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Para determinar la degradabilidad de la MS y materia orgénica de la harina de semilla de algodon tratada con calor y humedad, se realiz6
un experimento in situ en rumen. Se utilizaron cuatro ovinos adultos machos, canulados en rumen. Las muestras se incubaron durante 3, 6,
9, 12, 24, 48, y 72 h en posicion ventral del rumen. Los valores de degradabilidad potencial (a+b) variaron desde 56.4 hasta 57.5 y desde
86.59 hasta 81.00 % para MS'y PB de semilla normal y tratada, respectivamente. Sin embargo, la fraccion c, para la MS como para la PB,
tuvo un comportamiento mayor en la semilla normal, con respecto a la tratada con calor y humedad. La dindmica de degradacion ruminal
evidencié tendencia creciente, desde el primero hasta el Gltimo horario de incubacién, con diferencias (P < 0.01) en las semillas tratadas y
sin tratar. La composicion quimica tuvo concentraciones adecuadas para este alimento, con valores de hasta 23.12 'y 22.94 %, para PB en
harina sin tratar y tratada, respectivamente. Se concluye que al humedecer la semilla hay menor disponibilidad de PB y MS para los animales
rumiantes. Ademas, se cuenta con una opcion eficiente y facil de utilizar en la alimentacion animal, con aporte importante de proteinas de
sobrepaso para los diferentes sistemas de alimentacion. Se recomienda realizar estudios de metabolismo e indicadores productivos que

avalen estos resultados.
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En el noroeste de México, en particular en el estado
de Sinaloa, se producen aproximadamente 45,760 t
de semilla de algoddn por afio (Rodriguez y Carnero
1991 y INEGI 1997). Es comUn que la estacion de
lluvias coincida con la época de cosecha del algodén,
lo que propicia que una cantidad considerable de la
semilla cosechada se moje y provoque el crecimiento
microbiano, caracterizado por la generacion de calor
(Waddle y Colwick 1962) y los dafios al producto,
observados por el cambio de color, de blanco a café,
en la fibra del grano.

Debido a la pérdida de su valor comercial, la
semilla de algoddén se ofrece para el consumo
animal, principalmente para rumiantes. Sin embargo,
por el escaso conocimiento de sus propiedades
nutricionales, su inclusién en las dietas es limitada.
Por ello, el objetivo de este trabajo fue determinar la
degradabilidad ruminal in situ de la MS y la PB de
la harina de semilla de algoddn, normal y tratada con
calor y humedad.

Materiales y Métodos

Localizacion. EI experimento se realiz6 en la
Unidad Metabdlica para Pequefios Rumiantes y
en el Laboratorio de Analisis de Alimentos y de
Investigacion en Nutricion y Produccion Animal de
la Facultad de Medicina Veterinariay Zootecnia de la
Universidad Autonoma de Sinaloa, México.

Animales experimentales. Se utilizaron cuatro
ovinos Pelibuey machos, de 34 + 0.5 kg de peso
promedio, con cénula ruminal permanente de PVCy
5 cm de diametro interno. Los animales se adaptaron

durante 14 d al manejo experimental y a consumir
una dieta alta en granos, con harina de semilla de
algoddén normal y semilla de algodon dafiada por
calor y humedad. Los animales experimentales se
alojaron en corraletas individuales (1.5 x 2.0 m), con
comederos y bebederos de llenado manual. Al tercer
dia de iniciada la fase de adaptacidn, los animales se
desparasitaron interna y externamente (Closantel ® y
Clorfenvifos ®) y se les suministraron vitaminas A, D
y E en presentacion acuosa y por via intramuscular.

La semillas de algoddn se acumularon y
humedecieron con agua para realizar las mediciones
de temperatura durante siete dias, por la mafiana
(8:00 A.M.) y por la tarde (5:00 P.M.). Después se
recogieron y expusieron al sol en capas delgadas hasta
que se secaran totalmente para su almacenamiento en
laboratorio.

Durante la etapa experimental, los animales
consumieron la dieta descrita en la tabla 1. El alimento
se ofreci6 en dos porciones iguales en el dia (8:00 a.m.
y 8:00 p.m.), restringido al 3 % del peso vivo inicial
de los ovinos sobre base seca. Esta cantidad permitié
cubrir y exceder los requerimientos de mantenimiento
(NRC 1985).

