de proteina, grasa, humedad, fibra
cruda y calcio se hicieron segin los métodos de la AOAC (4)
y el contenido de fésforo fue determinado por el procedi-
miento de Fiske y Subbarow (5). La cantidad de hierro se
estimé por el método de Moss y Mellon (6).

Para los analisis de gosipol libre y total se aplicaron las
técnicas de la AOCS (7). El contenido de lisina disponible se
determiné por el método de Conkerton y Frampton (8), y
la solubilidad de nitroégeno segun el procedimiento de Lyman
et al. (9).

C. Ensayos Bioldgicos

El valor nutritivo de las diferentes harinas fue evaluado
por el método establecido por la AOAC (4) para determinar
el indice de eficiencia proteica (“Protein Efficiency Ratio”
= PER).

Se utilizaron, para estas pruebas, ratas blancas de la raza
Wistar de la colonia del INCAP. Los animales fueron alojados
en jaulas individuales con fondos levantados de tela metalica,
y recibieron como alimentacién las dietas descritas en el Cua-
dro N? 1. Las harinas de algoddn y los otros productos a ser
estudiados se incorporaron en la dieta en cantidades equiva-
lentes a 10% de proteina. El alimento y el agua fueron ofre-
cidos ad libitum, y semanalmente se registré el consumo de
alimento y el aumento de peso de los animales con el objeto
de calcular el indice de eficiencia proteica. Para cada dieta
experimental se usaron 4 ratas hembras y 4 ratas machos,
siendo la duracion de cada ensayo de 28 dias. Todas las dietas
fueron analizadas para determinar su contenido de nitrégeno,
usando el método de la AOAC (4).

D. Extraccion de las Proteinas

Con el proposito de estudiar el valor nutritivo de las pro-
teinas solubles en hidréxido de sodio (NaOH) y determinar
asi el valor del indice de solubilidad como parametro del valor
proteico, se escogieron tres harinas de semilla de algodén pro-
ducidas por tres procesos diferentes. Una de las harinas fue
preparada por el método de prensa, otra por medio del pro-
ceso pre-prensa solvente, y la ltima por el procedimiento de
extraccién con hexano. De cada una de las muestras se pe-



CUADRO N° 1

COMPOSICION DE LAS DIETAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS BIOLOGICOS EN RATAS

Identificacién de las harinas de algodén

Ingredientes 1~E 4-C 5-L 6-1 . 8-A 11-L 12-L 13- 3-A 7-B 9-p 14-B 10-D 15-D
Harina de algo-

dén bajo prueba 22.75 26.81 23,30 23.84 32.35 24.80 26.81 31.72 20.60 "20.00 24.40 24.81 27.00 26.53
Mineralesl 4,00 4.00 4.0 4,0 4.0 4.0 4.0 4.00 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Aceite de semi~

lla de algodén 5.00 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 ?.0 5,0 5.0 5.0 5.0 5.0
Aceite de hfga-

do de bacalao® 1.0 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0 "1l.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Almidén de mafz 67.25 63,19 66.70 66,16 57.65 65.20 63.19 58.28 69.40 70,00 65,60 61.52 63,00 63.47
Total 100.0

Solucibn de ’

vitaminasd M1 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5

1 Mezcla de minerales Hegsted. (18)
2 Mead Johngon, Evansville, Indiana, Estados Unidos de AmErica.

3 Manna y Hauge ( 19 ).
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saron 0.5 kg, se les agreg6 3.000 ml de NaOH a la concentra-
cion de 0.05N y se sometieron a extraccion en un agitador
mecanico por el término de dos horas. Al final de este pro-
ceso se centrifugd, liofilizdndose al extracto y el residuo; el
material asi obtenido se analizé para averiguar su contenido
de nitrogeno, gosipol libre, gosipol total y lisina disponible.

