Capitulo 7
Caracteristicas fisicas y quimicas relacionadas con el
manejo y el almacenamiento de los DDGS

Introduccion

Las propiedades fisicas y quimicas de los DDGS varian entre fuentes y pueden tener influencia
sobre su valor alimenticio y las caracteristicas de manejo y almacenamiento. Entre estas
caracteristicas se incluye el color, olor, tamafio de particula, densidad de masa, pH,
propiedades térmicas, capacidad de flujo, estabilidad en la vida de anaquel e higroscopicidad.
Los granos secos de destileria con soluble se caracterizan por ser un material granulado
heterogéneo que consiste de una amplia gama de tipos, tamafios y formas de particulas. Entre
las particulas se incluyen fragmentos de maiz (por ejemplo, la punta y tejidos del pericarpio),
proteina soluble cristalizada no uniformemente y recubrimientos de lipidos en la superficie de
estos fragmentos, y aglomerados (por ejemplo, “bolas de mieles”) que se forman durante el
proceso de secado (Rosentrater, 2012). Estas caracteristicas afectan el manejo y la capacidad
de flujo y el comportamiento del almacenamiento de los DDGS.

Las propiedades fisicas de los DDGS varian entre y dentro de las plantas de etanol; gran parte
de esta variacion estd causada por varios factores (Rosentrater, 2012) entre los que se
incluyen:
e Caracteristicas de la materia prima (maiz)
e Configuracién del molino de martillos
¢ Condiciones, aditivos y quimicos usados durante el procesamiento
e Proporcion de los solubles de destileria condensados afiadidos a los granos de
destileria hUmedos antes del secado
e Tipo de secador utilizado
e Tiempo y temperaturas de secado
¢ Enfriamiento y acondicionamiento de los DDGS después del secado
¢ Almacenamiento plano vs. almacenamiento en silo vertical
e Contenido de humedad final
e Tiempo de enfriamiento antes del embarque
e Carga en los vehiculos de transporte y contenedores cuando estan calientes
o Temperatura y humedad del ambiente

Durante los ultimos afios se han realizado considerables investigaciones para medir las
diversas propiedades fisicas particularmente enfocadas a la capacidad de flujo de los DDGS
(Rosentrater, 2006a; Ganesan et al., 2008a,b). En 2004, Rosentrater (2006a) recolecto
muestras de DDGS de 6 plantas de etanol de molienda en seco en el este de Dakota del Sur
para determinar la humedad, actividad acuosa, la conductividad térmica, resistividad térmica,
difusividad térmica, densidad de masa, angulo de deslizamiento y mediciones de color
mediante el Hunter L*, a* y b*, cuyos resultados se muestran en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Promedio e intervalo de propiedades fisicas de 144 muestras de DDGS de 6
plantas de etanol de molienda en seco'

Propiedad fisica Minimo Maximo Promedio
Contenido de humedad, % 13.4 21.2 14.7
Actividad acuosa, - 0.53 0.63 0.55
Conductividad térmica, W/m°C 0.06 0.08 0.07
Resistividad térmica, m°C/W 13.1 15.6 14.0
Difusividad térmica, mm?2/s 0.13 0.15 0.13
Densidad de masa, kg/m? 389.3 501.5 483.3
Angulo de deslizamiento, ° 26.5 34.2 315
Color, Hunter L* 40.0 49.8 43.1
Color, Hunter a* 8.0 9.8 8.7
Color, Hunter b* 18.2 23.5 19.4

1 Rosentrater, 2006.

En general, fue baja la variabilidad (desviaciones estandar) entre muestras dentro de la
medicion, excepto la densidad de masa. El contenido de humedad promedié 14.7% en estas
muestras, lo cual esta por arriba del 12% de contenido méaximo de humedad recomendado para
ingredientes de alimentos balanceados para minimizar los costos de transporte y
descomposicion microbiologica (Rosentrater, 2006a). La actividad acuosa es la medida de la
cantidad de agua “libre” disponible y de la susceptibilidad de las muestras a la descomposicion
y deterioro por microorganismos y agentes quimicos. La conductividad, resistividad y
difusividad térmicas describen la capacidad de un material de conducir, resistir o difundir el
calor, respectivamente Las fuentes de DDGS tienen valor de conductividad térmica que van de
0.06 a 0.08 W/(m°C) y valores de difusividad térmica que van de 0.13 a 0.15 mm?/s
(Rosentrater, 2012). La densidad de masa es un factor importante al determinar el volumen de
almacenamiento de los vehiculos de transporte, barcos, contenedores, tambores y sacos. La
densidad de masa afecta los costos de transporte y de almacenamiento. Los ingredientes con
una densidad de masa baja tienen un mayor costo por unidad de peso. También afecta la
cantidad de segregaciéon del ingrediente que pueda haber durante el manejo de alimentos
completos. Las particulas de densidad de masa mayor se van al fondo de la carga durante el
transporte mientras que las de densidad menor suben a la parte superior de la carga. El angulo
de deslizamiento es una medida de la capacidad de flujo de una sustancia y el color I* es la
claridad o oscuridad del color, a* es lo rojo o verde del color y b* es lo amarillo o azul del color.

Color

El color de los DDGS de maiz puede variar de ser un amarillo dorado y claro a un café muy
oscuro. En el Capitulo 8 se puede encontrar un resumen detallado de la relacién del color de
los DDGS con la calidad y el valor nutritivo. El color se mide en el laboratorio mediante un
colorimetro Hunter Lab o uno Minolta, los cuales se usan ampliamente en las industrias de
alimentos para consumo humano y animal para medir el alcance del dafio térmico
(encafecimiento) en alimentos procesados térmicamente (Ferrer et al., 2005) e ingredientes de
alimentos balanceados (Cromwell et al., 1993). Estos colorimetros se usan ahora de forma
muy comun para medir las caracteristicas de color de las fuentes de DDGS en la industria de
etanol de EUA. La claridad o la oscuridad del color se determina mediante la lectura de L* (0 =
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oscuro, 100 = claro), las mediciones de lectura de a* miden lo rojo y la b* lo amarillo del color
de los DDGS. Bhadra et al. (2007) informaron que L* va del 36.6 a 50.2, a* del 5.2 al 10.8, y b*
del 12.5 al 23.4 entre las fuentes de DDGS.
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Hay varios factores que afectan el color de los DDGS, como lo es la cantidad de solubles
afiadidos a los granos antes del secado, del tipo de secador y la temperatura de secado
utilizada, asi como el color natural del grano de la materia prima que se usa. El color de los
granos de maiz puede variar entre las diferentes variedades, lo cual influye sobre el color final
de los DDGS. Las mezclas de maiz y sorgo de DDGS también son mas oscuras en color que
las de maiz, debido al color bronce de muchas de las variedades de sorgo.

