PREFACIO Y AGRADECIMIENTOS

I U.S. Grains Council se complace en publicar esta

cuarta edicion del Manual del Usuario de DDGS

llamado “Nutricién de DDGS de precision”. La

primera edicion se publicd en 2007 (con 10 capitulos

y 142 paginas), la segunda edicion se publicé en
2009 (con 16 capitulos y 234 paginas) y la tercera en 2012
(con 35 capitulos y 390 paginas). Mucho ha cambiado en la
produccion y composicion de nutrientes de los DDGS de maiz
de EE. UU. en los Ultimos 5 afos. En particular, ahora mas del
90 por ciento de las plantas de etanol utilizan tecnologia que
extrae parcialmente parte del aceite de maiz antes de fabricar
DDGS reducidos en aceite. Esto ha resultado en un cambio
importante en el perfil de nutrientes entre fuentes de DDGS y
ha creado nuevos temas relacionados con la digestibilidad de
la energia y nutrientes, asi como el valor alimenticio para todas
las especies animales. Ademas, en los Ultimos cinco anos,
cientificos estadounidenses y de todo el mundo han llevado a
cabo investigaciones innovadoras para mejorar los beneficios
nutricionales y superar las limitaciones del uso de los DDGS en
los programas comerciales de alimentacion animal.

La cuarta edicion del Manual del Usuario de DDGS del

U.S Grains Council brinda un resumen detallado e integral
con conocimientos nutricionales profundos y nuevos
descubrimientos de mas de 1,500 trabajos cientificos
publicados desde 2010. Cada vez mas nutricionistas de
animales y productores de todo el mundo se centran en el
diseno de programas de alimentacion animal de precision que
mejoren la eficiencia caldrica y nutritiva para producir productos
alimenticios de alta calidad, inocuos y nutritivos, al tiempo
que se mejora la sustentabilidad ambiental de los sistemas de
produccion de animales para consumo humano.

PREFACIO Y AGRADECIMIENTOS

Los DDGS de maiz son un extraordinario ingrediente de
alimentos balanceados que no nada mas son una excelente,
abundante y econémica fuente de energia, proteina y fésforo en
las dietas de los animales, sino que también contienen muchas
propiedades de “valor agregado” que brindan salud animal y
beneficios ambientales adicionales. Este Manual del Usuario de
DDGS esta disefado para que lo use todo aquel involucrado en
la produccion, mercadotecnia, compra y uso de los DDGS de
maiz estadounidense y de sus coproductos en alimento para
animales.

El autor de esta cuarta edicion y de las tres ediciones previas
del Manual del Usuario de DDGS del U.S. Grains Council es
el Dr. Gerald (Jerry) Shurson, profesor de nutricién animal

del Departamento de Ciencias Animales de la Universidad

de Minnesota, en St. Paul. El Dr. Shurson es un renombrado
experto mundial del valor nutritivo y las aplicaciones en la
alimentacion de los DDGS en alimentos balanceados para todas
las especies. Durante 20 arios ha dirigido un activo programa
de investigacion de DDGS, ha colaborado ampliamente con
muchos otros investigadores y desde 1998 ha fungido como
consultor técnico para el U.S. Grains Council en todas las
regiones del mercado de exportacion en todo el mundo.

El autor agradece las contribuciones y reconoce a los doctores
Zhikai Zeng y Jae-Cheol Jang, becarios de posdoctorado de

la Universidad de Minnesota, por llevar a cabo el metaandlisis
de los datos publicados relacionados con los estudios de
desempefo del crecimiento en cerdos y aves, asi como a Steve
Markham, Sean Broderick y Sam Erwin de CHS, Inc, por su
valiosa colaboracién en el capitulo “Factores que afectan el
precio vy la logistica del transporte de los DDGS”.
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CAPITULO 1

El papel de los DDGS de EE. UU. en la nutricion animal de precision
y en la alimentacion sustentable del mundo

VIVIMOS EN UN MUNDO DE ENORMES RETO0S. Quiza uno de los
mas importantes es desarrollar e implementar nuevos enfoques
y tecnologias que brinden un adecuado suministro de alimentos
nutritivos, inocuos y asequibles a una poblacion mundial cada
vez mayor, conservando al mismo tiempo los recursos naturales
y minimizando el impacto ambiental negativo. Se prevé que
hacia 2050 la demanda mundial de alimentos se incremente

60 por ciento, lo que hara que aumente la demanda de

carne, leche y huevos de la creciente clase media mundial de
consumidores (Alexandratos y Bruinsma, 2012). Por fortuna, se
espera que en los proximos 10 afos la produccion de animales
para consumo humano aumente y represente el 50 por ciento
del valor de produccién agropecuaria mundial (FAO, 2008).

Sin embargo, para cumplir con esta demanda, todo aquel
involucrado en la cadena de produccion de alimentos debe
desarrollar e implementar nuevas tecnologias para aumentar

la cantidad y eficiencia del alimento producido. Se han
desarrollado e implementado muchos cambios estructurales e
innovaciones en nutricion y produccion animal en los sistemas
de produccion pecuaria de todo el mundo. Las innovaciones de
“nutricion animal de precision” aumentan a un ritmo acelerado
para satisfacer los desafios de proporcionar seguridad
alimentaria, inocuidad de los alimentos y sustentabilidad
ambiental. El objetivo de la “nutricidon animal de precision”

es mejorar la eficiencia calorica y nutricional para convertir

la energia y los nutrientes presentes en los ingredientes en
productos alimenticios de origen animal de gran calidad.

La industria mundial de alimentos balanceados desempefa un
papel importante en la alimentacion sustentable del mundo.
La produccion de casi mil millones de toneladas de alimentos
balanceados al afio sucede en mas de 130 paises de todo

el mundo (IFIF, 2016). Aunque varios granos como el maiz,
sorgo, trigo y cebada representan los principales ingredientes
que se usan en la alimentacion animal, la gran mayoria de
ingredientes que se usa en la industria son subproductos
derivados de distintas industrias agropecuarias y alimentarias,
no aptos para el consumo humano, pero que brindan energia
valiosa y nutrientes esenciales en el alimento balanceado. Por
ende, la industria de alimentos balanceados desempefia un
papel esencial en el “reciclaje” de nutrientes, en la captacion de
valor econémico, en la mejora de la seguridad alimentaria y en
minimizar el impacto ambiental negativo al hacer uso de estas
fuentes de nutrientes para producir cantidades abundantes de
alimentos de origen animal de alta calidad.

Uno de los temas polémicos relacionado con la capacidad de la
agricultura global de alimentar al mundo de forma sustentable
es “el debate de los alimentos vs. los combustibles”. Esta
controversia supone la compensacion de usar parte de los
granos y oleaginosas que se producen para biocombustibles,

en lugar de usarlos para alimentos para consumo animal y
humano. Sin embargo, solo el 6 por ciento de la produccion
total mundial de granos se usa para producir etanol (Popp et
al., 2016) y casi 33 por ciento del maiz usado para producir
etanol en la industria de la molienda en seco, se recupera como
coproductos para alimentos balanceados. Por lo tanto, aunque
se ha incrementado la demanda de maiz para la produccion de
etanol, todos los componentes no almidonosos se recuperan y
concentran (aproximadamente por triplicado) en coproductos,
comparado con la concentracion de estos nutrientes en el
grano de maiz y se usan para desplazar cantidades importantes
de maiz y de harina de soya en el alimento balanceado.

La industria mundial de biocombustibles produce unos

52 millones de toneladas de coproductos para uso en
alimentos balanceados y alrededor del 85 por ciento de estos
los produce la industria del etanol (Popp et al., 2016). La
industria estadounidense del etanol es el mayor productor de
coproductos de maiz, con una produccion anual cercana a las
38 millones de toneladas. Esta cantidad de coproductos del
maiz producidos se compara con la cantidad de harina de soya
producida en EE. UU. al ano y se usa en grandes cantidades en
alimentos balanceados tanto a nivel nacional, como en mas de
30 paises de todo el mundo. Ademas, en los ultimos 20 anos,
los DDGS ha sido el ingrediente de alimentos balanceados mas
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ampliamente investigado de entre los principales ingredientes
que se usan en la industria mundial. Las investigaciones no
solo se centran en mejorar la eficiencia caldrica y nutricional,

y en identificar los beneficios y limitaciones del uso dptimo de
los DDGS en todos los alimentos para animales, sino que los
esfuerzos de investigacion estan cada vez mas enfocados en
caracterizar sus extraordinarias propiedades nutracéuticas y de
impacto ambiental.

El alto contenido de energia, proteina y fésforo de los DDGS
hace que sean un sustituto parcial muy atractivo de algunos
de los ingredientes tradicionales mas caros de energia (maiz),
proteina (harina de soya) y fésforo (fosfato mono o dicalcico)
que se utilizan en los alimentos para animales. Cuando

se afladen DDGS a un alimento que esté bien formulado,
proporcionan un excelente desempefio y salud animal, asi
como una buena calidad de producto alimenticio. Estos
atributos juntos con otros han hecho que los DDGS sean uno
de los ingredientes de mas popularidad para usarse en los
alimentos para animales en todo el mundo.

Debido a la amplia oferta de DDGS que se producen
actualmente en EE. UU., sigue en aumento la cantidad
disponible para exportacion. Gran parte de este incremento

en la demanda es resultado directo del importante ahorro en

el costo de la dieta por parte del usuario final en comparacion
con otros ingredientes competitivos. Sin embargo, aunque los
DDGS de EE. UU se han usado durante varias décadas en
alimentos balanceados en el pais, para muchos nutricionistas,
fabricantes de alimentos y productores pecuarios del mundo es
un ingrediente relativamente desconocido. Como con cualquier
nuevo ingrediente en el mercado mundial, hay muchas dudas
técnicas sobre los beneficios nutricionales, limitaciones y uso de
los DDGS en alimentos balanceados para captar el mayor valor
econdmico. Incluso para los usuarios finales experimentados,

la produccion de DDGS reducidos en aceite (de siete a nueve
por ciento de grasa cruda) ha llevado a muchas dudas sobre el
contenido energético y valor alimenticio en comparacion con los
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de alto contenido de aceite tradicionales (mas del 10 por ciento
de grasa cruda) en diferentes especies animales.

Esta cuarta edicion revisada del Manual del Usuario de DDGS
— Nutricion de DDGS de precision del U.S. Grains Council

se elabord para brindar a los nutricionistas, compradores

de ingredientes, fabricantes de alimentos balanceados

y productores pecuarios la informacion mas actualizada
fundamentada en datos cientificos que hay con relacion al
desarrollo de programas de nutricién animal de precision con
este ingrediente.