RESULTADOS

A. Quimicos

En el Cuadro N° 2 se detallan los resultados obtenidos en
cuanto a la composicién quimica proximal de las diferentes
muestras estudiadas, indiciAndose ademas su contenido de cal-
cio, hierro y foésforo. Los datos sefialan que las harinas obte-
nidas por el método de prensa contienen méas grasa que el
material procesado por solvente o por el procedimiento de
pre-prensa solvente. La cantidad de proteinas de las diferen-
tes muestras constituye un reflejo del contenido de fibra cru-
da y grasa que permanece en el producto final. El promedio
de la cantidad de grasa en las harinas elaboradas por prensa
fue de 5.8% en comparacién con 3.1 y 2.7% para el material
preparado por pre-prensa solvente y por solvente, respecti-
vamente. Puede apreciarse, asimismo, que el contenido pro-
medio de hierro, calcio y fésforo es bastante similar en todas
las muestras representativas de los tres procedimientos some-
tidos a estudio.

Las determinaciones de gosipol libre, gosipol total, indice
de solubilidad de nitrégeno y epsilon-amino lisina (e-NHa-
lisina) se dan a conocer en el Cuadro N? 3. Los resultados
muestran que la cantidad promedio de gosipol libre en las
muestras producidas por el método de extraccién con hexano
es de 0.131 g%, cifra que, en contraste con las que acusaron
las muestras procesadas por los métodos de prensa o de pre-
prensa solvente, corresponde a mas del doble de esas canti-
dades, ya que las muestras sometidas a estos dos altimos pro-
cedimientos contienen cantidades similares de gosipol libre
de 0.051 g%.

En lo referente al contenido de gosipol total, no se observd
ninguna diferencia entre los tres métodos de elaboracion.

El promedio del nitrégeno soluble en NaOH a la concen-
tracion de 0.02N fue de 71 y 74% para las harinas producidas
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CUADRO N° 2

COMPOSICION QUIMYCA PROXIMAL Y CONTENIDO DE Ca, Fe Y P DE IAS
MUESTRAS OBTENIDAS POR TRES METODOS DE PROCESAMIENTO

Humedad  Grasa  Fibra bBrotefna Caleio Hierro Fbsforo
Muastra . g% g% cruda g% g% ng% g%
Lg%

Por_el método de prensa

1-E 7.8 13.3 5.7 44.1 355 A2 .3 472
2-P 8.4 5.4 9.5 41.0 262 10.0 464
4-C 4.0 5.4 17.4 37.3 302 12.7 483
5% 6.3 4.6 12.2 42.2 236 7.8 478
6-X 8.4 4.0 13.4 41.8 265 7.7 508
8-a 9.8 4.7 13.2 30.5 264 ‘8.6 483
11-L 4.2 4.2 16.4 40.4 263 9.2 513
12-1v 9.4 6.2 15.7 37.3 230 9.4 482
13- 10.2 4.4 12.5 315 263 8.5 480
Promedio 76 5.8 12.9 38.5 271 9.6 485

Por el método de pre-prensa solvente

3-A 10.1 0.9 5.4 48.6 228 9.2 437
7-B 10.3 3.6 4.3 50.5 270 7.2 494
9-2 8,5 5.5 3.3 41.0 333 8.9 558
14-8 10.5 2.3 2.6 35.2 425 15.7 763
Promedio 2.9 3.1 5.7 43.8 314 10.2 563

Por_el método de solo !;olvem:e:l

10-p 11.2 2.6 12.0 34.6 288 9.6 476
15-p 10.0 2.8 8.8 37.7 265 10.1 485
Promedio 10.6 2.7 10.4 36.2 276 9.8 480

1mtucci6n con hexano.
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CUADRO W° 3

CONTENIDO DE GOSIPOL LIBRE, GOSIPOL TOTAL, g:-mz- LISINA
Y SOLUBILIDAD DE NITROGENO EN NaOH 0.02N DE LAS MUESTRAS
OBTENIDAS POR TRES METODOS DE PROCESAMIENTO

Muestra Gosipol libre Gosipol total E£-NH,-~lisina N soluble
g% g% g/f6 g n g%

Por el método de prensa

1-B 0.129 1.05 3.33 73
2-p 0.052 1.03 2.61 39
4-C 0.040 0.99 2.73 38
5-L 0.041 0.92 2.31 33
6-1 0.041 1.00 2.40 27
8-a 0.044 0.97 3.11 k1]
11-1 0.036 0.97 2.50 28
12-1 0.039 0.94 2.57 45
13-3 0.038 1.01 -3.49 36
Promedio 0.051 0.99 2.78 39