Cuando se afiade en una proporcion relativamente alta de solubles a la masa (fraccion de
granos) para hacer DDGS, se oscurece el color. Noll et al. (2006) llevaron a cabo un estudio
en el que evaluaron el color en lotes de DDGS en los que se afadia aproximadamente 0, 30,
60 y 100% del maximo posible de mieles a la masa antes del secado. Las tasas reales de
adicion de solubles a la masa fueron de 0, 45.4, 94.6 y 158.9 I/minuto (0, 12, 25 y 42
galones/minuto). Como se muestra en el cuadro 2, el aumento en la adicion de solubles a la
masa resultd en una disminucion en L* (claridad del color) y b* (amarillo del color), con un
aumento en a* (rojo del color). Ganesan et al. (2005) informaron de resultados similares.

Cuadro 2. Efecto de la tasa de adicion de solubles [Ja la masa sobre las caracteristicas
del color de los DDGS

0 gal/min 12 25 42 Correlacion  Valor P
Color (escala CIE gal/min gal/min gal/min  de Pearson
L* 59.4 56.8 52.5 46.1 -0.98 0.0001
a* 8.0 8.4 9.3 8.8 0.62 0.03
b* 43.3 42.1 40.4 35.6 - 0.92 0.0001

Adaptado de Noll et al. (2006).

Las temperaturas del secador en las plantas de etanol de molienda en seco pueden ir de 127 a
621° C. EI tiempo que pasan los DDGS en el secador también influye sobre el color. En
general, mientras mayor sea la temperatura del secador y mas tiempo permanezcan los DDGS
en él, mas oscuro sera el color. La cantidad y duracién del calentamiento estan altamente
correlacionada al color y a la digestibilidad de lisina, y debido a la amplia gama en las
temperaturas del secador, hay una gran variedad en la digestibilidad de lisina entre las fuentes
de DDGS.

Cuando se aplica calor a los ingredientes de alimentos balanceados, se produce una reaccion
de encafecimiento o de Maillard, que resulta en la formacién de compuestos poliméricos de alto
peso molecular conocidos como melanoidinas. El grado de encafecimiento (medido a través de
la absorbancia a 420 nm) se usa para evaluar el grado de la reaccion de Maillard en los
alimentos. La digestibilidad de la lisina es afectada por el grado de la reaccion de Maillard. La
claridad y el color amarillo de los DDGS han mostrado ser predictores razonables generales del
contenido de lisina digestible entre las fuentes de DDGS de maiz para aves (figura 1; Ergul et
al.,, 2003) y cerdos (Cromwell et al., 1993; Pederson et al., 2005). Sin embargo, entre las
fuentes de DDGS de maiz, Ergul et al., (2003) mostraron que los coeficientes de digestibilidad
verdadera de la lisina iban del 59% al 83 % para aves y Stein et al. (2005) mostraron un
intervalo similar de los coeficientes de digestibilidad verdadera de lisina para cerdos (44 - 63%).
En un estudio més robusto, Urriola (2007) evalué la relacion entre L* de las fuentes de DDGS y
el contenido de lisina digestible en cerdos y encontr6 que esta relacion era muy baja para las
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muestras con un L* mayor a 50, y una relacién mejorada, pero aun mala, para las muestras de
DDGS con un L* menor a 50. Cromwell et al. (1993) evaluaron la relacién entre los valores de
color de Hunter Lab de varias fuentes de DDGS Yy el nitrégeno insoluble acidodetergente sobre
el desemperio del crecimiento de cerdos (cuadro 3).

Fig. 1. Regression of digestible lys (% ) and color (L*, b*)
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Cuadro 3. Efecto del nitrégeno insoluble acidodetergente (NIAD) y la calificacion de
color sobre el desempeno del crecimiento de cerdos alimentados con tres fuentes
mezcladas de DDGS'

Fuente de

DDGS L*> a*? b*® NIAD, % GDP,g® CDPA, ¢° AlG?
A 29.0 6.5 12.7 27.1 218 1,103 5.05
E 311 6.1 13.1 36.9

G 38.8 6.8 16.5 16.0 291 1,312 452
| 418 6.5 18.8 26.4

B 53.2 4.7 21.8 8.8 390 1,416 3.61
D 51.7 7.1 24.1 12.0

1Cromwell et al., 1993.
a Diferencias significativas entre dietas (P < 0.01)

b | = claridad del color (O = negro, 100 = blanco). Mientras mayores sean los valores a* y b*, mayor
el grado de rojo y amarillo, respectivamente.

Algunas plantas de etanol de molienda en seco utilizan modificaciones del proceso para
producir etanol y DDGS. Por ejemplo, algunas plantas utilizan cocedores para afiadir calor a la
fermentacion y como resultado, usan menos enzimas, mientras que otras usan mas enzimas y
no se basan en el uso de cocedores para facilitar la fermentacion. Tedricamente, el uso de
menos calor podria mejorar la digestibilidad de los aminoacidos de los DDGS, pero no se han
llevado a cabo estudios que determinen el impacto de estos procesos sobre la composicion
final de nutrientes y su digestibilidad.
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Olor

Los DDGS dorados de alta calidad tienen un olor dulce fermentado. Las fuentes de DDGS de
color oscuro que se han sobrecalentado tienen un olor a quemado o ahumado.
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Tamaiio de particula y pH

El tamafio y uniformidad de las particulas de los ingredientes de alimentos son consideraciones
importantes para el nutriblogo o nutricionista de ganado y aves al seleccionar fuentes y
determinar la necesidad de mayor procesamiento en la fabricacién de alimentos completos o de
suplementos de alimentos. El tamafio de particula afecta la digestibilidad de nutrientes,
eficiencia de mezclado, cantidad de segregacion de ingredientes durante el transporte y el
manejo, calidad del pélet, densidad de masa, palatabilidad, clasificacion de las harinas o dietas
en harina y la incidencia de Ulceras géastricas en cerdos.