El Consejo Norteamericano de Granos (USGC) proporciona
este resumen exhaustivo de la informacion nutricional de los
DDGS para ayudar a los compradores, tanto actuales como
potenciales, a entender sus caracteristicas nutricionales, las
tasas de inclusion maximas recomendadas en la dieta, asi
como los beneficios y limitaciones de su uso en los alimentos
para animales. Como con cualquier ingrediente de alimentos,

el usuario final de los DDGS debe consultar y buscar ayuda y
consejos de un nutridlogo o nutricionista calificado al formular
dietas y desarrollar recomendaciones de alimentacion. El USGC
no tiene control alguno sobre el contenido nutritivo de ningun
ingrediente especifico seleccionado para la alimentacion.
Ademas, el USGC no ofrece ninguna garantia de que estas
recomendaciones sean adecuadas para un hato, parvada o
animal en particular. EL USGC exime a la organizacion misma o
a sus miembros, de toda responsabilidad de cualquier problema
que se encuentre en el uso de estas recomendaciones. Al
revisar este material, los compradores estan de acuerdo con
estas limitaciones y renuncian a cualquier reclamacion contra el
USGC por la responsabilidad que surja de esta informacion.

Para obtener mas informacion, contacte al U.S. Grains Council
al teléfono 001-202-789-0789 o al correo electronico grains@
grains.org. También puede consultar www.grains.org.
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CAPITULO 2

La “incoherencia” entre el precio de los DDGS y su valor econémico

CAPTAR EL MAYOR VALOR ECONOMICO DE LOS DDGS entre fuentes
y usar este ingrediente en los programas de nutricion de
precision requiere de una nueva forma de replantear cémo se
determina el valor. Uno de los principales desafios al captar

el valor econémico total de los ingredientes de alimentos
balanceados tiene que ver con el tipo de analisis nutricional
usado para determinar el precio de compra en el mercado
mundial de commodities comparado con las mediciones
nutricionales reales para determinar el valor econémico real

en una dieta animal. La energia, aminoacidos y fosforo son los
tres componentes nutricionales mas caros de las dietas para
animales. En el mercado actual de commodities , el precio de
compra de un ingrediente se basa en las garantias minimas

de la proteina cruda y grasa cruda. En ingredientes como los
DDGS, el precio de compra se basa en la combinacion de

su contenido de proteina y grasa cruda, que a menudo se le
conoce como contenido “Profat”. La proteina cruday la grasa
cruda, junto con la fibra cruda, humedad, cenizas y extracto
libre de nitrdgeno son los componentes del analisis proximal
utilizado como una descripcion rutinaria de los ingredientes de
alimentos para animales desde que fue establecida en 1865 por
Henneberg y Stohmann de la Estacion Experimental Weende
en Alemania. Sin embargo, en la actualidad este sistema de
caracterizacion general de las distintas caracteristicas quimicas
de los ingredientes del alimento es sumamente insuficiente
para usar en la formulacion de las dietas para animales, porque
no brinda informacién precisa de la cantidad y proporcion de
la energia usada por las diferentes especies, ni representa

la cantidad y digestibilidad de nutrientes especificos como
aminoacidos, fosforo y otros nutrientes esenciales que requieren
dichos animales. De hecho, los estudios han demostrado

que el contenido de proteina cruda del maiz y los DDGS se
correlaciona poco con el contenido de lisina (Cromwell et al.,
1999). Ademas, Fiene et al. demostraron que aunque algunos
aminoacidos (isoleucina, leucina, metionina, treonina y valina)
eran predecibles con cierta precision mediante ecuaciones

de prediccion como de la proteina, grasa vy fibra crudas, otros
aminodacidos (arginina, cistina, lisina y triptofano) se predijeron
muy mal. Por ende, aunque el analisis de componentes
proximales es relativamente sencillo y econdmico, los
nutricionistas de animales no usan ni proteina cruda ni grasa
cruda para formular el alimento, porque son indicadores poco
precisos de la energia Util y del contenido de aminoacidos
digestibles en los ingredientes para alimentos.

En las ultimas décadas, se han hecho importantes mejoras en
el desarrollo de mediciones nutricionales altamente precisas que
calculan el valor nutritivo real de los ingredientes de alimentos
balanceados. En la actualidad, los alimentos balanceados se
formulan con base en la energia metabolizable (EM) o energia
neta (EN) y con base en una proteina digestible o aminoécidos.
Ademas, las dietas de cerdos y aves se formulan con base

en fosforo digestible o biodisponible. La formulacion de

dietas para animales a un menor y mejor costo se logra con
valores de EM y EN precisas, de aminoacidos digestibles y de
fésforo digestible o disponible de los ingredientes a alimentar,

y poniendo restricciones de las concentraciones minimas y
maximas en la dieta de dichos componentes nutricionales
esenciales y de costo elevado. Por ende, el método analitico
usado para determinar el precio de los DDGS es “incoherente”
con las mediciones usadas para formular las dietas y determinar
el valor econémico. Esta “incoherencia” es comun que resulte
en la subvaloracion del verdadero valor econdmico de los
DDGS en el alimento. Por consiguiente, muchas veces los
DDGS se comercializan a un menor precio del valor econdmico
real que proporcionan a las dietas para animales.

Como se muestra en el cuadro 1, el uso del método comun del
contenido “Profat” para evaluar el valor nutricional y econémico
de las fuentes de DDGS causa que la mayoria de los
compradores elijan, de entre las cinco diferentes fuentes, a la A
como la de mayor valor econémico, por la combinacion de alto
contenido de proteina cruda y grasa cruda (37.1 por ciento).
Ademaés, es probable que la mayoria de los compradores de
DDGS soliciten un descuento en el precio de las fuentes B (31.4
por ciento Profat) y C (32.4 por ciento Profat) por la percepcion
de un valor nutricional menor. Sin embargo, como lo muestra

el cuadro 2, en realidad la fuente C de DDGS es la que tiene

el mayor valor econémico (US$279/ton) en una dieta porcina

de crecimiento/finalizacion, seguida de la A (US$266/ton) y la B
(US$252/ton). Las fuentes E y D de DDGS tuvieron el segundo
(84.4 por ciento) y tercer (35.5 por ciento) mayor contenido
Profat, respectivamente, pero estas fuentes tuvieron el menor
valor econémico real de entre las cinco. Estos resultados son
un ejemplo “del mundo real” del por qué no se deben usar las
especificaciones Profat en la toma de decisiones de compra
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de DDGS basadas en el precio, en particular ahora que se han
desarrollado ecuaciones de prediccion de EM y aminoacidos
DIE precisas para este ingrediente usado en dietas porcinas y
avicolas (véanse los capitulos 19y 22).

Aunque la fuente C de DDGS presento el segundo mayor
contenido EN, tuvo el mayor contenido de metionina, treonina
y triptofano digestible ileal estandarizado (DIE) de las cinco,

por lo que la combinacion de estos componentes nutricionales
econdmicamente importantes dio como resultado que tuviera
el mayor valor econdmico. Ademas, en este ejemplo, hubo una
diferencia de valor econémico de US$60/ton entre las fuentes
de DDGS de mayor y menor valor. Esta diferencia representa
una oportunidad valiosa para que los compradores capten

el mayor valor al adoptar nuevas ecuaciones de prediccion

de energia y de aminoacidos digestibles “innovadoras” para
determinar el verdadero valor econdmico de las distintas
fuentes de DDGS. Esto se puede lograr al solicitar un andlisis
de laboratorio de las fuentes de DDGS a considerar para
compra, con la colaboracién con el nutricionista en el uso de
ecuaciones de prediccion para calcular el contenido de EM y
DIE reales para cerdos y/o aves, y €l uso de precios actuales
de ingredientes competidores para tener un “precio sombra” de
dichas fuentes.

Otro aspecto importante de esta comparacion es que el precio
de los DDGS en el mercado spot al momento de hacer esta
comparacion de “precio sombra” era de $182/ton. Al comparar
el valor econdmico real de cada fuente de DDGS con el precio
del mercado, todas tuvieron un valor econémico entre US$37
y US$92/ton mayor que el precio que se hubiera pagado para
comprarlas. Estos resultados muestran que actualmente los
DDGS son uno de los mejores valores del mercado mundial

de ingredientes de alimentos balanceados. De hecho, la
“incoherencia” entre el precio del mercado y el valor econémico
de los DDGS de EE. UU. en las dietas porcinas puede llegar
hasta US$100/ton maés el valor econdémico real que el precio
de compra real, dependiendo de las condiciones del precio de
mercado de los ingredientes competidores. Ademas, también
puede existir una diferencia de valor econdmico de hasta
US$90 por ton, entre el valor mas bajo y el mas alto de las

fuentes de DDGS de EE. UU. en las dietas porcinas. También
existen diferencias similares al comparar el valor econémico
real de los DDGS en las dietas de otros rumiantes, aves y
acuicultura, con una mayor diferencia del valor econdmico en
dietas de ganado lechero y de carne. Como resultado, estas
diferencias drasticas del valor econémico real entre las fuentes
de los DDGS representa una gran oportunidad para reducir el
costo del alimento balanceado y mejorar la rentabilidad. Sin
embargo, estas diferencias de valor solo se pueden captar con
el uso de EM, EN, proteinas y aminodacidos digestibles y fosforo
digestible dinamicos y precisos de la fuente especifica de DDGS
que se use en la formulacion de las dietas de cada especie.

Cuadro 1. Analisis proximal de 5 fuentes de DDGS de maiz de EE. UU. comercialmente disponibles

88.9 92.8 88.7

Materia seca, % 89.2 89.0

Proteina cruda, % 29.6 25.7 26.6 27.5 25.7
Grasa cruda, % 75 57 58 8.0 87
Profat, % 37.1 314 324 35.5 34.4
Fibra cruda, % 69 67 67 72 74

Cenizas % 45 5.2 43 4.9 48

Fuente: Dr. Rob Musser, Nutriquest, Mason City, IA.
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Cuadro 2. Contenido de energia, aminoacidos digestibles ileales estandarizados (DIE), y fésforo disponible de cinco

fuentes de DDGS comercialmente disponibles en dietas de cerdos en crecimiento y finalizacion'

A B C D E
EM, kcal/kg 3,237 3,073 3,180 3,182 3,001
EN kcal/kg 2,302 2,190 2,278 2,256 2,141
Lisina DIE, % 0.58 0.65 0.63 0.60 0.45
Metionina DIE, % 0.48 0.49 0.58 0.46 0.42
Treonina DIE, % 0.79 0.80 0.86 0.76 0.62
Triptofano DIE, % 0.16 0.16 0.17 0.16 0.14
Fosforo disponible, % 0.60 0.69 0.65 0.70 0.66
Valor econdmico?, US$ton 266 252 279 240 219

"El contenido de EM, EN y aminoécidos DIE se determind mediante ecuaciones de prediccion con base en la composicion quimica desarrollada especificamente para los DDGS.
%El valor econdmico se determing con el “precio sombra” de un programa de formulacion del menor costo con los siguientes precios de ingredientes (DDGS = US$182/ton, maiz =

US$138/ton, harina de soya - US$343/ton)
Fuente: Dr. Rob Musser, Nutriquest, Mason City, IA.