Preparacion de muestras e incubacion en rumen.
Las muestras de semilla de algodén tratada (SAD) y sin
tratar (SAN) se molieron en un molino de martillo, con
criba de 2 mm (Vanzant et al. 1998). Posteriormente,
se pasaron a través de una malla de 0.5 mm para lograr
muestras mas uniformes (Llamas y Tejada 1990). Las
particulas que no traspasaron la malla se desecharon para
el proceso de incubacion.
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Tablal. Composicion de la dieta
Ingredientes Valor, %
Semilla de algodon tratada 10.0
Semilla de algodon normal 10.0
Sorgo molido 47.0
Pasta de canola 10.0
Heno de Sudéan 12.0
Melaza de cafia 8.0
Urea 0.9
Piedra caliza 1.2
Ganamin Mra 0.9
Andlisis calculado (base seca)®

Energia digestible, Mcal/kg 35
Proteina cruda, % 14.9

aGanamin 2.5 ®, contiene: 12 0.006%, Se 0.003%,
Co0 0.001%,

Zn 0.63%, Mn 0.63%, Fe 0.25%, Cu 0.05%, Sal de
mar 37.5%.

®Calculado a partir de NRC (1985)

Muestras de 5 g de SAD y de SAN (5 g en base himeda,
4.45 g en base seca) se colocaron en dos grupos de 96 bolsas
de dacron, de 12 x 18 cm, previamente identificadas. De
estas, se llenaron 48 con muestras de SAD, y 48 con SAN.
Se formaron aleatoriamente 32 grupos, de seis bolsas cada
uno (tres con SAD y tres con SAN), atadas con un cordel de
nailon en forma de rosario, con un lastre de 40 g al extremo
inferior y 30 cm de hilo para atar a la tapa de la canula. Las
bolsas se ubicaron en la zona ventral del rumen. Cada uno
de estos grupos de bolsas se destind aleatoriamente a cada
tiempo de incubacioén en el rumen (3, 6, 9, 12, 24, 48 y
72 h). Unavez retiradas, se lavaron con agua corriente hasta
que esta saliera clara (Orskov et al. 1980). Se secaron en
estufa de aire forzado, a 70 °C durante 72 h. Posteriormente
se pesaron en balanza analitica.

Determinaciones de laboratorio y degradacion ruminal.
Despues de secadas y pesadas independientemente
se conformaron tres bolsas con SAN y SAD, las que
constituyeron una observacion. El contenido de las tres
bolsas del mismo ingrediente formé una muestra compuesta,
la que se preparo para determinar MS 'y PB, de acuerdo con
AOAC (1995). Con los valores que se obtuvieron se calcul6
ladegradacién ruminal de laMSy PB de SAN y SAD, segin
la férmula propuesta por Schneider y Flatt (1975):

Degradacion ruminal(%) = (nutriente de muestra (g) -
nutriente del residuo (g) / nutriente de muestra (g)) x 100.

Andlisis estadistico. Los resultados de la solubilidad
de la MS y la PB de SAN y SAD, obtenidos en el
laboratorio (inmersion de las bolsas con muestra en
agua destilada a 39 0C durante 5 min.), se analizaron
mediante un disefio completamente al azar, de acuerdo
con el modelo matematico:

Yij = u + Ti + Eij

donde:

Yij es la variable de respuesta,
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1 el promedio general,

Ti el efecto de tratamiento y

Eij el error experimental (Steel y Torrie 1988)

Alos resultados de la degradacion ruminal de la MS
y la proteina cruda de SAN y SAD, en cada uno de los
siete tiempos de incubacion en el rumen de ovino, se les
aplico un analisis de varianza para un disefio de blogques
completamente al azar. Se consider6 cada ovino como
un bloque, con el modelo:

Yij = u + Bi + Tj + Eij;

donde:

Y es la variable de respuesta,

W el promedio general,

Bi el efecto de bloque,

Tj el efecto de tratamiento y

Eij el error experimental (Martinez 1988).

Enambos casos se utiliz6 un nivel maximo paraco de 0.05,
con la finalidad de aceptar diferencias entre tratamientos.

Con los resultados se establecid la correlacion entre
degradacion del nutriente (y) y tiempo de incubacion (x).
Se obtuvo una ecuacién exponencial de prediccion de la
degradacion en funcion del tiempo: P=a+b (1 - e -ct), con
el objetivo de calcular la fraccion soluble (a), fraccién
degradada, cuando se tiene suficiente tiempo en rumen
(b), y tasa constante de degradacion (c) de la fraccién b
por tiempo de incubacion (t), para la MS y la proteina
cruda de la semilla de algodon normal y semilla de
algodon tratada, de acuerdo con el procedimiento de
Orskov et al. (1980) y Orskov (1988) mediante el
procedimiento NLIN del programa SAS (SAS 1988).