La densidad de masa es un factor importante a considerar cuando se determina el volumen de
almacenamiento de los vehiculos de transporte, barcos, contenedores, tambores y sacos. La
densidad de masa afecta los costos de transporte y de almacenamiento. Los ingredientes con
una densidad de masa baja tienen un mayor costo por unidad de peso. También afecta la
cantidad de segregacién del ingrediente que pueda haber durante el manejo de alimentos
completos. Las particulas de densidad de masa mayor se van al fondo de la carga durante el
transporte mientras que las de densidad menor suben a la parte superior de la carga.

Varios estudios sin publicar realizados en la University of Minnesota han mostrado que es
altamente variable el tamafo de particula entre las fuentes de DDGS. En un estudio de 2001,
el tamafio de particula promedio entre las 16 plantas de etanol fue de 1,282 micrones (Desv.
Est. = 305, CV= 24%) y varié entre 612 micrones y 2,125 micrones. En 2004 se llevaron a
cabo dos estudios adicionales de analisis de nutrientes y caracteristicas fisicas de DDGS por
parte de los investigadores de la University of Minnesota (34 muestras de plantas de etanol en
11 estados diferentes), asi como en 2005 (con 35 muestras). Como se muestra en los
cuadros 4 y 5, los intervalos de particula promedio fueron de 665 a 737 um, pero el intervalo
de tamafo de particula es sumamente amplio, de 73 a 1,217 um. El pH de las fuentes de
DDGS promedia 4.1, pero puede variar de 3.6 a 5.0.

Cuadro 4. Tamafo de particula, densidad de masa y pH de 34 fuentes de DDGS
analizadas en 2004.

Promedio Intervalo Desv. Est. CV, %
Tamano de particula, yum 665 256 - 1087 257.48 38.7
Densidad de masa, Ib/pie® 31.2 24.9 - 35.0 2.43 7.78
pH 4.14 3.7-4.6 0.28 6.81

Cuadro 5. Tamafho de particula, densidad de masa y pH de 35 fuentes de DDGS
analizadas en 2005.

Promedio Intervalo Desv.Est. CV, %
Tamano de particula, pm 737 73 -1217 283 38.0
Densidad de masa, Ib/pie® 25.2 22.8-315 8.6 34.2

pH 4.13 3.6-5.0 0.33 7.91
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Se han analizado estudios recientes para evaluar la variacién del tamafio de particula y las
caracteristicas en los DDGS. Liu (2009) realiz6 un estudio para evaluar el efecto de la
distribucién del tamafio de particula de maiz molido y sus efectos sobre la distribucién del
tamafo de particula en los DDGS. Para hacer esto, analizé 6 muestras de maiz molido y sus
correspondientes DDGS en cuanto a la distribucion del tamafio de particula con una serie de 6
cribas US standard: Numeros 8, 12, 18, 35, 60 y 100, y una bandeja. Las muestras individuales
de maiz y DDGS presentaron diametro de particulas promedio geométrico variable, mientras
gue el diametro promedio de las particulas de DDGS fue mayor que el del maiz (0.696 vs.
0.479 mm), lo que indica que durante la conversion de maiz a DDGS, algunas particulas se
hicieron mas grandes. La relacion entre el diametro y la frecuencia de masa de las categorias
del tamafos de particula individuales vari6, pero la distribucion de éstas de la muestra entera
se correlaciond entre ellas (r = 0.81). Al comparar la composicién de nutrientes del maiz con
los DDGS, la proteina cruda, aceite, cenizas, carbohidratos totales no almidonosos se
concentraron 3.59, 3.40, 3.32, 2.89 veces méas que lo que se encontré en el maiz. Aunque
hubo correlaciones positivas entre los valores de color L* del contenido de proteina y el de
carbohidratos no almidonosos, entre el maiz y los DDGS, la variacion de nutrientes y los
atributos de color fueron mayores en los DDGS que en el maiz. La variacion fue mayor en las
fracciones separadas que en la fraccibn completa, tanto en el maiz como de los DDGS. Liu
(2009) concluy6 que las caracteristicas fisicas y quimicas en la materia prima (maiz), método
de procesamiento y adicién de levaduras se encuentran entre los principales factores que
causan grandes variaciones en el tamafio de particulas entre las fuentes de DDGS.

Liu (2008) obtuvo 11 muestras de DDGS de maiz de diferentes plantas de etanol en el Medio
Oeste de EUA y determiné la distribucién del tamafio de
particula en cada muestra mediante una serie de seis cribas
seleccionadas US standard: Numeros 8, 12, 18, 35, 50, y
100, y una bandeja. El tamafio de particula entre y dentro
de muestras de DDGS fue altamente variable, con un
promedio de 0.660 mm de una media geométrica del
didmetro de particulas y media geométrica del promedio de
desviacion estandar de 0.440 mm de diametro de particula
por masa. La mayoria tenia una distribucién de tamafio de
particula unimodal con un moda en la clase del tamafio
entre 0.5 y 1.0 mm. La distribucién del tamafio de particula y el color se correlacionaron muy
mal con la composicion de nutrientes de las muestras de DDGS, pero la distribucion de
nutrientes y los valores de color se correlacionaron ampliamente con la distribucion del tamafio
de particula. En varias fracciones separadas de DDGS, el contenido en proteinas y los valores
de color L* y a* se correlacionaron negativamente, mientras que el contenido de aceite y el total
de CHO se correlacionaron positivamente con el tamafio de particula. Estos resultados indican
gue es posible fraccionar los DDGS para concentrar ciertos nutrientes con base en el tamafio
de particula y que la distribucion de ésta se puede usar como un indice para un posible
fraccionamiento de los DDGS.