Por e) método de pre-prensa solvente

3-a 0.035. 0.87 3.11 78
7-B 0.077 1.06 3.06 67
9-p 0.038 0.91 2.93 57

14-8 0.052 0.74 4.21 81

promedic 0.051 0.90 3.33 7

Por_el método de sdlo solvente

L e O e e S

10-p © 0.129 0.95 3.93 69
15-D 0.133 1.01 3.57 19
Promedio 0.131 0.98 3.75 74

por el procedimiento de pre-prensa solvente y de extraccion
con solvente, respectivamente. El promedio de la solubilidad
de nitrégeno para las muestras obtenidas por el método de
prensa fue de 39%.

La cantidad de epsilon-amino lisina promedi6é 3.75 y 3.33
g/16 gN para las muestras elaboradas por pre-prensa solvente
y solvente, comparadas con 2.78 g que acusaron las harinas
procesadas por prensa.

El Cuadro N? 4 muestra la distribucion de nitrégeno en
tres harinas extraidas con solucién alcalina. Segiin se observa,
en una extraccién los porcentajes fueron de 44.3 y de 300
para el material producido por pre-prensa solvente y por sol-
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CUADRO R® 4
BALANCE DE RITROGENO EXTRAIDO CON. NaOH 0.0S5N EN LAS

DIFERENTES HARINAS DE ALGODON ESTUDIADAS

Harinas de algodén completas

Identificacién de las harinas 7-8 13-1 . 15-D
Método de elaboracibn
Broceso - Prensa Pre-prensa-solvente _ Solvente
Peso de la muestra, g. 13,000 12,000 14.000
% de nitrégeno en muestra '5.04 8.08 5.87
volumen del extracto, g 1.875 5,985 3.755
% de N en extracto 3.41 7.18 6.50
% de extraccién 9.7 44.3 30.0
Peso del residuol" 11.125 6.015 10.245
% de N en residuo 5.88 7.23 5.78
N total en el extracto g 64.0 430.0 244.0
N total en el residuo 654.0 435.0 592.0
% de N recuperado 100.0 20.0° 100.0

1Residuo deshidratado.

vente, respectivamente. En el caso de la harina elaborada por
el método de prensa, éste fue de 9.7%.

Los resultados de los anilisis quimicos efectuados en las
fracciones de las harinas de algoddn se notifican en el Cua-
dro N? 5. Como puede apreciarse, las concentraciones de go-
sipol libre y total siempre fueron mas bajas en el extracto
Yy en el residuo que en la harina entera.

En el caso del material obtenido por prensa o por sélo
solvente, los valores de «-NH-lisina fueron similares para la
harina entera, el extracto y el residuo; en la harina preparada
por pre-prensa solvente, el contenido de lisina en el extracto
fue més alto que en la harina entera. La cantidad de lisina
disponible para el extracto fue de 3.68 g/16 gN, en contraste
con 2.85 que acusé la harina entera.
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CUADRO N°- S

CONTENIDO DE GOSIPOL LIBRE, GOSIPOL TOTAL Y E-KH,- LISINA
EN LAS MUESTRAS DE HARINAS DE ALGODON, EXTRACTOS
Y RESIDUOS SOMETIDOS A ESTUDIO

Muestras Gosipol libre Gosipol Total 'S-NHZ- “lisina
a% a¥%. g%

Por el método de prensa

13-I Harina completa 0.038 1.01 1.10
13- Extracto 0.017 0.75 0.70
13-I Residuo 0.028 0.957 1.17

Por el método de pre-prensa_solvente

7-B Harina completa 0.077 1.06 1.55
7-B, Extracto 0.044 0.495 1.65°
7-B Residuo 0.058 0.907 1.71

Por el método de sdlo solvente

15-D Harina completa 0.133 1.0 1.31
15-D Extracto 0.092 0.784 1.37
15-D ‘Residuo 0.038 0.955 1.38

B. Biologicos

En el Cuadro N© 6 se detallan los resultados correspon-
dientes a las pruebas bioldgicas realizadas usando las distintas
harinas preparadas por los tres procedimientos sometidos a
estudio. Como los datos lo revelan, el promedio de ganancia
ponderal de las ratas alimentadas con el material producido
por el método de prensa fue de 62 g con un PER de 1.47. Los
animales que recibieron las dietas a base de harinas obtenidas
por el procedimiento de pre-prensa solvente y por el de sol-
vente acusaron un incremento de peso promedio de 105 ¥
85 g, respectivamente, durante el periodo experimental. En
el mismo orden se obtuvieron indices de eficiencia de utili-
zacion del alimento de 1.96 y 1.79.