Conclusiones

Aunqgue el mercado mundial de commodities de alimentos
balanceados sigue usando las especificaciones de proteina
cruda y grasa cruda para determinar el precio de los
ingredientes, este sistema no capta de forma adecuada el valor
economico real de los DDGS. De hecho, dado que los DDGS
contienen altas cantidades de una combinacion de energia,
aminoacidos y fésforo comparado con la mayoria de los otros
ingredientes de alimentos, a menudo su valor econémico es
dificil de determinar con precision porque su precio lo determina
la competencia de precios tanto del mercado del maiz como
de la harina de soya. Por ello, suelen estar entre US$40 y
US$100/ton infravalorados, dependiendo de la especie, fase
de produccion, tasa de inclusion en la dieta y condiciones del
mercado. Pueden usarse ecuaciones de energia y aminoacidos
digestibles recientemente desarrolladas para proporcionar
valores precisos que las utilicen nutricionistas y formuladores
de alimentos para determinar “precios sombra” en distintas
formulaciones. Los compradores deben usar este método

en lugar de depender de las imprecisiones del contenido de
proteina y grasa cruda de los DDGS para captar el mayor valor
econdémico, controlar la variabilidad entre las fuentes y evitar la
sub o sobrealimentacion de energia y nutrientes al eliminar la
“incoherencia” entre el precio y el valor econémico real.
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CAPITULO 3

Produccion de etanol, aceite de maiz de destileria
y coproductos de maiz por molienda en seco

Introduccion

ESTADOS UNIDOS ES LIDER MUNDIAL EN PRODUCCION DE
BIOCOMBUSTIBLES (ctanol y biodiésel), resultado de una gran
productividad agricola e infraestructura, aunado a directivas
gubernamentales hacia su uso para reducir la dependencia

de combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto
invernadero. En la Ultima década, la produccion del etanol
estadounidense ha seguido en aumento; se espera que en
2017 se produzcan mas de 59,000 mil millones de litros (figura
1; Renewable Fuels Association, 2017) con el uso de de mas de
5,500 millones de bushels de maiz. Casi el 90 por ciento de la
produccion estadounidense de etanol se realiza en 214 plantas
de etanol de molienda en seco de 29 estados (figura 2; RFA,
2017). Como resultado, se espera que en 2017 se produzcan
36.5 millones de toneladas de coproductos de destileria (figura
3; RFA, 2017) y 1,500 millones de kg de aceite de maiz de
destileria (figura 4; RFA, 2017). Actualmente, la molienda en
humedo constituye alrededor del 10 por ciento de la produccion
de etanol en EE. UU. la cual produce una proporcion
relativamente menor de coproductos de maiz, apenas 3.6
millones de toneladas harina de gluten de maiz y 705,000
toneladas de harina de gluten de maiz de 65% de proteina
(figura 5; RFA, 2017). De las 36.5 millones de toneladas de
coproductos de destileria que se producen, se exportan cerca
de 11 millones de toneladas (figura 6; RFA, 2017), de las que
el 70 por ciento se usa en alimento para ganado de engorde

y lechero, cerdos y aves en EE. UU. (figure 7; RFA, 2017).
Desde 2004 ha aumentado el uso de los DDGS en las dietas de
cerdos y aves (figura 8; RFA, 2017), pero el ganado de engorde
consume cerca del 45 por ciento de los coproductos nacionales
de maiz himedos y secos, seguido del ganado lechero (31 por
ciento), cerdos (15 por ciento) y aves (8 por ciento).

A partir de 2005, unas cuantas plantas de etanol de EE. UU.
empezaron a extraer parte del aceite de maiz del destilado
ligero (vinaza) antes de producir DDGS reducidos en aceite. El
principal motivo de hacerlo asi era el capital de inversion y costo
de funcionamiento relativamente bajos, lo cual resulté en una
rapida recuperacion de la inversion y en mayores ganancias

de las plantas de etanol de producir y comercializar otro
coproducto. Actualmente, cerca del 51 por ciento del aceite de
maiz de destileria se usa en alimentos balanceados (es decir, en
aves y cerdos), 45 por ciento en la produccion de biodiésel y el
5 por ciento restante se usa para otros fines industriales (figura
9; RFA, 2017). Desde 2017 han sido minimas las exportaciones
de aceite de maiz de destileria, pero es una fuente de energia
excelente y econdmica que los fabricantes de alimentos del
mercado de exportacion deben tener muy en cuenta para usar
como suplemento alto en energia.
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Las principales materias primas que se utilizan para producir
biodiésel en el mundo son colza o nabo, soya y aceite de palma
(IEA, 2015), pero en los ultimos anos ha aumentado el uso de
grasas animales y aceites reciclados de cocina (Licht, 2013).

El aceite de soya ha sido la materia prima mas barata para la
produccion de biodiésel en EE. UU., pero hay incentivos para
usar alternativas de menor costo, como el aceite de maiz de
destileria, para cumplir los objetivos de produccion de biodiésel
en el futuro con menos costos, al tiempo que se minimiza la
competencia con los lipidos comestibles usados en el consumo
humano. El contenido de triaciglicerol de las grasas y aceites
sirve como sustituto parcial del petrdleo en los motores de
diésel una vez que estos lipidos pasan por la transesterificacion,
un proceso quimico usado para convertir acidos grasos a partir
de ésteres de dlicerol en ésteres de acilos (por ejemplo, metilo,
etilo). Esta conversion es necesaria porque la alta viscosidad
del triaciglicerol resulta en una atomizacion deficiente en los
cilindros de motores de diésel, lo cual provoca una combustion
deficiente, deposicion de combustible, desgaste y fallas del
motor (Ziejewski et al., 1986 a,b; Goering et al., 1987).

El objetivo de este capitulo es describir los principios béasicos
de la produccion de etanol, extraccion de aceite de maiz y
produccion de DDGS para tener mayores conocimientos de
las caracteristicas nutricionales y el valor alimenticio de los
coproductos de maiz que produce la industria del etanol de EE.
uu. .

Figura 1. Historico de produccion de combustible de etanol de EE. UU.
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Figura 2. Produccion de etanol por tipo de tecnologia Figura 5. Produccion de coproductos de combustible de etanol de EE. UU.
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Figura 8. Consumo de granos de destileria de EE. UU. por especie Figura 9. Uso de aceite de destileria de maiz de EE. UU.
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Conversion del almidon a etanol
convertir glucosa a etanol es de alrededor del 51.4 por ciento,

En Estados Unidos, el maiz es la fuente predominante mientras que el 48.6 por ciento se atribuye a la produccién de
de almiddn (glucosa) que se utiliza para producir etanol. diéxido de carbono. La eficiencia de la produccion de etanol a
Con excepcion de la cana de azlcar, el maiz proporciona partir de almidén sin humedad es cercana al 56.7 por ciento.
el rendimiento de etanol mas alto en comparacion con La composicion de nutrientes de las materias primas utilizadas
otras materias primas usadas (cuadro 1). Sin embargo, para producir etanol determina el perfil de nutrientes de los
recientemente se han desarrollado tecnologias para convertir coproductos de destileria que se producen.

la fibra del maiz y otras materias primas de celulosa en glucosa
para la produccion del etanol. La eficiencia energética de

Cuadro 1. Contenido de almidén y rendimiento del etanol de distintas materias primas
(adaptado de Saskatchewan Agriculture and Food, 1993)

Materia prima : Humedad (%) Almidén (%) Rendimiento de etanol (L/ton)
Almiddn = 100 720
Cana de aztcar - - 654
Cebada 9.7 67.1 399
Maiz 13.8 71.8 408
Avena 10.9 44.7 262
Trigo 5 10.9 5 63.8 5 375

CAPITULO 3 | Produccién de etanol, aceite de maiz de destilerfa y coproductos de maiz por molienda en seco 10



Produccion de etanol por molienda en seco
Reduccion del tamaiio de particula del grano

Como se muestra en la figura 10, el paso inicial en la
produccion de etanol con la tecnologia de molienda en seco,
es reducir el tamafo de particula del maiz moliéndolo con un
molino de martillos. Los molinos de martillos rompen el grano
del maiz mediante la rotacion del martillo a alta velocidad. La
fineza del maiz molido esta determinada principalmente por

el volumen del rotor, la velocidad de la punta del martillo, el
numero de martillos y el tamano de la abertura de la malla
(Dupin et al., 1997). Las mallas que se usan en el molino de
martillos normalmente estan en un intervalo de 3 a5 mm de
diametro. El tamano de particula del grano puede afectar

el rendimiento de etanol (Kelsall y Lyons, 1999), por lo que

los productores tienden a usar maiz molido muy fino para
maximizar el rendimiento. Como se muestra en el cuadro 2, se
puede producir un extra de 0.85 litros (0.20 galones ) de etanol
si el maiz se muele para que pase por una malla de 5 mm, en
comparacion con una de 8 mm.

Cuadro 2. Rendimiento de etanol del maiz molido con diferentes tamaiios de particula (adaptado de Kelsall y Lyons, 1999).