Clementson et al. (2009) investigaron la aparicion de la segregacién de particulas dentro de
pilas de DDGS formadas por descarga por gravedad y sus efectos sobre la variabilidad de
nutrientes espacial subsiguiente. Se realizaron pruebas de segregacion de particulas con pilas
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de DDGS que se habian formado en un laboratorio con muestras de DDGS de plantas de
etanol "antiguas" y "modernas". Las pruebas también se realizaron en un estudio de planta
creando pilas de DDGS formadas de las mismas dos plantas de etanol para combustible. En
ambos estudios, las pilas de DDGS se formaron mediante descarga por gravedad y se
muestrearon en varios lugares desde el centro de la pila hacia la periferia. Los resultados
muestran que la segregacion de particulas si resulta en diferencias significativas en el tamafio
de particula en los lugares muestreados de la pila y que el tamafio de particula (diametro
promedio geométrico) aumento del centro hacia la periferia de la pila. El contenido de proteina
cruda y humedad fueron los Unicos nutrientes que estuvieron correlacionados con el tamafio de
particula, pero no fue consistente la correlacion de la proteina cruda con el tamafio de particula,
al tiempo que hubo una correlacion fuerte y positiva del tamafio de particula con la humedad.
Estos autores concluyeron que debe desarrollarse un protocolo de muestreo estandar para
garantizar una determinacion de nutrientes precisa en las fuentes de DDGS, con base en un
contenido variable de proteina cruda y humedad entre diferentes porciones de una pila de
DDGS.

Capacidad de flujo

Desafortunadamente, los DDGS pueden tener algunas caracteristicas indeseables de manejo
que se relacionan con una mala de capacidad de flujo bajo ciertas condiciones. La reduccién de
la capacidad de flujo o el potencial para reducir esta capacidad de los DDGS, ha causado que
las compafias de fletes ferroviarios no permitan el uso de carros de ferrocarril para transportar
esta materia prima (NCERC, 2005). Por lo tanto, los comercializadores de DDGS deben usar
sus propios carros de ferrocarril para transportarlos. La capacidad de flujo reducida y el
puenteo de los DDGS en los contenedores de almacenamiento a granel y los vehiculos de
transporte limitan la aceptabilidad de algunas fuentes de DDGS por parte de algunos clientes,
porque las plantas de alimento balanceado no quieren tener que enfrentarse con la
incomodidad y el gasto de manejar un ingrediente que no fluye a través de los sistemas de la
planta.

La capacidad de flujo se define como la capacidad de los sélidos granulares y polvos de fluir
durante la descarga del transporte o de los recipientes de almacenamiento. La capacidad de
flujo no es una propiedad natural inherente al material, sino mas bien una consecuencia de
varias propiedades que interactian, que de manera simultanea influencian el flujo del material
(Rosentrater, 2006b). Los problemas de capacidad de flujo pueden surgir a partir de una serie
de factores que actuan sinérgicamente, entre los que se incluye la humedad del producto,
distribuciéon del tamafio de particula, temperatura de almacenamiento, humedad relativa,
tiempo, distribucién de la presién de compactacién dentro de la masa del producto, vibraciones
durante el transporte y variaciones en los niveles de estos factores durante el proceso de
almacenamiento (Rosentrater, 2006b). Ademas, entre otros factores que pueden afectar la
capacidad de flujo se incluyen los niveles de constituyentes quimicos, proteina, grasa, almidon
y carbohidratos, asi como la adicién de agentes de flujo.
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Debido a que es multidimensional el comportamiento de flujo de un material de alimentos
balanceados, no existe una sola prueba que mida por completo la capacidad de fluir de un
material (Rosentrater, 2006). El equipo de pruebas de corte es el principal equipo utilizado
para medir las propiedades de fuerza y flujo de materiales a granel. También miden la cantidad
de compactacion, asi como la fortaleza de masa de los materiales (Rosentrater, 2006). Otro
método de medir la capacidad de flujo de los materiales granulados implica la medicién de
cuatro propiedades fisicas principales: angulo de deslizamiento, compresibilidad, angulo de
espatula y el coeficiente de uniformidad (por ejemplo cohesion) (Rosentrater, 2006b).

Se han publicado varios estudios recientes con respecto a las causas de los problemas de
capacidad de flujo de los DDGS vy las posibles soluciones para mejorar este flujo. En una
revision de datos de investigacion sobre la capacidad de flujo y las caracteristicas de manejo
de sélidos y polvos a granel, Ganesan et al. (2008a), indicaron que se puede ver afectada la
capacidad de flujo de los DDGS por la humedad del almacenamiento, temperatura, humedad
relativa, tamafio de particula, tiempo o variaciones de temperatura, entre otros factores.
Bhadra et al. (2008) evaluaron caracteristicas de la superficie y capacidad de flujo de los DDGS
mediante una tincion del corte transversal de
particulas de DDGS y mostraron que una mayor
cantidad de grosor de proteina comparado con el
grosor de carbohidratos en las capas de la
superficie de los DDGS presentaba un menor
indice de funcion de flujo y una mayor
~ cohesividad, lo que indica posibles problemas de

flujp. También observaron que aparecia mayor
grasa de superficie en las muestras con los
peores problemas de flujo.

Ganesan et al. (2007a) utilizaron datos obtenidos
de trabajos previos mediante técnicas de andlisis
de datos exploratorios para desarrollar un modelo integral para predecir la capacidad de flujo
de los DDGS. Se desarrollé un modelo sencillo y robusto (R? = 0.93, SE = 0.12), pero el modelo
se basé exclusivamente en los DDGS de una planta de etanol. Dado que las propiedades de
flujo de los DDGS varian entre fuentes, indicaron utilizar esta metodologia para desarrollar
modelos similares que predigan la capacidad de flujo de los DDGS de otras plantas. En un
estudio subsiguiente, Bhadra et al. (2009) midieron las caracteristicas de capacidad de flujo de
muestras de DDGS de cinco plantas de etanol en la region norte central de EUA mediante las
pruebas de Carr y Jenike, y los datos resultantes se compararon matematicamente con un
modelo empirico previamente desarrollado. Su evaluacion de la capacidad de flujo total indico
gue las muestras de DDGS si presentan el potencial de problemas de flujo, aungque ninguna de
ellas presentd puenteo.