Los valores obtenidos con la dieta testigo, preparada a base
de caseina, fueron de 114 g para el aumento ponderal y de
3.09 para el PER.
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CUADRO No. 6
CRECIMIENTO DE RATAS JOVENES ALIMENTADAS CON HARYNAS
DE ALGODON OBTENIDAS POR TRES METODOS DIFERENTES

Peso promedio Ganancia Protefna
Dictas Protefna %  inicial, g de peso, g consumida, g pert

Por_el método de prensa

18 1L.7 48 77 & 2.862 39.47 1.96 + 0.08
3t 117 48 46 + 2.34 35.19 1.30 % 0.06
5L 10.9 48 34 & 5.60 35.36 1,07 + 0.13
oI 11.3 48 51 £ 3.70 37.37 1.37 % 0,04
oA 13.8 43 88 + 3.57 56.41 1.56 1'6.04
n-L 12.2 .48 49 & 4.30 38.13 1.28 + 0.07
12-y 11.0 48 48 + 3.1 33.00 1.45 % 0.07
13-1 12.6 43 100 + 5.00 55,59 1.79 + 0.05
Proxzedio - - 62 - 1.47
Por el método de pre-prensa solvente
3-A 12.3 48 76 + 7.00 42.65 1.78 + 0.08
7-3 12.2 48 88 + 4.41 47.56 1.86 + 0.05
9.p 13.2 43 115 + 6.35 58.63 1.97 £ 0.06
14-8 13.2 43 139+ 3.59 62.90 2.21 x 0.04
Prosedio - - 105 - 1.96
Por el método de sblo solvente

10-p 13.4 48 76 + 4.29 43.50 1.7 & 0.08
15-D 131 4 93 & 2.58 51.21 1.82 4 0.02
Promedio - - 85 - 1.79

Caseina 10.6 48 112 + 4.11 39.32 2.86 + 0.07

1pER (Indice de eficiencia proteica) = 2ulento de peso

2prror Estandard. g de proteina consumida

La evaluacién del valor nutritivo de las proteinas de las
diferentes harinas extraidas con NaOH rindi6é los resultados
que muestra el Cuadro N? 7. Como se aprecia, el extracto
proveniente de la harina de algodén procesada por el método
de prensa presenté un PER de 0.44 y una ganancia de peso
de 8 g; la harina entera y el residuo tuvieron indices de efi-
ciencia proteica de 1.69 y 1.51, y produjeron incrementos pon-
derales de 94 y 71 g, respectivamente. En cambio, en los ani-
males alimentados con la fraccion soluble en &lcali del ma-
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CUADRO No. 7
CRECIMIENTO DE RATAS JOVENES ALIMENTADAS CON HARINAS DE ALGODON COMPLETAS,

EXTRACTOS (PROTEINA SOLUBLES EN NaOH) ¥ RESIDUOS

Peso
Protefna promedio Ganancia Proteina 1
Dietas % inicial,g de peso, g consumida,g PER
Por el método de prensa
Harina completa 13.2 45 94 % 7.55°  55.46  1.69 4 0.0
Extracto 13.2 45 8 % 2.85 20.58 0.44 + 0.2
Residuo 12.6 45 71 + 1.93 47.35 1.51 # 0.05

Por el método de pre-prensa solvente

Harina completa 10.6 48 88 + 5.71 38.39 2.28 + 0,08
Extracto 13.0 48 117 + 3.36 55.11 2.14 + 0.03
Residuo 13,2 48 120 + 6.42 57.79 2.09 + 0.07

Por el método de sblo solvente

Harina completa 11.5 - 48 98 + 4.20 47.57 2.06 + 0,05
Extracto 13.2 48 82 + 3.44 45.1L1" 1.81 % 0.03
Residuo 12.9 48 117 # 3,73 57.34 2.03 £ 0.03
Caseina 10.6 48 112 + 4.1 39.32 2.86 + 0.07
1 Aurqento de peso