La proteina efectiva degradada en rumen se
determind al aplicar el criterio de que el porcentaje de
proteina degradado esta representado por una curva
asintotica, definida por la expresion:

P=a+ (bc)/(c +K)

donde:

a, b yc son los valores obtenidos por la ecuacién
exponencial de degradacion ruminal.

k es la tasa de pasaje de las particulas proteicas
saliendo del rumen.

Se utilizé un valor de k = 0.05 (Orskov 1988).

Resultados y Discusion

La adicion de agua y la generacion de temperatura
en la semilla de algoddn (tabla 2) propici6 que al inicio
del estudio (dia 1) la temperatura de la semilla fuera de
35 °C, y que aumentara diariamente en 7.7 °C como
promedio (R?=0.99, P <0.01) durante los primeros cinco
dias de control aunque se logro la estabilizacion (P> 0.10)
en 66.2 °C, entre los dias cinco y siete. La lectura de las
temperaturas fue mayor en 3.54 °C (P < 0.01) por latarde
(5:00 pm) con respecto a la mafiana (8:00 am). Esto se
atribuyo al intercambio de calor entre las capas de semilla
y el aire circundante durante las horas de la noche.

El incremento de la temperatura de la semilla, desde
antes de ser mojada (35 °C) hasta la méaxima temperatura
de 67 °C, que se alcanzo el quinto dia durante la tarde,
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Tabla 2. Temperaturas (°C) de la semilla de algodon,
tratada con calor y humedad en diferentes

periodos
i Temperaturas 2°¢
Dias
8:00 am 5:00 pm
1 34 36
2 40 45
3 50 53
4 55 60
5 65 67
6 65 68
65 67
dIndica diferencia en temperaturas am vs. pm
(P<0.01)

®Indica diferencia en temperaturas de los dias 5,
6, 7 vs.dia4 (P < 0.05)

‘Indica diferencias en temperaturas de los dias 5,
6y 7 vs. anteriores (P < 0.05).

se relaciona con el crecimiento microbiano. Al respecto,
Waddle y Colwicck (1962) plantean que los ingredientes
que contienen mas de 14 % de humedad son susceptibles
al ataque microbiano y como consecuencia ocurre
desprendimiento de calor. Otros autores (Calderdn
et al. 2005 y Becerra et al. 2008) refieren también
fermentaciones espontaneas de algunas fuentes, con
contenidos de agua similares a los presentes en este
producto vegetal.

La composicion quimica de la semilla de algodon,
normal y tratada con humedad y calor (tabla 3), no se
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alterd sustancialmente por el procesamiento. Este aspecto
coincide con las observaciones de Tagari et al. (1986),
Winterholler et al. (2008) y Winterholler et al. (2009), en
cuanto a no observar cambios en la composicién quimica
de la semilla de algod6n al someterla a temperaturas
de hasta 180 °C en autoclave y a diferentes tiempos de
calentamiento.

Avrieli et al. (1989) informaron disminucion de 26 %
de la degradabilidad de la MS de la semilla de algodén
en las primeras nueve horas de incubacion, debido al
calentamiento (180 °C) a que se sometieron durante una
hora. Para provocar menor degradacion, entre 24 y 48
h, estos autores sugieren calentar las semillas a mas de
160 °C durante dos horas.

En la tabla 5 se muestran los parametros de la
cinética de degradacion de la MS. La semilla tratada
mostré menor (P < 0.01) solubilidad que la no tratada
(33 %), con valores promedio de degradacién de 9
vs 6 %/h, respectivamente. Sin embargo, la porcion
de MS no degradable fue practicamente similar
para ambas semillas (43.6 vs 42.5%) y pudiera
estar determinada por el tiempo de permanencia en
el rumen.

La figura 1 presenta el comportamiento de la
cinética de degradacion de la MS de la semilla sin
tratar (Y = 21.3 + 35.102 (1-e -0.09 x t)) y de la
tratada (Y = 15.13 + 42.375 (1-e -0.06 x t)). Hasta las
40 h aproximadamente, la semilla no tratada mostro
valores ligeramente superiores de degradabilidad con
respecto a la tratada, pero a partir de las 46 h fueron
similares.