Ganesan et al. (2008b) realizaron entonces un estudio para determinar el efecto del contenido
de humedad y el nivel de solubles sobre las propiedades fisicas, quimicas y de flujo de los
DDGS. Determinaron el efecto de cinco niveles de humedad (10, 15, 20, 25 y 30%) sobre las
propiedades fisicas y quimicas resultantes de los DDGS que contenian 4 niveles de solubles
(10, 15, 20 y 25%). Los resultados de este estudio mostraron que el nivel de solubles y de
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contenido de humedad presenta efectos significativos sobre las propiedades fisicas y de flujo
(por ejemplo: la densidad de masa aireada, densidad de masa empacada y compresibilidad).
La dispersabilidad, indice de capacidad de flujo y el indice de desbordamiento se utilizaron para
mostrar que la capacidad de flujo generalmente baja conforme aumenta el contenido de
humedad en la mayoria de los niveles de solubles evaluados. También se vieron afectados el
color y el contenido de proteina de los DDGS conforme aumentaron los niveles de solubles.

En un estudio subsiguiente, Ganesan et al. (2008c) evaluaron las propiedades de flujo de los
DDGS con diversos contenidos de solubles y humedad con la prueba de Jenike. Los
resultados de este estudio mostraron que en funcion del nivel de solubles en los DDGS y de un
contenido de humedad arriba de cierto nivel, es que la humedad en realidad empezaba actuar
como lubricante, facilitando el flujo de los DDGS. También observaron que con la adicién de
niveles mas altos de solubles y humedad, aumentaba la compresibilidad de los DDGS.
Concluyeron que los DDGS son un material cohesivo, y que es probable que produzcan
problemas de arqueo de cohesividad.

Con la intencion de mejorar la capacidad de flujo de los DDGS, se realizaron dos estudios para
determinar los efectos de afiadir ciertos agentes del flujo a los DDGS (Ganesan et al., 2008d;
Johnston et al., 2009). Ganesan et al. (2008) evaluaron el efecto de 0, 1 y 2% de adicién de
carbonato de calcio a los DDGS con contenidos variables de humedad y niveles de solubles.
La capacidad de flujo de los DDGS se redujo cuando aumenté el porcentaje de solubles y el
contenido de humedad. La adicién de un agente (CaCOs) no mejoré las propiedades de flujo
de los DDGS, lo cual se pudo haber debido a la falta de afinidad de superficie de los DDGS y
las particulas del agente de flujo, 0 a la muy poca inclusion de este agente. De la misma forma,
Johnston et al. (2009) realizaron un estudio para evaluar la adicion de un agente de control de
migracion de humedad a razén de 2.5 kg/tonelada métrica (DMX-7), carbonato de calcio al 2%
0 zeolita clinoptilolita al 1.25%. El experimento se realizé en una planta de etanol comercial de
molienda en seco con DDGS en dos diferentes niveles de humedad (9 vs. 12%). La tasa de
flujo de los DDGS a la descarga fue mayor para el nivel de humedad de 9% en comparacion
con el de 12% (620 vs. 390 kg/min). Las tasas de flujo de los DDGS en la descarga fueron: 509
(control), 441 (DMX-7), 512 (carbonato de calcio) y 558 (zeolita) kg/min. Ninguno de los ACA
produjo tasas de flujo que difirieran significativamente del control. Estos investigadores
concluyeron que el aumento del contenido de humedad de 9% al 11.6% disminuyd la
capacidad de flujo de los DDGS y que los agentes de flujo probados en este estudio, en las
concentraciones seleccionadas, no mejoro la capacidad de flujo de este material.

Estabilidad en el almacenamiento

Humedad

Los conservadores y los inhibidores de hongos cominmente se afiaden a los granos de
destileria humedos (~50% de humedad) para prevenir el deterioro y aumentar la vida de
anaquel. Sin embargo, ya que por general el contenido de humedad de los DDGS es de 10% a
12%, hay un riesgo minimo de que se deterioren durante el transito y el almacenamiento, a
menos de que haya goteras de agua en los barcos o en las bodegas. Estd completamente
aceptado en el manejo de granos y la industria de alimentos balanceados que el contenido de
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humedad del grano y de sus subproductos debe de ser menor a 15% para prevenir el
calentamiento y la descomposicién (por ejemplo: hongos y micotoxinas) durante el transporte y
el almacenamiento. Por lo tanto, a menos que el contenido de humedad de los DDGS exceda
el 15%, la vida de anaquel de éstos parece ser de varios meses. No se han llevado a cabo
estudios de investigacién para demostrar que son necesarios los conservadores e inhibidores
de hongos para prevenir el deterioro y aumentar la vida de anaquel de los DDGS.

Puede haber “formacion de terrones” o “apelmazamiento” como resultado de la descarga de
DDGS en camiones, carros de ferrocarril o contenedores, si no se ha enfriado y “curado”
adecuadamente antes de la descarga. A menudo, esto causa problemas de flujo y dificultad en
la descarga de los DDGS. La adicion de agentes no mejor6 la capacidad de flujo de los
DDGS.. pero el bajo contenido de humedad (9%) mejord esta capacidad en comparacion con
los DDGS que contenian 12% de humedad (Johnston et al., 2009).

Oxidacion de las grasas

En el pasado, la mayoria de las fuentes de DDGS de maiz contenian de 11 a 12% de grasa
(aceite de maiz) con base en MS, pero con la implementacién amplia de las tecnologias de
extraccion de aceite de maiz, el contenido de grasa cruda ahora puede estar en un intervalo de
5 al 12%. Sin importar el contenido de grasa cruda, el perfil de &cidos grasos y las
caracteristicas del aceite de maiz no cambian perceptiblemente, lo cual se muestra en los
cuadros 7y 8.

Los aceites vegetales, como el de maiz, son altos en acidos grasos insaturados. Como
resultado, los aceites vegetales tienen una relacion mas alta de acidos grasos insaturados a
saturados (I:S), en comparacion con las grasas (de origen animal). La relacion I:S afecta el
punto de fusion y el valor de energia de la grasa, asi como la composicion de 4cidos grasos en
el higado, grasa, carne y leche de cerdos y aves. El valor de yodo es un método de estimar la
relacion I:S. Cada doble ligadura en un &acido graso tiene la capacidad de tomar dos atomos de
yodo. Con la reaccion de los acidos grasos con el yodo, es posible determinar el grado de
insaturacion de la grasa o el aceite. El nimero de yodo se define como los gramos de yodo
absorbidos por 100 gramos de grasa. Debido a que las grasas insaturadas tienen mas dobles
ligaduras, van a tener valores de yodo mas altos que las grasas saturadas. Se puede usar el
valor de yodo para estimar los perfiles de acidos grasos de varias fuentes de grasa.