PER (Indice de eficiencia proteica) =

g de proteina consumida

2gprror Estdndard.

terial producido por el método de pre-prensa solvente y por
el procedimiento de extraccion con hexano, se obtuvieron
indices de eficiencia proteica similares a los que acusaron los
animales alimentados con las raciones preparadas a base de
la harina entera y del residuo. En el caso del material ela-
borado por pre-prensa solvente, la harina entera tuvo como
resultado un PER de 2.28 y una ganancia de peso de 88 g
mientras que con el extracto, los valores resultantes fueron
de 2.14 y 2.12. Con el residuo se obtuvo un incremento pon-
deral de 120 g y un PER de 2.09. Los animales que consu-
mieron las dietas con harina producida por solvente, tuvieron
una ganancia ponderal de 98 g comparada con 82 y 116 g qué
acusaron las ratas alimentadas con el extracto y el residuo.
en ese orden.
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CUADRO No. 8
CORRELACIONES ENTRE INDICE DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) (1),
EPSILON-AMINO-LISINA (2), GOSIPOL LIBRE (3) Y NITROGENO SOLUBLE EN

NaOH (4) DE HARINAS DE ALGODON COMPLETAS, EXTRACTOS Y RESIDUOS

2
Barinas completas (15)1 Extractos (3)2 Residuos (3)

r 1.2 = 0,92

r 1.3 = 0.36 r 1.2 = 0.78 r 1.2'= 0.84

rl.4=0,70; Y = 0.960 + 1.273X r 1.3 = 0.64 r 1.3 = 0.57

r2.,3=0,55 r 2.3 = 0.07 r 2.3 = 0.71

r2.4=0.73; Y= 1.989 + 2.056X

r 3.4 = 0.62

1 NGmero de harinas analizadas, procesadas por los tres métodos estu~
diados, distribuidas come sigue: por prensa, 9; por pre-prensa sol-
vente, 4, y por sbélo solvente, 2.

2 Nimero de extractos y residuos analizados, distribuidos como sigue:
por prensa, l; por pre-prensa solvente, 1, y por sblo solvente, 1.

Las correlaciones estadisticas realizadas entre los distintos
parametros medidos en el presente estudio constan en el Cua-
dro N? 8. De acuerdo con los datos, hubo correlacion positiva
entre el PER y el contenido de epsilon-amino lisina en los
tres materiales estudiados. Los valores resultantes fueron de
0.72, 0.78 y 0.84 para la harina completa, el extracto y el re-
siduo, respectivamente. En el caso de la primera, hubo una
correlacién positiva de 0.73 entre el e-NH:-lisina y el nitré6-
geno soluble en NaOH a la concentracion de 0.02N; la corre-
lacién, de 0.70, entre eficiencia proteica y nitrogeno soluble,
también fue positiva. Se considera interesante destacar, asi-
mismo, el hecho de que los resultados sefialaron una buena
correlacién entre el epsilon-amino lisina y el gosipol libre, al
igual que entre el PER y el gosipol libre, tanto en el extracto
como en el residuo. En el caso de la harina completa se en-
contré una correlacion positiva de 0.36 entre el PER y el
gosipol libre. El Cuadro también muestra las ecuaciones de
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regresion entre Nitrégeno soluble y lisina disponible, y Nitrs-
geno soluble y PER.

Las diferencias entre los promedios de la solubilidad de
nitrégeno (P<0.01), el contenido de -NH.-lisina (P<0.05)
y el gosipol libre (P<0.01) fueron estadisticamente signifi-
cativas entre los diferentes métodos de procesamiento estu-
diados.

DISCUSION

Los datos que se informan en el presente trabajo, en cuan-
to a la composicidon quimica de las diferentes harinas de al-
godén, confirman en general los resultados que se citan en la
literatura a este respecto (1, 10, 11).