Maiz —v| Molienda| —| Destilacion | Etanol
De_stilado
ligero Destilado
completo J ligero
A Cocaid Centrifuga
gua ——| Coccion P Aceite d
Centrifuga e e
J Evaporador Agua
Enzima Licuar Granos himedos
de destileria s
olubles
de destileria
DDGS con
Enzima— [ Sacarifican/ L | Secador Cretoaido
Levadura—| fermentar de grasa
Agua
»CO,

2

Figura 10. Proceso de produccion de etanol de molienda en seco y
coproductos

Tamaiio de particula Rendimiento de etanol (galones/bushel)
Maiz molido fino, malla de 5 mm 2.65
Maiz molido grueso, malla de 8 mm 2.45

Coccion y sacarificacion

El agua y el destilado reciclado se afiaden al maiz molido,

los cuales actian como acondicionadores para empezar la
lixiviacion de la proteina soluble, los aztcares v los lipidos
ligados no almidonosos (Chen et al. 1999). La coccion se usa
para hidrolizar el aimidon a glucosa junto con la adicion de
enzimas amiloliticas, para que las levaduras (Saccharomyces
cerevisiae) conviertan la glucosa en etanol. Las temperaturas
que tipicamente se usan durante el proceso de coccion son
de 40°-60°C en el tanque de premezcla, 90°-165°C para la
coccion y 60°C para la licuacion (Kelsall y Lyons, 1999). La
gelatinizacion del aimidén comienza entre los 50°y 70° C. Un
paso critico en la conversion del almidon en glucosa implica
la terminacion de la gelatinizacion del almidén (Lin y Tanaka,
2006). Durante la gelatinizacion, se filtra casi toda la amilosa
de los granulos de almidén (Han y Hamaker, 2001), lo que
incrementa la viscosidad debido a que se hinchan dichos
granulos y a los geles que consisten de amilosa solubilizada
(Hermansson y Kidry matterman, 1995).

La hidrolisis completa del polimero de almidén requiere de
una combinacion de enzimas. Las amilasas son las enzimas
termoestables mas ampliamente utilizadas en la industria del
almidoén (Sarikaya et al., 2000). Estas incluyen las a-amilasas
o glucoamilasas (Poonam y Dalel, 1995). Las enzimas deben
ser termoestables para que se dé la hidrolisis del almidén

inmediatamente después de la gelatinizacion. El uso de enzimas
representa del 10 al 20 por ciento del costo de produccion del
etanol (Gregg et al., 1998).

Algunas plantas de etanol utilizan sistemas de coccion por lote,
mientras que otras utilizan sistemas de coccion continua (Kelsall
y Lyons, 1999). En el sistema de coccion por lotes, se mezcla
una cantidad conocida de harina de maiz con una cantidad
conocida de agua y de destilado reciclado. En el proceso de
coccion continua, la harina de maiz, el agua y el destilado
reciclado se afaden continuamente en un tanque de premezcla.
LLa temperatura del tanque de premezcla se mantiene justo

por debajo de lo necesario para la gelatinizacion y la masa se
bombea continuamente a través de un cocedor de inyeccion.
La temperatura del cocedor se fija en 120°C. Del cocedor, la
harina pasa a la parte superior de la columna vertical y se va
moviendo hacia abajo de la columna en unos 20 minutos y
luego pasa a la camara instantanea para la licuacion a 80-90°C.
La amilasa tolerante a altas temperaturas se anade a 0.05-

0.08 por ciento del peso del cereal para que se dé la licuacion.
El tiempo de retencion en la camara instantanea/de licuacion

es de alrededor de 30 minutos. El pH del sistema se controla
entre 6.0 y 6.5. Los sistemas por lote usan menos enzimas en
comparacion con los continuos y son también mas eficientes en
energia. La principal desventaja de los sistemas por lote, es la
menor productividad o utilizacion de materias primas por unidad
de tiempo.
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Fermentacion

La fermentacion es el proceso en el que la levadura convierte
los azucares en alcohol. La levadura mas comunmente utilizada
es la Saccharomyces cerevisiae (Pretorius, 2000) porque puede
producir etanol a una concentracion de hasta 18 por ciento

en el caldo de fermentacion. La Saccharomyces también esta
generalmente reconocida como inocua (GRAS, por sus siglas
en inglés) como aditivo para alimentos de consumo humano
(Lin'y Tanaka, 2006). En la fermentacion ideal, cerca del 95 por
ciento del azUcar se convierte a etanol y didxido de carbono, el
uno por ciento se convierte en materia celular de las levaduras y
el cuatro por ciento en otros productos como el glicerol (Boulton
et al., 1996). Las levaduras representan alrededor del 10 por
ciento del costo de produccion del etanol (Wingren et al., 2003).

La prefermentacion se hace para lograr el nimero deseado de
levaduras para la fermentacion, proceso que implica la agitacion
durante 10-12 horas para lograr de 300 a 500 millones de leva-
duras/ml. La fermentacion sucede a una temperatura de alrede-
dor de 33°C (Thomas et al., 1996), a un pH de alrededor de 4.0
(Neish y Blackwood, 1951) y dura entre 48 y 72 horas (Ingledew,
1998). Ademas del etanol, se produce dioxido de carbono, que
también se puede recolectar o simplemente liberar al aire.

El control del crecimiento normal de las levaduras es un factor
clave en la produccion eficiente del etanol. La actividad de

las levaduras es altamente dependiente de la temperatura del
sistema de fermentacion. Torija et al. (2003) informaron que

la temperatura dptima de reproduccion y fermentacion de la
levadura es de 28° y 32°C, respectivamente. La eficiencia de la
fermentacion del S. cerevisiae a altas temperaturas (arriba de
35°C) es baja (Banat et al., 1998). Por lo tanto, se requiere de
un sistema de enfriamiento en los sistemas de fermentacion.

Uno de los desafios de manejar fermentadores en una planta
de etanol es prevenir la contaminacion con otros microbios.

La contaminacion microbiana es causante de una reduccion
del rendimiento de etanol y de la productividad de la planta
(Barbour y Priest, 1988). Los organismos mas comunmente
relacionados con la contaminacion microbiana son los lactoba-
cilos y las levaduras silvestres. Estos microbios compiten por los
nutrientes (minerales traza, vitaminas, glucosa y aminonitrégeno
libre) con la Saccharomyces cerevisiae, ademas de que produ-
cen productos finales inhibitorios tales como el acido acético

o el lactico. Las levaduras silvestres Dekkera/Brettanomyces

se han convertido en una preocupacion en la produccion del
alcohol combustible (Abbott e Ingledew, 2005). Actualmente,
se ha logrado la reduccion en la contaminacion de acido lactico
bacteriano con el uso de antibidticos en las plantas de produc-
cion de etanol (Narendranath y Power, 2005).

Destilacion del etanol

Después de la fermentacion, se recolecta el etanol por medio
de columnas de destilacion. El etanol recolectado de los
fermentadores se contamina con agua y se purifica con un
sistema de tamices moleculares para eliminar el agua y producir
etanol puro.

Extraccion de aceite de maiz

Aunqgue la mayoria de las plantas de etanol en EE. UU. (mas
del 90 por ciento) usan diferentes tecnologias de extraccion
de aceite para eliminar cantidades variables de este antes de
producir DDGS, es probable que en el futuro se extraiga mas
aceite de maiz de destileria, porque el resto de las plantas que
que hoy en dia no lo extraen podrian adoptar esta tecnologia.
Ademas, ya se han desarrollado e implementado nuevas
tecnologias de extraccion de aceite en las plantas de etanol. Se
puede producir aceite crudo de maiz en las plantas de etanol
de maiz mediante la extraccion del aceite de la porcion del
destilado ligero del proceso de produccion de DDGS (CEPA,
2011). La extraccion del aceite de maiz del destilado ligero

se da después de la fermentacion y la destilacion, y antes del
secado para producir los DDGS. Se han afiadido sistemas de
extraccion de aceite de maiz a las plantas existentes de etanol
para aumentar su eficiencia energética, asi como aumentar

la cantidad total de combustible que produce por tonelada

de maiz procesado. La instalacion de equipo de extraccion

de aceite de maiz en una planta existente de etanol facilita la
produccion de las materias primas de biodiésel, sin afectar el
volumen de produccion de etanol.

Existen comercialmente diferentes tecnologias de extraccion
de aceite de maiz para la industria del etanol. Después de la
destilacion del etanol se usan varios procesos comerciales
patentados para extraer aceite de maiz del destilado ligero. La
mayor parte de la industria del etanol utiliza un proceso en el
que el aceite de maiz se extrae del destilado ligero después

de que se elimina del destilado entero mediante centrifugacion
(CEPA, 2011). El destilado ligero contiene aproximadamente

el 30 por ciento del aceite disponible en el maiz, el destilado
ligero parcialmente concentrado resultante se calienta y el
aceite de maiz se extrae mediante una segunda centrifuga.
Para facilitar la extraccion, los intercambiadores de calor utilizan
vapor para aumentar la temperatura del destilado ligero, por lo
que después de que se extrae el aceite de maiz, se recupera
la energia térmica del destilado en dichos intercambiadores

de calor para calentar el destilado que entra. En general,

estos procesos implican el uso de varias configuraciones de
decantadores, centrifugas y calor para la separacion fisica del
30 al 70 por ciento del aceite en esta cadena de coproductos.
Todos los aceites de maiz de destileria producidos mediante
estos procesos no son adecuados para consumo humano.

Sin embargo, habitualmente se usa la extraccion por solventes
(hexano) en la molienda en humedo para extraer aceite del
germen para producir aceite de maiz de alta calidad para
consumo humano (Moreau, 2005). La extraccion por hexano
es muy eficaz para captar el 90 por ciento del aceite de maiz
de los DDGS, pero el alto costo de inversion de capital para
construir una planta de extraccion por hexano limita la adopcion
de esta tecnologia en la industria del etanol. Actualmente, solo
una planta (Novita, Brookings, SD) utiliza la extraccion por
hexano para eliminar el aceite de maiz de los DDGS. Esta planta
produce aceite de maiz grado alimenticio animal y DDGS bajos
en aceite (3.5 por ciento de grasa cruda).
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Por cada 3.8 litros de etanol producido, se producen 2.4 kg de
DDGS sin la extraccion del aceite de maiz (CEPA, 2011). Sin
embargo, con la extraccion del aceite de maiz, el rendimiento
de los DDGS se reduce en aproximadamente 0.06 kg por

litro de etanol producido, lo que representa una reduccion

del 9.4 por ciento. La eliminacion del aceite de maiz afecta

el perfil nutricional de los DDGS, principalmente al reducir el
contenido de grasa cruda con efectos variables en el contenido
de energia y proteina. Para mas informacion sobre los efectos
de la alimentacion de diversas especies animales con DDGS
reducidos en aceite, consulte los capitulos 13, 15, 17, 18, 20,
21,24y 25.