Las grasas son susceptibles a la descomposicion por oxidacién para formar peréxidos, que son
compuestos inestables y que se pueden enranciar. También se conoce el valor de perdxido
como un valor de peréxido inicial, porque se determina en una muestra al someterse a analisis.
El valor de perdxido de 5.0 mEq de perédxido/kg o menor es un indicio de poco o nada de
rancidez. Un contenido alto de acidos grasos libres puede indicar oxidacién o descomposicion
de la grasa y una posible rancidez. Los acidos grasos libres son los que no estan unidos al
glicerol por un enlace éster, pero que se encuentran de forma libre. La oxidacion de la grasa
produce acidos grasos libres como subproducto. La humedad en las grasas y los ingredientes
altos en grasa puede aumentar la rancidez. Sin embargo, esto es de poca preocupaciéon en los
DDGS, relativamente hablando, porque el contenido de humedad es por lo general de 10 a
11%.
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Cuadro 7. Acidos grasos seleccionados (% de acidos grasos totales) en el aceite de
1
maiz’.

<C16:0 C16:0 C16:1 C18.0 C18:1 C18:2 C18:3 >C:20

Aceite 10.9 0.0 1.8 24.2 59.0
de maiz

1 Swine NRC, 1998.

Cuadro 8. Caracteristicas quimicas y valor energético del aceite de maiz'.
Total Total Valor ED, EM,
saturado insaturados, Relaci de Total Total kcallk kcal/k
s, % % on /S odo N-6 N-3

86.7 6.53 125 58.0 0.7

Aceite 8755 8405

de maiz

1Swine NRC, 1998.

En una prueba de campo realizada por el Consejo Norteamericano de Granos se evalud la
estabilidad de la grasa de DDGS de EUA bajo condiciones de almacenamiento en granjas,
cdlidas y humedas subtropicales en Taiwan. Este estudio se realizé en una granja lechera
comercial en la parte central del pais. Los DDGS se produjeron en una planta de etanol de
Dakota del Sur y se exportaron a Taiwan en un contenedor de 40 pies. A la llegada a Taiwan,
los DDGS se reempacaron en sacos de alimento de 50 kg con un recubrimiento de plastico.
Las bolsas de DDGS se almacenaron en un establo cubierto de acero durante diez semanas en
el transcurso del estudio. EIl estudio se realizé de septiembre a noviembre de 2003, bajo
condiciones de temperatura y humedad altas. Se obtuvo una muestra al azar de los DDGS a la
semana del almacenamiento y se almacenaron en un congelador hasta su analisis de valor de
peréxido y de &cidos grasos libres. Los resultados analiticos se muestran en el cuadro 9. Los
valores de peréxido iniciales y de la semana 10 de los DDGS no fueron diferentes y estuvieron
muy por debajo del maximo de 5.0 mEq de perdxido/kg, que es el valor umbral de la rancidez.
Aunque el nivel de acidos grasos libres en el aceite extraido de los DDGS aumento ligeramente
de la semana 1 a la 10, no hay pruebas de que se hubiera dado la oxidacion de lipidos
(rancidez) en los DDGS. Esto indica que es estable la grasa en los DDGS durante un periodo
de al menos 10 semanas de almacenamiento en climas calidos y humedos, donde la
temperatura promedio es de 25.4°C (un intervalo de 17.1°C a 32.4°C) y el promedio de % de
humedad relativa es de 79.9% (intervalo de 41.2% a 99.5%).

Cuadro 9. Valor de peréxido de los DDGS y concentracion de acidos grasos libres del
aceite extraido de los DDGS a la semana 1 y semana 10 de almacenamiento.

Analisis Muestra semana 1 Muestra semana 10
Valor de peréxido, mEq/kg 0.70 0.60
Acidos grasos libres, % de oleico 11.2 16.2

Minnesota Corn Growers Association en 2003 (www.ddgs.umn.edu) patrocind otra prueba de

campo para evaluar muestras de DDGS, obtenidas semanalmente del almacenamiento de una
planta de alimentos balanceados comerciales en Jalisco, México en cuanto a humedad
(materia seca), micotoxinas (aflatoxina, ocratoxina, toxina T-2, fumonisina y zearalenona), y la
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medicion de la oxidacién de la grasa (rancidez). La temperatura ambiental promedio durante el
periodo de almacenamiento de 16 semanas fue de 17.0°C, y varié un promedio bajo de 9.3°C a
un promedio de temperatura alta de 24.7°C. No hubo un cambio detectable en la rancidez
oxidativa durante el periodo de almacenamiento de 16 semanas ni presencia de micotoxinas.
Se supone que la estabilidad aparente de los DDGS de maiz se debe a la presencia de altas
concentraciones de antioxidantes naturales. El maiz contiene una alta concentracion de
compuestos que presentan actividad antioxidante natural. Adom y Liu (2002) encontraron que
el maiz tiene la actividad antioxidante total més alta en comparacion con el trigo, la avena y el
arroz, y que tiene el porcentaje méas alto de antioxidantes ligados. Es posible que la presencia
de cantidades significativas de antioxidantes naturales encontrados en el maiz sean muy
probablemente responsables de la excelente estabilidad de los DDGS durante varias semanas
de almacenamiento, incluso bajo condiciones calidas y humedas.