El menor contenido de gosipol libre obtenido con el pro-
cedimiento de extracciéon por prensa, en comparacion con el
método por solvente, se debe a la accion mecanica y a las
altas temperaturas que se desarrollan en las prensas, todo lo
cual afecta las glandulas de gosipol de la semilla. Basica-
mente, ese procedimiento hace que parte del gosipol sea eli-
minado en el aceite, parte sea destruida por el calor y parte
reaccione con la lisina y otros compuestos orgéanicos de la se-
milla. Estos hallazgos los confirman los menores valores de
lisina disponible encontrados en dichas harinas, en contraste
con los que acusa el material producido por solvente, lo que
a su vez hace que la deficiencia de lisina aumente en la pro-
teina del algodon (12-14).

En el caso del procedimiento de pre-prensa solvente, con-
viene sefialar que, aun cuando el contenido de gosipol libre es
bajo, la calidad de la proteina se ve bastante protegida por el
tratamiento menos dréastico que sufre la semilla al nivel de
las prensas. Se ha informado que en este proceso (10) la torta
de la semilla de algodén sale de las prensas hasta con 15%
de aceite residual.

Con el método de extraccién por solvente, en cambio, €l
alto contenido de gosipol libre que —en contraste con los dos
procesos mencionados— acusa el producto final, se debe a que
el solvente utilizado es, como se dijo, el hexano, cuya capa-
cidad para extraer este pigmento es casi nula. Por otro lado.
el tratamiento de la semilla previo a la extraccién del aceite
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es relativamente suave, lo que da como resultado un producto
con un alto contenido de lisina disponible.

Los datos concernientes al indice de solubilidad de nitré-
geno reflejan —en los tres métodos de elaboraciéon estudia-
dos— el tratamiento que las proteinas de la semilla sufren
durante el procesamiento. Aunque ciertos autores (11, 15)
ponen en tela de juicio la validez de este indice para evaluar
el efecto del método de produccion sobre la calidad de la pro-
teina de la semilla de algoddn, los datos recabados en el pre-
sente estudio indican que éste constituye una medida quimica
de valor préactico para evaluar la calidad del producto final.

Igual interés merecen los hallazgos quimicos obtenidos
con el material resultante de la extraccion de las harinas de
algodén con NaOH a la concentracion de 0.02N, y del residuo.
La menor cantidad de gosipol libre que en comparaciéon con
2 harina completa se determiné en el extracto y en el residuo,
se debe posiblemente a una destruccion de este pigmento a
causa del pH alcalino en que se llevé a cabo la extraccion de
las proteinas, segun resultados de otros estudios de Bressani
y colaboradores al respecto (2, 16).

Los datos correspondientes a la experimentacién biologica
confirman en parte los resultados quimicos. El menor incre-
mento ponderal de los animales y los bajos indices de eficien-
cia proteica que acusaron los grupos alimentados con el ma-
terial producido por el método de prensa, comparados con
los que arrojaron las ratas que recibieron dietas a base del
material elaborado por los métodos de pre-prensa solvente
y de sblo solvente son, en concreto, un reflejo del deterioro
que las proteinas sufren durante la etapa de elaboracion.

Bien puede ser que la superioridad en ganancia ponderal
v en PER del grupo de animales alimentados con el material
procesado por pre-prensa solvente, en comparacién con los
obtenidos usando el procedimiento de extraccion con sélo
solvente, se deba a la mayor cantidad de gosipol que posee
el material sometido al Gltimo proceso citado.

De interés académico y practico son los resultados biold-
gicos que se obtuvieron con la proteina soluble en NaOH y
con los residuos. La similitud en cuanto a valor nutritivo y
contenido de lisina disponible que estas dos fracciones (ex-
tracto y residuo) arrojaron en comparacion con la harina
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entera, sugieren la posibilidad de su utilizacion como fuentes
adicionales de proteina.

Conviene subrayar también el hecho de que en el caso
de la harina obtenida por el método de prensa, el valor nutri-

tivo del extracto es significativamente inferior al de la harina
entera y al del residuo.

De particular importancia para los objetivos del trabajo
aqui descrito son los resultados de los analisis estadisticos a
que se sometieron los diferentes parametros medidos. Los datos
resultantes confirman la utilidad practica de los diferentes
métodos usados para evaluar el valor nutritivo de las distintas
harinas de semilla de algodén sometidas a estudio.