Tabla 3. Composicion quimica (base seca) de la semilla de algodén normal, tratada

con calor y humedad

Indicador, %

Semilla de algodén normal

Semilla de algoddn tratada

PB 23.12
Fibra cruda 32.69
Cenizas 4.41
Extracto etéreo 15.57
E.L.N. 24.21
Materia organica 95.59

22.94
31.28

4.74
17.16
23.88
95.26

Tabla 4. Degradacién de la MS de la semilla de algodon normal y tratada

Tiempo, h SAM EEM SAD EEM P

0 17.6 0.60 11.8 0.55 <0.01
3 31.8 2.26 23.6 2.96 <0.01
6 40.4 1.50 30.1 2.29 <0.01
9 39.8 1.01 34.6 1.78 <0.05
12 44.3 1.42 36.4 1.10 <0.01
24 45.3 1.56 43.6 3.77 >0.10
48 52.9 1.80 51.8 1.82 >0.10
72 62.8 1.35 60.6 1.32 <0.01

SAN = Semilla de algoddn normal, EEM = Error estandar de la media, SAD = Semilla

de algoddn dafiada, P = Probabilidad



45 Aniversario
288

Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 45, Nimero 3, 2011.

Tabla 5. Parametros de la cinética de degradacion ruminal de MS de semilla de algodén

Parametro Semilla de algodén normal ~ Semilla de algodon tratada
Fraccion soluble(a) 21.30 15.13
Fraccién degradada en rumen (b) 35.10 42.38
Fraccién no degradable en rumen 100%-(a + b) 43.60 42.50
Tasa constante de degradacion de b (c) 0.09 0.06
Coeficiente de determinacion (r?) 0.85 0.91
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Figura 1. Degradacion ruminal de la MS de semilla de algodén normal (SAN) y tratada (SAD) con calor

y humedad

Para el tiempo cero, la degradabilidad de la PB de
la semilla tratada disminuyd en (P < 0.05) con relacion
a la semilla sin tratar (40.0 vs 31.0%). A las tres horas,
la PB de la semilla de algoddn tratada se degradd 21 %
menos (P < 0.05) que la sin tratar. A las 12 h, la menor
degradacion (P <0.01) se obtuvo para la semilla tratada
(85.4 vs 74.8%). A partir de este tiempo, la menor
degradabilidad de la PB siempre se registré en la semilla
tratada (tabla 6).

Los valores de degradaciéon ruminal de la PB, desde
las tres horas de incubacion hasta las 72 h, mostraron
que la diferencia entre ambos tipos de semilla
disminuy6 gradualmente, segln avanzd el tiempo de
incubacion en rumen, desde 21 % hasta 5.26 %. Los
valores mas altos (P < 0.05) fueron siempre para la
semilla sin tratar.

La degradacidon ruminal obtenida en este
experimento para la PB de la semilla de algoddn

Tabla 6. Degradacion in situ de la PB de semilla de algodon

Semilla de algodon

Semilla de algodon

Tiempo, h sin tratar EEM tratada EEM P

0 40.0 2.05 31.0 2.39 <0.05
3 64.3 4.32 50.8 1.72 <0.05
6 80.2 3.67 67.5 5.00 <0.01
9 83.4 1.13 70.8 0.92 <0.01
12 85.4 1.32 74.8 2.16 <0.01
24 83.1 1.90 76.7 2.79 <0.01
48 85.6 1.32 81.0 1.70 <0.05
72 89.3 0.34 84.6 0.42 <0.01

SAN = Semilla de algodén normal, EEM = Error estandar de la media, SAD = Semilla de algoddn

tratada, P = Probabilidad
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sin tratar, a las 9 y 12 h de incubacién (83.4 y
85.4 % respectivamente), fue similar a lo publicado
por Pena et al. (1986) y Arieli et al. (1989). Estos
autores encontraron valores de 82.7y 84.7 % con la
semilla sin tratamiento a las 9 y 12 h de incubacion,
respectivamente. Por tanto, los resultados obtenidos
para la semilla sin tratamiento se pudieran aplicar
para la alimentacion animal.