Propiedades de absorcion de agua de los DDGS

Hay poca informacién con respecto a la higroscopicidad (capacidad de absorber humedad) de
los DDGS. Sin embargo, el Consejo Norteamericano de Granos patrocind una prueba de
campo con pollos de engorda en Taiwan, en la que se monitore6 el contenido de humedad de
los DDGS durante el almacenamiento en una planta comercial del 16 de marzo al 10 de junio
de 2004. Se obtuvo una muestra al azar de DDGS a la semana del almacenamiento en la
planta de alimentos, en la cual se analiz6 la humedad en un periodo de 13 semanas de
almacenamiento. El contenido de humedad de los DDGS aumenté de 9.05% al inicio, a
12.26% al final del periodo de almacenamiento de 13 semanas (cuadro 6). Como era de
esperarse, no cambio la concentracion de proteina cruda en los DDGS y no hubo aflatoxinas
presentes al inicio o al final del periodo de almacenamiento. Por lo tanto, parece que bajo
condiciones climaticas humedas, los DDGS aumentan el contenido de humedad durante el
almacenamiento a largo plazo.

Cuadro 6. Resultados del analisis de laboratorio de humedad proteina cruda y
aflatoxinas de los DDGS durante el almacenamiento en una planta comercial de
alimentos balanceados en Taiwan.

Fecha de la Numero de la Aflatoxinas,

muestra muestra Humedad, % Proteina cruda, % b
16-Mar-04 9.05 27.60 0.00
17-Mar-04 10.17 27.61 0.00
24-Mar-04 1 10.65 27.59 0.00
31-Mar-04 2 10.70 27.63 0.00
7-Abr-04 3 10.71 27.62 0.00
14-Abr-04 4 10.76 27.73 0.00
21-Abr-04 5 10.93 27.71 0.00
28-Abr-04 6 11.02 27.62 0.00
5-May-04 7 11.28 27.54 0.00
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12-May-04 8 11.16 27.61 0.00
19-May-04 9 11.70 27.63 0.00
27-May-04 10 11.88 27.61 0.00
3-Jun-04 11 12.13 27.50 0.00
10-Jun-04 12 12.26 27.53 0.00

La humedad parece ser un factor importante que afecta la capacidad de flujo de los DDGS
durante el almacenamiento y el transporte, en el que la humedad, temperatura, humedad
relativa, tamafio de particula y variacion de tiempo del almacenamiento pueden interactuar para
determinar las caracteristicas de flujo. Ganesan et al. (2008e) realizaron un estudio para
desarrollar isotermas de sorcién de los DDGS con niveles variables de solubles, para poder
brindar a disefiadores y operadores de la planta la informacion relevante de almacenamiento y
transporte. Determinaron el contenido de humedad en equilibrio de los DDGS con cuatro
diferentes niveles de solubles (10, 15, 20 y 25% en base seca) con el uso de un método
gravimétrico estatico a 10°C, 20°C, 30°C y 40°C en niveles de humedad relativa en equilibrio
de 60, 70, 80 y 90%. Observaron que la capacidad de sorcién de los DDGS aumenté con el
aumento a la temperatura y el nivel de los solubles, y le siguié una isoterma tipo Ill, que
comunmente se observa en alimentos altos en azlcares. El contenido de humedad en
equilibrio de los DDGS con 10, 15, 20 y 25% de solubles (base seca) estuvo de 8.61 a 47.07%
(base seca), 11.58 a 83.49% (base seca), 13.72 a 90.70% (base seca) y 15.03 a 132.01%
(base seca), respectivamente. Estos investigadores aplicaron 9 modelos para ajustar los datos
de la isoterma, pero aprendieron que ningin modelo comun podria predecir de manera precisa
las isotermas de sorcion de los DDGS con varios niveles de solubles. Como resultado,
desarrollaron un nuevo modelo de contenido de humedad en equilibrio (modelo Ganesan-
Muthu-Rosentrater) que incluia los niveles de solubles en los DDGS como uno de los efectos,
junto con la temperatura y el contenido de humedad. Este modelo, junto con un nuevo modelo
modificado exponencial 2, produjo los mejores ajustes para DDGS con diversos niveles de
solubles, que se pueden usar para predecir el comportamiento de la sorcion de humedad en
equilibrio de los DDGS bajo una gran variedad de condiciones de almacenamiento (Ganesan et
al., 2007b).

Peletizado

El peletizado de los DDGS y alimentos completos presenta una serie de ventajas en
comparacion con la forma granulada, entre los que se incluyen una mejor capacidad de flujo,
una mayor densidad de masa, se reduce el desperdicio, el polvo y la segregacién de particulas,
asi como una posible mejora de la palatabilidad y digestibilidad de la energia cuando se
alimenta al ganado.

Rosentrater (2007) realiz6 dos estudios a escala laboratorio y comercial para determinar la
factibilidad de peletizar los DDGS. Los resultados positivos obtenidos en el estudio de escala a
laboratorio se reprodujeron en el estudio a escala comercial. En el estudio a escala comercial,
utilizé una sola fuente de DDGS vy utilizé dos lineas de procesamiento que representaban dos
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diferentes fabricantes de equipo (Fabricante A y Fabricante B). Las condiciones de
procesamiento se describen en el cuadro 7. Las principales diferencias entre los dos procesos
de peletizado fueron la longitud del dado del pélet, relacion de la longitud y diametro del del
dado, temperatura de acondicionamiento de la harina, temperatura de salida de la peletizadora
y contenido de humedad de la harina acondicionada, humedad de salida de la peletizadora y
humedad de salida del enfriador.

Como se muestra en los Cuadros 8 y 9, la composicién de nutrientes y aminoacidos estuvo en
su mayor parte sin cambios antes y después del peletizado y fue insignificante el dafio térmico
a la proteina. Los investigadores si observaron algunas ligeras diferencias de desempefio
entre los procesos de fabricacion.
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Cuadro 7. Condiciones de proceso utilizadas para peletizar DDGS'

Parametro Fabricante A Fabricante B
Diametro del dado del pélet, pulgadas. 11/64 11/64
Longitud del dado del pélet, pulgadas. 13/4 25/8
Relacién longitud/diametro 10.2 15.3
Temperatura ambiente, °F 49 49
Temperatura de la harina acondicionada, 175 155
°F

Temperatura de salida peletizadora, °F 190 160
Temperatura de salida del enfriador, °F 56 55
Humedad de los DDGS, % 11.34 11.34
Humedad de la harina acondicionada, % 17.73 16.08
Humedad de salida de la peletizadora, % 17.57 16.62
Humedad de salida del enfriador, % 13.49 12.80

1 Rosentrater, 2007.

Cuadro 8. Contenido de nutrientes (en base a materia seca) de los DDGS antes y después del

peletizado'.