Produccion de coproductos

El agua y los sdlidos que quedan después de la destilacion

del etanol se les llaman destilado entero o completo. El
destilado (vinaza) completo esta compuesto principalmente

de agua, fibra, proteina y aceite. Esta mezcla se centrifuga
para separar los soélidos gruesos del liquido. El liquido, que

se llama destilado ligero, se somete a un paso adicional de
centrifugacion para extraer el aceite antes de pasar a través

de un evaporador para eliminar la humedad adicional, para
producir solubles condensados de destileria, que contienen
aproximadamente 30 por ciento de materia seca. Los solubles
condensados de destileria (CDS) se pueden vender localmente
a los engordadores de ganado o combinarse con la fraccion de
solidos gruesos y secarlos para producir los granos de secos
de destileria con solubles (DDGS). Los sdlidos gruesos, que
también se les llaman pasta hiumeda, contienen alrededor del
35 por ciento de materia seca, los cuales se pueden vender

a los engordadores locales de ganado sin secar, secarse

para producir los granos secos de destileria 0 mezclarse con
solubles condensados de destileria y secarlos para producir los

Granos de
destileria himedos

30%

10%

Granos
secos de
destileria

Figura 11. Proporcion de distintos tipos de coproductos que se
producen en las plantas de etanol de molienda en seco (RFA, 2017)

DDGS (88 por ciento de materia seca). La figura 11 muestra la
proporcion de distintos tipos de coproductos producidos en las
plantas de etanol de molienda seca.

Bibliografia

Abbott, D.A., and W.M. Ingledew. 2005. The importance of
aeration strategy in fuel alcohol fermentations contaminated
with Dekkera/Brettanomyces yeasts. Appl. Biochem.
Biotechnol. 69:16-21.

Banat, .M., P. Nigam, D. Singh, R. Merchant, and A.P. McHale.
1998. Ethanol production at elevated temperatures and
alcohol concentrations: A review;

Part-I Yeast In General. World J. Microbiol. Biotechnol.
14:809-821.

Barbour, E.A., and F.G. Priest. 1988. Some effects of
Lactobacillus contamination in scotch whisky fermentations.
J. Inst. Brew. 94:89-92.

Boulton, B., V.L. Singleton, L.F. Bisson, and R.E. Kunkee. 1996.
Yeast and biochemistry of ethanol fermentation. In: Principles
and Practices of Winemaking, BoultonB, SingletonVL, Bisson
LF, Kunkee RE (eds). Chapman and Hall. New York, pp. 139-
172.

California Environmental Protection Agency. 2012. California-
Modified GREET Pathway for the Production of Biodiesel
from Corn Qil at Dry Mill Ethanol Plants. Stationary
Source Division, Release Date: November 3, 2011, Version
2.0. 40 pp.

Chen, J.J., S. Lu, and C.Y. Lii. 1999. Effect of milling on
physicochemical characteristics of waxy rice in Taiwan.
Cereal Chemistry 76:796-799.

Dupin, I.V.S., B.M. McKinnon, C. Ryan, M. Boulay, A.J.
Markides, P.J. Graham, P. Fang, I. Boloni, E. Haque, and
C.K. Spillman. 1997. Comparison of energy efficiency
between roller mill and a hammer mill. Appl. Engineering in
Agric.13:631-635.

Goering, C.E., M.D. Schrock, K.R. Kaufman, M.A. Hanna, F.D.
Harris, and S.J. Marley. 1987. Evaluation of vegetable oil
fuels in engines. Proc. Int’l. Winter Meeting of ASAE, Paper
No. 87-1586. St. Joseph, MO.

Gregg, D.J., A. Boussaid, and J.N. Saddler. 1998. Techno-
economic evaluations of a generic wood-to-ethanol process:
effect of increased cellulose yields and enzyme recycle.
Bioresour. Technol.63:7-12.

Han, X.Z., and B.R. Hamaker. 2001. Amylopectin fine structure
and rice starch paste breakdown. J. Cereal Sci. 34:279-284.

CAPITULO 3 | Produccion de etanol, aceite de maiz de destileria y coproductos de maiz por molienda en seco 13



Hermansson, A.M., and S. Kidry matteran. 1995. Starch — A
phase-separated biopolymer system. In: S.E. Harding,
S.E. Hilland J.R. Mitchell, Editors, Biopolymer Mixtures,
Nottingham University Press, UK. pp. 225-245.

International Energy Agency (IEA). 2015. World Energy Outlook
2015. Paris, 200 pp.

Ingledew, W.M. 1998. Alcohol production by Saccharomyces
cerevisiae: A yeast primer. Chapter 5 In: The alcohol
textbook. 3rd ed. K.A. Jacques, T.P. Lyons and D.R. Kelsall
Ed. Nottingham University Press. Nottingham, UK.

Kelsall, D.R., and T.P. Lyons. 1999. Grain dry milling and
cooking for alcohol production: designing for 23 percent
ethanol and maximum yield. Chapter 2. In: The alcohol
textbook. 3@ ed. K.A. Jacques, T.P. Lyons and D.R. Kelsall
Ed. Nottingham University Press. Nottingham, UK.

Licht, F.O. 2013. World Ethanol and Biofuels Report, London,
Agra Inf.

Lin, Y., and S. Tanaka. 2006. Ethanol fermentation from biomass
resources: current state and prospects. Appl. Microbiol.
Biotechnol. 69: 627-642.

Moreau, R.A. 2005. Corn oil in edible oil and fat products. In:
Baileys Industrial Oil and Fat Products, Vol. 2: Edible Oil and
Fat Products:Edible Qils, ed. F. Shahidi, pp. 149-172. John
Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey.

Narendranath, N.V., and R. Power. 2005. Relationship between
pH and medium dissolved solids in terms of growth and
metabolism of Lactobacilli and Saccharomyces cerevisiae
during ethanol production. Appl. Environ. Microbiol. 71:
2239-2243.

Neish, A.C., and A.C. Blackwood. 1951. Dissimilation of
glucose by yeast at poised hydrogen ion concentrations.
Can. J. Technol. 29:123-129.

Poonam, N. and S. Dalel. 1995. Enzyme and microbial systems
involved in starch processing. Enzyme Microb. Technol.
17:770-778.

Pretorius, 1.S. 2000. Tailoring wine yeast for the new millennium:
Novel approaches to the ancient art of winemaking. Yeast
16:675-729.

Renewable Fuels Association. 2017. Annual Industry Outlook.
http://www.ethanolrfa.org/pages/annual-industry-outlook

Sarikaya, E., T. Higassa, M. Adachi, and B. Mikami. 2000.
Comparison of degradation abilities of a- and B-amylases on
raw starch granules. Proc. Biochem. 35:711-715.

Saskatchewan Agriculture and Food. 1993. Establishing an
Ethanol Business.

Thomas, K.C., S.H. Hynes, and W.M. Ingledew. 1996. Practical
and theoretical considerations in the production of high
concentrations of alcohol by fermentation. Proc. Biochem.
31:321-331.

Torija, M.J., N. Rozes, M. Poblet, J.M. Guillamén, and A. Mas.
2003. Effects of fermentation temperature on the strain
population of Saccharomyces cerevisiae . International J.
Food Microbiol. 80: 47-53.

Wingren, A.M., Galbe, and G. Zacchiu. 2003. Techno-Economic
Evaluation of Producing Ethanol from Softwood: Comparison
of SSF and SHF and Identification of Bottlenecks. Biotechnol.
Prog. 19:1109-1117.

Ziejewski, M., H. Goettler, and G.L. Pratt. 1986a. Comparative
analysis of the long-term performance of a diesel engine on
vegetable oil-based alterantive fuels. SAE Technical Paper
Series, No. 860301. Warrendale, PA.

Ziejewski, M., H. Goettler, and G.L. Pratt. 1986b. Influence of
vegetable oil based alternative fuels on residue deposits and
components wear in a diesel engine. SAE Technical Paper
Series, No. 860302. Warrendale, PA.

CAPITULO 3 | Produccion de etanol, aceite de maiz de destileria y coproductos de maiz por molienda en seco 14



CAPITULO 4

Composicion quimica y valor energético del aceite
de maiz de destileria para cerdos y aves

Introduccion

EL ACEITE DE MAIZ DE DESTILERIA (DCO, POR SUS SIGLAS EN
INGLES) SE USA COMO FUENTE DE ENERGIA DE ALTA CALIDAD
sobre todo en las dietas de aves y cerdos gracias a su alto
contenido de energia metabolizable (EM) y precio relativamente
bajo en comparacion con otras grasas y aceites para
alimentos balanceados. El precio en el mercado del DCO

esta intimamente relacionado con el de la grasa amarilla en

el mercado de grasas y aceites de EE. UU., pero tiene un
contenido de EM sustancialmente mayor que la grasa amarilla
y un contenido equiparable con el del aceite de soya. Algunos
segmentos de mercado de las industrias avicola y porcina de
EE. UU. han decidido producir animales alimentados solo con
dietas “de origen vegetal” (que incluye a los aceites vegetales)
para cumplir con las exigencias especificas del consumidor
como parte de sus estrategias de comercializacion. Ademas, el
brote generalizado del virus de la diarrea epidémica porcina en
EE. UU. de 2013 hizo que muchos veterinarios y nutricionistas
eliminaran los ingredientes derivados de animales (de cerdos)
de las dietas porcinas (es decir, grasa blanca de primera,
harinas de proteina de subproductos de origen animal), y usar
solo ingredientes vegetales (0 sea, maiz, harina de soya, granos
secos de destileria con solubles [DDGS] y aceite de maiz de
destileria) para reducir el riesgo percibido de transmision del
virus y otros patdgenos que pudieran estar presentes en los
ingredientes hacia las granjas comerciales. Sin embargo, €l
uso del aceite de maiz de destileria en las dietas porcinas por
lo general se limita a las fases de maternidad y las iniciales del
crecimiento, porque la administracion de altas concentraciones
de aceite de maiz reduce la firmeza de la grasa del cerdo.

La disminucion de la firmeza de la grasa de la canal puede
reducir el rendimiento al procesar la panza en tocino y reducir
la aceptacion de la calidad de la carne de cerdo en el mercado
de exportacion japonés. No obstante, en EE. UU. se puede
usar un aditivo comercial aprobado como GRAS (generalmente
reconocido como inocuo) (Lipinate™, Nutriquest, Mason City,
IA) como un método efectivo de prevencion de la reduccion

de firmeza de la grasa del cerdo al alimentar tasas altas de
inclusion de DDGS o DCO.