Avrieli et al. (1989) informaron la disminucion
en la degradacion ruminal de la PB de la semilla de
algodén por efecto del calentamiento. Estos autores
encontraron mayor degradacion de la PB (39 %)
(65.6 vs 40.1%) para la semilla sin tratamiento, con
respecto a la sometida a 160 °C durante una hora, una
vez transcurridas tres horas de incubacion en el rumen
de vacas Holstein. También a las 24 h encontraron
3.0 % de disminucidn, al calentar semilla de algodon a
160 °C durante una hora (88.0 vs 85.4 % para
semilla sin calentamiento y sometida a calor,
respectivamente). Fue necesario elevar la temperatura
a 180 °C durante una hora para encontrar disminucion
de 17.5 % en el mismo periodo de incubacion en
rumen (88.0 vs 72.6%). Sin embargo, a las 48 h de
incubacion informaon disminucion de 5.0 % en la
degradacion de la PB de la semilla de algodon (89.7 vs
85.3 %) como resultado de calentar la semilla a 180
°C durante una hora. Otros investigadores (Pena et
al. 1986) calentaron semilla de algodén a 304 °C
durante tres minutos, y encontraron disminucion
en la degradacion ruminal de 23.0 % en la PB,
con respecto a la semilla control sin calentamiento
(65.3 vs 84.7 %, respectivamente).

Con el aumento del periodo de incubacion hasta
las 72 h, los resultados encontrados en la PB de
la semilla tratada mostraron disminucion en la
diferencia de su degradacion en rumen, con respecto
a la semilla sin tratar. Este aspecto concuerda con lo
informado por otros autores (Pena et al. 1986, Arieli
et al. 1989, Velasquez et al. 2002, Sullivan et al.
2004 y Poore et al. 2006) al trabajar con semillas
de algodon sometidas a diferentes temperaturas e
incubadas en el rumen de vacas Holstein a las 3, 12,
24y 48 h. En estas condiciones, mostraron igualmente
disminucion en las diferencias entre semillas que no
se calentarony las que se sometieron al calentamiento,
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a temperaturas de hasta 180 °C durante una hora, con
aumento del periodo de incubacion en rumen.

Hubo menor solubilidad (P < 0.05) de la semilla
de algodén tratada por calor (tabla 7) y también
presentd menor velocidad de degradacidn con respecto
a la semilla no tratada (28 %/h vs 19 %/h), asi como
mayor cantidad de proteina insoluble y no degradable
(13.5 vs 19.0 %), elemento importante para lograr
proteinas de sobrepaso en los rumiantes (Cranston
et al. 2006).

La proteina de la semilla de algoddn sin tratar
efectivamente degradada en rumen se calcul6 en
79.4 %, mientras que en la semilla de algoddn tratada
con calor la proteina efectivamente degradada en rumen
fue de 70.6 %. Esto indica que, en aproximadamente seis
horas, la PB de la semilla sin tratar se degradd, y que la
tratada requirié para ser degradada 50 % maés de tiempo
de permanencia en rumen (nueve horas). Estos resultados
implican que, probablemente, la mayor velocidad de
degradaciéon y menor tiempo de retencién en rumen
puedan estimular el consumo. También la cantidad de
proteina no degradable en rumen que alcanza el intestino
es mayor 42.7 % en la semilla sin tratar con respecto a la
tratada (20.6 % vs 29.4 %). Esto se considera como un
atributo deseable en las fuentes proteicas para rumiantes
en crecimiento (Zinn y Plascencia 1992, Zinn 'y Owens
1993y Zinn 1995), a condicidon de que esta proteina sea
digerida adecuadamente en el tracto posterior.

La figura 2 presenta el comportamiento de la
cinética de degradacion de la PB de la semilla sin
tratar (Y = 39.53 + 46.96 (1-e - 0. 28 x 1)) y para la
semilla tratada (Y= 30.86 + 50.14 (1-e - 0.19 x t)). A
partir de las 22 h, ambas curvas se hacen asintéticas
con el eje de las x lo que sugiere indica que aunque
se incremente el tiempo, el valor de la degradabilidad
permanece constante. Esta respuesta merece ser
estudiada en investigaciones futuras.

Se concluye que al humedecer la semilla de
algoddn existe menor disponibilidad de PB y MS
para los animales rumiantes. Se cuenta ademas,
con una opcion eficiente y facil de utilizar en la
alimentacion de rumiantes con aporte de proteinas
de sobrepaso. Se recomienda realizar estudios de
metabolismo e indicadores productivos que avalen
estos resultados.

Tabla 7. Parametros de la cinética de degradacion ruminal de la PB de semilla de algod6n

Semilla de algodén

Semilla de algodén

Indicador sin tratar tratada
Fraccion soluble(a) 39.53 30.86
Fraccién degradada en rumen (b) 46.96 50.14
Fraccién no degradable en rumen, 100% - (a + b) 13.50 19.00
Tasa constante de degradacion de b(c) 0.28 0.19
Coeficiente de determinacion (R?) 0.92 0.92
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Figura 2. Degradacion ruminal estimada de la PB de semilla de algodén sin tratar (SAN) y

tratada (SAD)
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