Nutriente DDGS Fabricante A Fabricante B
Humedad, % 10.8 12.1 12.1
Materia seca, % 89.3 87.9 88.0
Proteina cruda, % 28.8 28.1 28.6
Proteina térmicamente danada, 2.9 2.8 2.8
%

Proteina disponible, % 26.0 25.3 25.8
FAD % 14.3 13.0 15.4
FND, (%) 31.4 30.3 28.9
Fibra cruda, % 7.1 5.9 6.6
Grasa cruda, % 11.0 11.1 11.5
Cenizas, % 3.84 3.98 4.00
Almidén total, % 11.7 13.9 12.5

1 Rosentrater, 2007

Cuadro 9. Contenido de aminoacidos (base a materia seca) de los DDGS antes y después del

peletizado’.

Aminoacido DDGS Fabricante A Fabricante B
Alanina, % 2.50 2.15 2.24
Arginina, % 1.08 1.08 1.29
Acido aspartico, % 1.66 1.68 1.71
Cistina, % 0.80 0.83 0.82
Acido glutamico, % 4.61 4.63 4.69
Glicina, % 1.05 1.01 1.01
Histidina, % 0.76 0.74 0.74
Isoleucina, % 1.00 0.83 0.84
Leucina, % 3.18 3.00 3.10
Lisina, % 0.80 0.81 0.81
Metionina, % 0.59 0.58 0.54
Fenilalanina, % 1.34 1.33 1.37
Prolina, % 2.12 2.13 2.15
Serina, % 1.24 1.36 1.30

Treonina, % 0.92 1.01 0.99
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Tirosina, % 1.07 1.11 1.07
Triptofano, % 0.28 0.24 0.28
Valina, % 1.41 1.08 1.18

1Rosentrater, 2007

La peletizacién de los DDGS si causé dafios en las propiedades fisicas (cuadro 10). La
peletizacion de los DDGS resulté en un color mas oscuro, sin importar el equipo del fabricante
utilizado, pero aumenté la densidad de masa (9 a 20%) y disminuy6 el angulo de deslizamiento
(una medicién de la capacidad de flujo) del 18 a 19%, lo que indica un mejora sustancial de la
capacidad de flujo de los DDGS peletizados. La durabilidad del pélet fue alta (de 89 a 94%),
sin importar el equipo de fabricacion utilizado. Estos resultados indican que se pueden fabricar
pélets de DDGS de alta calidad sin el uso de aglutinantes. Sin embargo, las condiciones del
peletizado pueden necesitar modificarse (por ejemplo: relacion entre la longitud y el diametro
del dado del pélet), en funcién de la fuente de DDGS utilizada.

Cuadro 10. Propiedades fisicas de los DDGS antes y después de la peletizacion’.

Propiedad DDGS Fabricante A Fabricante B
Actividad acuosa, - 0.474 0.538 0.534
Color L* 40.66 33.26 34.19
Color a* 9.48 5.15 6.01
Color b* 20.00 13.64 15.17
Tamano de particula DMG, mm 0.93 - -
Tamano de particula DSG, mm 1.61 - -
Conductividad térmica, W/m°C 0.07 - -
Difusividad térmica, mm?/s 0.15 - -
Densidad de masa, kg/m3 476.14 571.93 519.50
Angulo de deslizamiento, ° 20.06 16.36 16.21
Densidad unitaria, kg/m3 - 1035.25 938.44
Durabilidad, % - 93.93 88.87
Fortaleza mecanica, MPa - 0.51 0.30
Elasticidad, MPa - 5.24 2.41

1 Rosentrater, 2007

Xu et al. (2008) realizaron un estudio para evaluar la peletizacion de DDGS de maiz (3.5 cm de
longitud, 1.5 cm de diametro) con un dado cerrado bajo estrés axial de un piston vertical
aplicado por una méaquina de prueba universal Instron. Las condiciones de peletizado incluian
el contenido de humedad de los DDGS de 25 a 35%, temperatura del procesamiento de 100 a
120°C, presion de 12.5 a 37.5 MPa, y tiempo de residencia de 5 a 15 segundos. Midieron la
densidad del pélet, durabilidad y estabilidad, y observaron que el contenido de humedad,
temperatura y presion afectaron significativamente las propiedades de los pélets de DDGS,
aunque fue insignificante el impacto del tiempo de residencia. También observaron que al
aumentar la temperatura, inicialmente se incrementaba y luego disminuia la densidad unitaria,
pero la alta humedad y presion tuvieron efectos positivos sobre la densidad unitaria y la
durabilidad del pélet. Conforme aumentaba la presion y el contenido de humedad, la relacion
de densidad también aumentd. Los resultados de este estudio apoyan las conclusiones del
estudio de Rosentrater (2007) que indica se pueden peletizar que los DDGS de manera eficaz
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en una amplia gama de variables evaluadas. En este estudio, las condiciones Optimas de
peletizacion fueron de 34.6% de contenido de humedad (mucho mas alto que el encontrado en
los DDGS), 107°C de temperatura de presion y 36.8 MPa de presidn, lo que resulté en una
durabilidad y densidad méaximas, y estabilidad dimensional aceptable.

Conclusiones

Las caracteristicas fisicas de los DDGS son similares a otros ingredientes granulados secos,
tales como la harina de soya y la harina de gluten de maiz, pero el contenido de humedad,
tamafo de particula y la pegajosidad afectan las propiedades térmicas, densidad de masa y
capacidad de flujo. El tamafio de particula, temperatura y tiempo de calentamiento durante el
proceso de secado varian entre las plantas de etanol y afectan la digestibilidad de nutrientes de
los DDGS. El uso de dados convencionales de pélets y procesos en las plantas de alimentos
comerciales puede resultar en una reduccién de la durabilidad del pélet y de la produccion de
las peletizadoras cuando se fabrican dietas que contienen DDGS. Sin embargo, la
moadificacion de las condiciones de peletizado de acuerdo con los lineamientos resumidos en
este capitulo puede resultar en una calidad de pélet aceptable cuando los DDGS se incluyen en
alimentos para animales.
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