Como resultado de las grandes cantidades de produccion
de DCO, su alto contenido de EM y precio competitivo, la
Association of American Feed Control Officials (2017) definio
y aprobd una definicion oficial para su uso en alimentos
balanceados:

“83.10 ___ Aceite de destileria grado alimenticio animal que
se obtiene después de eliminar el alcohol etilico por destilacion
de la fermentacion de la levadura de granos o mezcla de
granos y extraer el aceite de forma mecanica o con solventes

mediante métodos usados en la industria de la produccion
del etanol. Consiste predominantemente de ésteres de
glicéridos de acidos grasos y no contiene adiciones de &cidos
grasos libres u otros materiales de grasas. Debe contener

y estar garantizado con no menos de un 85 por ciento de
acidos grasos totales, no mas del 2.5 por ciento de materia
insaponificable y no mas del uno por ciento de impurezas
insolubles. Debe garantizarse un maximo de acidos grasos
libres y humedad. Si se usa un(os) antioxidante(s), debe
indicarse el nombre comun o normal, seguido de las palabras
“usado como conservador”. Si el producto lleva un nombre
descriptivo del tipo de origen, es decir “maiz, sorgo, cebada,
centeno”, debe de corresponder al mismo con el grano
predominante declarado en la primera palabra del nombre”.
Propuesto en 2015, adoptado en 2016 rev. 1)

Esta definicion adoptada oficialmente en 2016, especifica el
andlisis garantizado exigido y se aplica también al aceite de
maiz extraido con solventes, el cual es un proceso diferente al
de centrifugacion utilizado en la mayoria de las plantas de etanol
de Estados Unidos. Aunque se producen cantidades limitadas
de DDGS de maiz desgrasado, se ha propuesto la siguiente
definicién de este coproducto pendiente de aprobacion por la
AAFCO:

“T27.9 ____ Granos secos de destileria de maiz desgrasado
con solubles, extraido con solventes, es el producto que
resulta de la extraccion con solventes del aceite de los
granos secos de destileria de maiz con solubles (DDGS)
para obtener un contenido de grasa cruda menor al tres por
ciento con base a como se alimenta. Esté destinado a ser
fuente de proteina. La etiqueta debe incluir una garantia de
proteina cruda minima y azufre maximo. No es necesario
poner las palabras “extraido con solventes” al listarlo como
ingrediente en un alimento balanceado. (Propuesto en 2015)

Composicion quimica del aceite de maiz de
destileria

Una de las caracteristicas que distinguen al aceite de maiz de
destileria del aceite refinado de maiz es que sus fuentes tienen
un mayor contenido de acidos grasos libres (cuadro 1), que
varian de menos del 2 hasta el 18 por ciento. Estudios previos
que evaluaron los diferentes lipidos del alimento han mostrado
que el incremento del contenido de acidos grasos libres reduce
el contenido de EM de cerdos y aves, o cual llevo al desarrollo
de ecuaciones de prediccion de ED (en cerdos) y EMA (en
aves) (Wiseman et al., 1998). El aceite de maiz se distingue

de otras fuentes de lipidos por su contenido relativamente alto
de é&cidos grasos polinsaturados (PUFA), en especial el oleico
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(9c-18:1; 28 a 30 por ciento de los lipidos totales) y linoleico
(18:2n-6; 53 a 55 por ciento de los lipidos totales). Los aceites
vegetales tienen mayor contenido de PUFA que las grasas
animales, lo que resulta que tengan un mayor contenido de
EM (Kerr et al., 2015). Como resultado, el DCO contiene una
de las mayores concentraciones de EM de todas las grasas

y aceites para alimentos balanceados, pero también es mas
susceptible a la peroxidacion (Kerr et al., 2015; Shurson et al.,
2015; Hanson et al., 2015). Alimentar con lipidos peroxidados
a cerdos y pollos de engorde ha demostrado reducir la

tasa de crecimiento, eficiencia del consumo de alimento y
ganancia (Hung et al., 2017) y que el aceite de maiz altamente

peroxidado reduce la eficiencia de la utilizacion de la energia y el
estado antioxidante de cerdos lactantes (Hanson et al., 2016).
Sin embargo, al anadir antioxidantes comerciales al aceite de
maiz de destileria es efectivo en minimizar la peroxidacion del
DCO cuando se almacenan bajo condiciones de temperatura y
humedad altas (Hanson et al., 2015). Aunque el alcance de la
peroxidacion del DCO (indice de perdxido, indice de anisidina
y hexanal) es un poco mayor que en el aceite refinado de maiz,
es mucho menos que en el aceite de maiz peroxidado que se
administrd en una prueba de Hanson et al. (2016) a cerdos
lactantes en la que se observaron reducciones del desempefio
del crecimiento.

Cuadro 1. Composicion quimica y mediciones de peroxidacion de las fuentes de aceite refinado de maiz y aceite de maiz

de destileria (DCO) (adaptados de Kerr et al., 2016)

 Aceite refinado de DCO DCO DCO
Medicion | maiz (49%A6L')  (128%AGL)  (13.9%AGL)
Humedad, % 002 1.40 219 119
Insolubles, % 078 0.40 1.08 097
Insaponificables, % 073 0.11 067 0.09
Grasa cruda % 99.68 99.62 98.96 99.63
Acidos grasos libres,% 0.04 4.9 12.8 139
Acidos grasos, % de la grasa total
Palmitico (16:0) 1139 13.20 11.87 13.20
Palmitoleico (9c-16:1) 0.10 0.11 0.11 0.1
Margarico (17:0) 0.07 0.07 0.07 0.07
Estedrico (18:0) 183 1.97 195 197
Oleico (9c-18:1) 29.90 28.26 28.92 28.26
Linoleico (18:2n-6) 54,57 53.11 54.91 53.11
Linolénico (18:3n-3) 097 1.32 123 132
Nonadecanoico (19:0) ND' 065 065 065
Araquidico (20:0) 0.40 039 039 039
Gondoico (20:10-9) 025 0.24 0.24 0.24
Behenoico (22:0) 013 0.13 0.12 0.13
Lignocérico (24:0) 0.17 0.19 0.18 0.19
Otros 4cidos grasos 0.21 0.41 ND 0.41
Medicion de la peroxidacion
indice de peroxido, MEg/kg 19 29 33 20
Indice de anisidina? 176 80.9 70.3 733
Hexanal, pg/g 23 4.4 39 49

AGL = &cidos grasos libres
’ND = No detectado
3No hay unidades del indice de anisidina
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El cuadro 2 se muestra una comparacion de la composicion
quimica y los indicadores de peroxidacion de dos fuentes de
DCO con otros lipidos de alimento comunes (es decir, grasa
blanca de primera, aceite de palma y aceite de soya). La
grasa blanca de primera (grasa de cerdo reciclada) consiste
principalmente de acido oleico (9c-18:1), acido palmitico (16:0)
y acido estearico (18:0) lo que a diferencia del DCO, hace que
esta fuente de lipidos se clasifique como una fuente de grasa
saturada. En general, las grasas animales saturadas (como la
grasa blanca de primera) tienen un menor contenido de EM
que muchas fuentes de aceite vegetal mas insaturadas (como
el aceite de maiz de destileria). Ademas, la grasa blanca de
primera contiene una proporcion mas grande de acidos grasos
saturados, lo que la hace menos susceptible a la peroxidacion
de lipidos que el DCO, pero la temperatura y el tiempo de
calentamiento durante el proceso de reciclaje puede resultar
en una cantidad similar de peroxidacion comparada con el
DCO (cuadro 2). Los acidos grasos predominantes en el
aceite de palma son el acido palmitico (16:0) y oleico (9c-18:1)
y el contenido de acido linoleico (9.85 por ciento) es mucho
menor al del DCO (56 por ciento). Como resultado, el aceite
de palma es mucho mas resistente a la peroxidacion, como

lo indica el alto indice de estabilidad oxidativa del aceite (OSI)
en comparacion con el DCO, la grasa blanca de primera y el
aceite de soya (cuadro 2). En contraste, el perfil de acidos
grasos del aceite de soya es similar al del DCO, pues contiene
concentraciones altas de acido linoleico (53 por ciento) con
concentraciones moderadas de oleico (23 por ciento) y

palmitico (11 por ciento). Sin embargo, a diferencia del DCO,

el aceite de soya contiene concentraciones relativamente altas
de acido linolénico (18:3n-3), o que en teoria lo vuelve mas
susceptible a la peroxidacion que el DCO, porque el linolénico
tiene mas dobles ligaduras en su estructura quimica que

el acido linoleico. Sorprendentemente, de acuerdo con las
mediciones del indice de anisidina y 2,4 decadienal, la fuente
de aceite de soya del cuadro 2 tuvo un menor contenido
aldehido (producto de la peroxidacion), en comparacion con

el DCO, la grasa blanca de primera y el aceite de palma. Otros
dos componentes quimicos que diferencian al DCO de la
grasa blanca de primera, el aceite de palmay el de soya es

su contenido de tocoferol total relativamente alto (de 626 a
730 mg/kg) y xantofilas (de 92 a 175 mg/kg) (cuadro 2). Solo
el aceite de soya tiene un mayor contenido de tocoferol total
que el DCO, pero esencialmente carece de xantofilas. Los
tocoferoles y carotenoides (xantofilas) son fuertes compuestos
antioxidantes que parecen benéficos en la prevencion de una
peroxidacion mayor durante la exposicion térmica que se da en
los procesos de produccion de los coproductos. Ademas, las
concentraciones relativamente altas de estos compuestos en el
aceite de maiz presente en los DDGS parecen ser benéficas en
minimizar el estrés oxidativo si se alimenta a lechones lactantes
con fuentes de este ingrediente altamente peroxidadas (Song
et al., 2013). El alto contenido de xantofilas del DCO es una
caracteristica de “valor agregado” y un incentivo para su uso
en dietas de pollo de engorde y de gallinas ponedoras como
sustituto parcial de los pigmentos sintéticos para conseguir la
pigmentacion deseada en la piel del pollo y la yema del huevo.