Las correlaciones establecidas entre la lisina disponible y
el indice de eficiencia proteica y entre la solubilidad de ni-
trégeno en NaOH y el PER, por un lado, asi como la correla-
cién positiva entre la lisina disponible y la solubilidad de ni-
trogeno, por el otro, corroboran la validez de este Gltimo para
predecir el valor nutritivo de las harinas de semilla de al-
godon.

No obstante que los resultados revelan una buena relacién
entre la solubilidad de la proteina en medio alcalino y el con-
tenido de lisina o el PER, se considera importante sefialar que
en el caso de las harinas de algodén producidas por extraccion
con solvente o por el método de pre-prensa solvente, existe
discrepancia en estas relaciones. Puede ser que la alta corre-
lacién notificada se deba a que en el grupo total de muestras
que incluy6 el estudio la mayoria eran materiales procesados
por prensa, y es posible que, en este caso, la solubilidad de
la proteina sea mas util como indice de calidad nutricional.
El método de solubilidad es menos sensitivo para las harinas
procesadas con so6lo solvente, aseveracion que sustentan tanto
el analisis de lisina disponible como el PER, los cuales no acu-
saron diferencias entre la proteina de la harina entera, la ob-
tenida por extraccion 'y la del residuo.

Por otro lado, la relacién directa existente entre la can-
tidad de epsilon-amino lisina y el contenido de gosipol libre
en la harina entera y en el residuo, puede interpretarse como
consecuencia de la menor reaccién que hubo entre este amino-
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acido y el gosipol durante la étapa de procesamiento, en el
caso de los métodos de solvente y de pre-prensa solvente, y de
una mayor reaccién cuando el método utilizado fue el de la
prensa de tornillo. '

Es posible que la ausencia de correlacién entre estos para-
metros, que se observo en los extractos, sea el resultado de
la destruccion del gosipol libre en el material, debido al pH
alcalino en que se llevd a cabo la extraccion de las proteinas.
De esta manera ,la destruccion artificial de dicho pigmento
tiene como consecuencia un desequilibrio en la relacién lisina-
gosipol libre.

Un aspecto de futuro interés seria emprender estudios méas
concienzudos de la fraccién soluble del hidréxido de sodio.
La creciente demanda de proteinas de origen vegetal justifi-
caria plenamente el aprovechamiento de este material, como
se ha hecho con las proteinas del frijol de soya (17). Al mis-
mo tiempo, ello significaria la apertura de nuevos horizontes
en la solucién de este problema cuya trascendencia econd-
mica y nutricional es evidente.

SUMMARY

Comparétive study of different methods for the evaluation of the protein
quality of cottonseed flours

Samples of cottonseed meal prepared by screw press, pre-press solvent
and solvent extraction techniques were obtained to study the relationship
between chemical and biological tests of protein quality.

The samples were first analyzed for their proximate chemical com-
position as well as for Ca, P, Fe, free and total gossypol, free epsilon-
amino-lysine and nitrogen solubility in 0.02N sodium hydroxide solution.

The various meais were fed to rats to evaluate their protein quality
using the protein efficiency ratio (PER) method. Furthermore, a repre-
sentative sample from each process was extracted with 0.06N NaOH to
obtain the alkali-soluble protein and insoluble nitrogen in the residue,
which were also assayed for their protein quality by the PER method.

The results showed screw press meals to contain more residual fat,
less available lysine, lower alkali-soluble nitrogen and PER, in compari-
son to the pre-press solvent and solvent prepared meals.

There was a positive correlation between PER and available lysine,
PER and nitrogen solubility. The content of available iysine and the PER
of the NaOH extracted proteins and residual proteins from the pre-press
solvent and solvent meals, were essentially the same as the available
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lysine and PER of the respective meals. However, the PER and available
lysine of the protein prepared from screw press meals were lower than
the values obtained both from the residual protein and the whole meal.

The free gossypol content of the extracted and residual proteins was
lower than in the respective whole meals. From these results it was con-
ciuded that cottonseed protein isolate of high quality can be prepared
from pre-press solvent and solvent extracted meals, but not from screw
press meals. Nitrogen solubility in alkaline solution is a good technique
to screen for the protein quality of cottonseed meals.
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