Cuadro 2. Composicion quimica y medicion de la peroxidacion de aceite de maiz de destileria (DCO0), grasa blanca de
primera (GBP), aceite de palma (AP) y aceite de soya (AS); adaptado de Lindblom et al., 2017

DCO DCO
Medicion  (4.5%AGL) (10%AGL')  GBP AP NS
Humedad % 0.68 0.54 024 002 00
Insolubles % 0.18 0.04 02 002 002
Insaponificables % 153 1.86 063 021 033
Grasa cruda % 98.7 98.2 %3 86 985
Acidos grasos libres % 45 10.0 134 007 004
Acidos grasos % de la grasa total
Céprico (10:0) ND? ND 007 N ND
Latiico (12:0) ND ND ND 02 M
Miristico (14:0) ND ND 128 09 D
Pentadecanoico (15:0) ND ND ND 004 D
Palmitico (16:0) 12.86 12.88 W25 4 1074
Palmitoleico (9c-16:1) 0.10 0.10 244 015 008
Margérico (17:0) ND ND 03 ol0 009
Estedrico (18:0) 1.76 1.73 1254 438 420
Oleico (9c-18:1) : 26.95 26.56 4138 3990 2308
Linoleico (18:21-6) § 55.88 56.50 1652 98 5319
Linolénico (18:3n-3) 1.26 1.26 0.55 02 728
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Cuadro 2. Composicion quimica y medicién de la peroxidacion de aceite de maiz de destileria (DCO), grasa blanca de
primera (GBP), aceite de palma (AP) y aceite de soya (AS); adaptado de Lindblom et al., 2017

DGO DGO

Acidos grasos % de la grasa total (4.5% AGL) (10% AGL") GBP AP AS
Nonadecanoico (19:0) 0.10 ND ND ND 0.31
Araquidico (20:0) 0.39 0.38 0.19 0.37 0.33
Gadoleico (20:1) 0.28 0.25 0.80 0.14 0.20
Eicosadienoico (20:2) ND ND 0.74 ND ND
Homo-y linoleico (20:3) ND ND 0.11 ND ND
Araquidonico (20:4) ND ND 0.30 ND ND
Behenoico (22:0) 0.12 0.14 ND 0.07 0.35
Docosatrinoico (22:3) ND ND 0.14 ND ND
Docosatetraenoico (22:4) 0.12 ND ND ND ND
Docosapentaenoico (22:5) 0.18 0.19 ND ND ND
Otros 4cidos grasos ND ND ND 0.15 0.16
Glicerina libre % 0.85 0.53 0.58 0.74 0.31
Tocoferoles totales, mg/kg 730 626 253 67 1,083
Alfa 51 62 50 67 7”7
Beta 15 15 <10 <10 <10
Delta 29 15 <10 <10 <10
Gama 635 534 203 <10 817
Xantofilas, mg/kg 92 175 <1 <1 <1
Medicion de la peroxidacion

indice de perdxido, MEg/kg 1.4 0.4 0.4 1.2 1.6
indice de anisidina® 30.76 21.47 23.26 11.22 5.87
2.4-decadienal, mg/kg 26.4 ND 17.6 ND 6.2
Hexanal, pg/g ND ND 147 ND ND
0SI*a110°C, h N5 10.75 415 30.05 6.35
Acidos grasos oxidados % 1.6 0.9 2.2 1.2 1.4
Compuestos polares % 9.38 9.55 20.53 7.40 3.46
Valor de TBA®® 0.04 0.03 0.03 0.01 0.06

'AGL = 4cidos grasos libres

3No hay unidades del indice de anisidina o del valor de TBA.

40SI = indice de estabilidad del aceite
STBA = 4cido tiobarbittrico
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Contenido de energia digestible y
metabolizable real y predicho en las fuentes
de aceite de maiz de destileria para cerdos

Se llevaron a cabo dos estudios para determinar el contenido
de energia digestible (ED) y metabolizable (EM) del DCO en
cerdos. La primera prueba la realizaron Kerr et al. (2016) para
determinar el contenido de ED y EM del aceite refinado de maiz
(0.04 por ciento de AGL), tres fuentes de DCO producidas
comercialmente con contenido de AGL del 4.9 al 13.9 por
ciento y una fuente alta (93.8 por ciento) de AGL de aceite

de maiz producida artificialmente y para determinar el efecto
del contenido de AGL en el contenido de EM de las fuentes

de DCO. Como se muestra en el cuadro 3, el contenido de
EM de las muestras de DCO vari6 de 8,036 a 8,328 kcal/kg,
con la muestra de DCO con un 4.9 por ciento de AGL con

un contenido de EM similar al aceite refinado de maiz. Los
valores de EM del aceite refinado de maiz (8,741 kcal/kg), DCO
con 4.9 por ciento de AGL (8,691 kcal/kg) y DCO con 13.9

por ciento de AGL (8,397 kcal/kg) fueron similares al valor de
8,570 kcal/kg del aceite de maiz notificado en el NRC (2012).
Sorprendentemente, el 93.8 por ciento de AGL de la fuente de
aceite de maiz tuvo el contenido de EB mas bajo, pero el mayor
contenido de ED y EM de todas las fuentes de aceite de maiz.
No hubo un efecto perjudicial significativo del contenido de AGL
en el contenido de ED o EM del DCO, excepto con la fuente de
DCO de 12.8 por ciento de AGL que tuvo el menor contenido
de EM de todas.

En un estudio posterior, Lindblom et al. (2017) determinaron el
contenido de ED y EM de dos fuentes diferentes de DCO (4.5 y
10 por ciento de AGL) y compararon estos valores con fuentes
comercialmente disponibles de grasa blanca de primera, aceite
de palma y aceite de soya (cuadro 4). Los valores de EM
obtenidos en ambas muestras de DCO fueron sustancialmente
menores (7,921 y 7,955 kcal/kg) a los obtenidos en dos de

las tres fuentes de DCO (de 8,397 a 8,691 kcal/kg) evaluadas
por Kerr et al. (2016). No esta claro por qué entre estos dos
estudios hubo una diferencia de contenido de EM en las fuentes
de DCO, pero estos resultados brindan un apoyo adicional

de que el contenido de AGL del DCO no parece afectar el
contenido de EM en cerdos. También fue sorprendente que el
contenido de EM de la grasa blanca de primera (8,535 kcal/
kg) fuera mayor que el de ambas muestras de DCO y que
también fuera mayor que el valor del NRC (2012) de 8,124
kcal/kg. Esta bien documentado que las fuentes de lipidos
insaturados histéricamente tienen mayor contenido de lipidos
que las fuentes de grasas saturadas (NRC, 2012). Sin embargo,
es probable que el uso generalizado de altas tasas de inclusion
de DDGS en la dieta de cerdos en crecimiento-finalizacion en
EE. UU. haya podido resultar en un cambio hacia un mayor
contenido de &cidos grasos insaturados en la grasa blanca de
primera obtenida de canales de dichos cerdos. Prueba de ello
es el mayor contenido de acido linoleico (16 por ciento) de esta
fuente de grasa blanca de primera comparado con el notificado
por NRC (2012) de 11.6 por ciento. Ademas, en esta fuente

de grasa blanca de primera hubo una ligera disminucion de
aceite palmitico (23 por ciento) comparado con el 26 por ciento
notificado en el NRC (2012). Es méas, el contenido de EM de la

fuente de aceite de soya evaluado por Lindblom et al. (2017)
fue sustancialmente mayor (9,408 kcal/kg) que el valor de 8,574
kcal/kg notificado por NRC (2012). Estos resultados muestran
los posibles riesgos de sobrevalorar o infravalorar el contenido
de EM de grasas y aceites para alimentos al usar valores
estaticos a partir de bases de datos de referencia.

Kerr et al. (2016) evaluaron la precision del uso de ecuaciones
de prediccion desarrolladas por Wisemann et al. (1998) en la
prediccion del contenido de ED de las fuentes de DCO para
determinar si dichas ecuaciones ampliamente usadas se podian

aplicar a estas fuentes y brindar estimados de ED mas dinamicos
y precisos con base en la composicion variable de AGL de las
fuentes (cuadro 3). Las ecuaciones de Wiseman et al. (1998)
usan el contenido de AGL, la proporcion de acidos grasos
insaturados a saturados y la edad del cerdo como valores para
calcular el contenido de ED. Desafortunadamente, los resultados
del uso de estas ecuaciones mostraron que se sobrestimo el
contenido de ED en el aceite refinado de maiz y en las fuentes
de DCO de 12.8 y 13.9 por ciento de AGL, que daban un
estimado similar del contenido de ED de la fuente de DCO de
4.9 por ciento AGL, y que infravaloraban mucho (1,146 kcal/kg)
el contenido de ED de la fuente de DCO de AGL alto producida
experimentalmente. Estos resultados indican que es necesario

el desarrollo de nuevas ecuaciones de prediccion especificas
para el DCO, porque el uso de las ecuaciones de Wiseman et al.
(1998) no proporcionan la exactitud y precision necesarias para
calcular el contenido de ED del DCO para cerdos.

Contenido de energia metabolizable real y
predicho de las fuentes de aceite de maiz de
destileria para pollo de engorde

Solo se ha realizado un estudio para determinar el contenido
de EMA _del aceite de maiz de destileria para pollo de engorde.
Kerr et al. (2016) determinaron el contenido de EMAN del aceite
refinado de maiz (0.04 por ciento de AGL) y de las mismas

tres fuentes de DCO producidas comercialmente utilizadas
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Cuadro 3. Contenido de ED y EM real y predicha del DGO para lechones lactantes (adaptado de Kerr et al. 2016)

. Aceite refinado DCO DCO DCO DCO
Medicion de maiz . (49%AGL)  (12.8%AGL)  (13.9%AGL)  (93.8% AGL)
EB, keal/kg 9,423 93% 9263 9,374 9,156
ED, keal/kg 8,814° . sg® 803" 8465 8,921°
EM, keal/kg 87412 . georr . 797 8397 8,794
EE? digestibilidad % 93.2 w0 97 95.0 92.7
AGSAGE 6.13 500 . 561 5.00 481
ED predicha*, kcal/kg 8,972 888 . 8794 8,741 7,775
Diferencia entre ED real y : : : : :

predicha, kcal/kg 198 L -758 276 +1,146

b as medias con diferentes superindices en las filas son diferentes (P menor que 0.05).
"AGL = 4cidos grasos libres

’EE = extracto etéreo

SAGI = 4cidos grasos insaturados, AGS = 4cidos grasos saturados

“Ecuaciones basadas en cerdos jovenes (ED) obtenidas de Wiseman et al. (1998).

Cuadro 4. Contenido de energia y digestibilidad del extracto etéreo y (EE) del aceite de maiz de destileria (DCO0), grasa

blanca de primera (GBP), aceite de palma (AP) y aceite de soya (AS) en lechones lactantes (adaptado de Lindblom et al.,
2017)

DCO DCO
Medicion (4.5% AGL) (10% AGL') GBP AP AS
EB, keal/kg 9,392 9,395 9,365 9419 9419
ED, kcal/kg : 8,001" : 8,052" : 8,531" 8293 . 9388
EM, keal/kg 7,921 7,955" 8,535" 83 9408
EE2 digestibilidad % 84.6" 85.6° 85.5¢ 84.4" 85

2L as medias con diferentes superindices en las filas son diferentes (P menor que 0.05).
'AGL = 4cidos grasos libres
°EE = extracto etéreo

en el experimento de cerdos que variaban de 4.9 a 13.9 por Similar a la comparacion con cerdos, Kerr et al. (2016)

ciento en contenido de AGL y una fuente alta en AGL de aceite evaluaron la precision de usar las ecuaciones de prediccion

de maiz producido artificialmente (93.8 por ciento). Como se desarrolladas por Wisemann et al. (1998) para calcular el
muestra en el cuadro 5, el contenido de EMA no fue diferente contenido de EMA | de las fuentes de DCO en pollos de

entre las fuentes de DCO con una variacion de 7,694 A 8,036 engorde para determinar si dichas ecuaciones pueden brindar
kcal/kg y no fueron diferentes al contenido de EMA del aceite célculos de EMA mas precisos y dinamicos con base en la
refinado de maiz (8,072 kcal/kg). Sin embargo, estos valores composicion variable de AGL en DCO para pollos de engorde
fueron sustancialmente menores que los de EMA, del aceite (cuadro 5). Las ecuaciones de Wiseman et al. (1998) usan el
refinado de maiz (de 9,639 a 10,811 kcal/kg) notificados en contenido de AGL, la proporcion de acidos grasos insaturados
el NRC (1994). Resulta interesante que a diferencia de la a saturados y la edad del aves que como valores para calcular
respuesta en cerdos, si se alimenta la fuente de DCO con el contenido de EMA  de las grasas y aceites en pollos de
93.8 por ciento de AGL resulta en una reduccion sustancial engorde. Desafortunadamente, estas ecuaciones sobrestimaron
de contenido de EMA (6,276 kcal/kg) en comparacion con el el contenido de EMAN de 379 a 659 kcal’kg de todas las
contenido de EMA en otras fuentes de aceite de maiz. No esta  fuentes de aceite de maiz. Estos resultados indican que es
claro por qué el pollo de engorde respondié de forma diferente necesario el desarrollo de nuevas ecuaciones de prediccion de
al cerdo al alimentarlo con esta fuente de aceite de maiz alta EMA, especificas para el DCO en pollos de engorde, ya que el
en AGL producida experimentalmente, pero estos resultados uso de las ecuaciones de Wiseman et al. (1998) dieron como

apoyan informes previos de que el mayor contenido de AGL en resultado la sobreestimacion de dicho contenido.
las grasas y aceites por lo general reduce el contenido de EMA_
en pollos de engorde.
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Cuadro 5. Contenido de EMAR real y predicho del DCO para pollos de engorde (adaptado de Kerr et al. 2016)

Aceite DCO DCO DCO DCO
refinado (4.9% AGL') (12.8% AGL) (13.9% AGL) (93.8% AGL)

Medida de maiz
B, kcal/kg 9,423 9,395 9,263 9,374 9,156
EMA 2, kcal/kg 8072 7,936 8,036¢ : 7,694¢ 3 6,276"
EE® digestibilidad % T 89.8° 89.0¢ 88.4¢ 83.0¢
AGSAGIH 613 5.00 561 5.00 481
EMANS predicha, kcal/kg 8680 8,484 8,415 : 8,329 : 6,935
Diferencia entre EMA, real y predicha, - 608 548 -379 635 659

kcal/kg

"AGL = 4cidos grasos libres

’EMA, = EM aparente corregida por nitrogeno

SEE = extracto etéreo

*AGI = 4cidos grasos insaturados, AGS = 4cidos grasos saturados

*Ecuaciones basadas en el promedio de pollos de engorde jovenes y viejos (EM aparente) obtenidas a partir de Wiseman et al. (1998) y ajustadas a la EMA, de pollo de engorde basadas

en Lopez y Leeson (2007, 2008) y King et al. (2013).
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CAPITULO 5

Tecnologias emergentes en la produccion de etanol y composicion
nutritiva de los coproductos resultantes de maiz de alta proteina

Introduccion

LA INDUSTRIA DE EE. UU. DEL ETANOL SIGUE EVOLUGIONANDO, cn
la que las plantas de etanol de molienda en seco se convierten
en biorrefinerias, no nada mas para mejorar el rendimiento de
etanol, sino también para generar un portafolio mas diversifica-
do de coproductos del maiz con un valor potencialmente mayor
para el mercado nacional y de exportacion. Anteriormente,

se hicieron varios intentos para implementar tecnologias de
fraccionamiento inicial para mejorar el rendimiento del etanol y
crear nuevos coproductos, pero estas tecnologias de procesa-
miento eran dificiles para optimizar la eficiencia del etanol y los
coproductos, por lo que ya no se utilizan. Sin embargo, a partir
de 2005, la nueva tecnologia predominante es la extraccion de
aceite final del destilado ligero, que hoy la utilizan la mayoria de
las plantas de etanol de molienda en seco. En el capitulo 4

se describen con detalle los procesos, composicion quimica y
valor energético del aceite de maiz de destileria.

En la actualidad, gran parte de la atencion de las nuevas tecno-
logias de ingenieria implementadas en algunas de las plantas de
etanol de molienda en seco implican: 1) separacion de la fibra
del maiz para la produccién de etanol celulésico, 2) mejores
métodos de extraccion de aceite de maiz y 3) produccion de
coproductos de maiz altos en proteina (mayor al 40 por ciento).
ICM, Inc. (Colwich, KS; http://www.icminc.com/) y Fluid Quip
Process Technologies, LLC (Cedar Rapids, IA; fgptech.com)
desarrollaron estas nuevas tecnologias. Desde enero de 2018,
hay cinco plantas de etanol en EE. UU. que pueden producir
DDGS altos en proteina (40 por ciento de proteina) mediante las
nuevas tecnologias de procesamiento ICM y dos que producen
uno de 50 por ciento de proteina (Still Pro 50 o A+ Pro) con
tecnologias de procesamiento Fluid Quip y una planta de etanol
de molienda en seco adicional que actualmente esta en la
instalacion de este proceso. El sistema de secado por com-
presion de Rayeman (Lincolnway Energy, Nevada, I1A) (http://
www.rayemanelements.com/) también produce un coproducto
alto en proteina de alta calidad (Purestream 40). Por ende, en la
actualidad hay cantidades limitadas de estos coproductos altos
en proteina en el mercado de exportaciones.

Breve descripcion de las nuevas tecnologias
de procesamiento ICM, Inc.
(www.icminc.com/products)

ICM, Inc. ha desarrollado cuatro nuevos procesos (figura 1)
que se pueden anadir a las plantas de etanol de molienda en
seco existentes para mejorar el rendimiento del etanol y el de
aceite de maiz, ademas de producir granos secos de destileria
altos en proteina (HP-DDG).
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Figura 1. Panorama de ICM Selective Milling Technology (SMT),
Fiber Separation Technology (FST), Thin Stillage Separation System
(TS4) y Grain Fiber to Cellulosic Ethanol Technologyl (Gen 1.5) en
la produccion de etanol y coproductos de las plantas de etanol de
molienda en seco

Selective Milling Technology™ (SMT)

Este proceso utiliza equipos de fabricacion de molienda
patentados de disefno reciente que permiten que las plantas
mejoren el rendimiento de extraccion de etanol (hasta 3 por
ciento) y del aceite de maiz (hasta 25 por ciento) y reducir

al mismo tiempo el uso de energia (cerca del 40 por ciento)

y mejorar la eficiencia operativa de las plantas de etanol de
molienda en seco. La adicion de SMT al proceso existente
de produccion del etanol y coproductos de molienda en seco
aumenta la cantidad de almidén disponible para convertir a
etanol, mejora la recuperacion del aceite y obtiene una mayor
proporcion de fibra para otras aplicaciones de procesos ICM
como Fiber Separation Technology™ (FST) e ICM Generation
1.5. Actualmente, 26 plantas de etanol de todo el mundo usan
el proceso SMT.
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Fiber Separation Technology™ (FST)

Fiber Separation Technology ™(FST) le sigue a SMT y esta
disefado para eliminar la fibra antes de la fermentacion del
almidén de maiz a etanol. Al hacerlo, las plantas de etanol
pueden concentrar en el fermentador la cantidad de almidén
fermentable e incrementar la capacidad de produccion y
rendimiento del etanol. Como resultado, las plantas de etanol
que instalan tecnologia FST logran hasta un 15 por ciento
mayor capacidad de produccion de etanol, hasta un 30 por
ciento mas separacion de aceite de maiz, reducen el uso de
gas natural y son capaces de producir coproductos altos en
fibra y proteina (40 por ciento).

Thin Stillage Separation System™ (TS4)

La tecnologia TS4 de ICM tienen varias configuraciones de
diseno que permite la separacion del destilado ligero después de
la fermentacion en componentes de gran valor como proteina,
solubles y aceite de maiz. Este sistema mejora la eficiencia
operativa de la planta al aumentar la capacidad del secador y
evaporador, mejorar la centrifugacion y separacion de aceite,
aumentar el rendimiento y reducir el consumo de energia y agua.

Generation 1.5 - Grain Fiber to Cellulosic
Ethanol Technology™ (Gen 1.5)

Ademas de usar las tecnologias SMT y FST de ICM, la
implementacion de Gen 1.5 permite que la planta de etanol
produzca de siete a 10 por ciento mas de etanol a partir de la
fibra del maiz y mejorar hasta un 20 por ciento la extraccion de
aceite. El sistema permite que la planta sume hasta $3 mas al
valor por galén de etanol producido bajo los incentivos actuales
de etanol celuldsico del gobierno de EE. UU. Ademas, la fibra
de maiz es mas facil de manejar que los residuos voluminosos
de la cosecha, lo cual reduce significativamente el costo de
capital de producir etanol celuldsico. El uso de esta tecnologias
de proceso resulta en la produccion de DDGS altos en proteina
(40 por ciento).

Breve descripcion de las nuevas tecnologias
de proceso de Fluid Quip, LLC
(http://fqptech.com/technologies.php)

Fluid Quip LLC ha desarrollado cuatro nuevos procesos (figura
1) que se pueden afadir a las plantas de etanol de molienda en
seco ya existentes para mejorar el rendimiento del etanol y el
aceite de maiz, y producir granos secos de destileria altos en
proteina (HP-DDG).

Selective Grind Technology (SGT)

El sistema SGT implica la separacion de liquidos y solidos
para poder moler las particulas de maiz deseadas y al mismo
tiempo permitir que otras particulas sobrepasen el molino en
la corriente liquida de las plantas de etanol de molienda en
seco. Este proceso esta disefiado para optimizar el tamano
de particula para un méaximo rendimiento de etanol y aceite
de maiz, lo que resulta en incrementos del rendimiento de

etanol (hasta un 3.5 por ciento) y de aceite de maiz, reduce el
contenido de almidén en los DDGS y reduce el costo energético
de las plantas de etanol de molienda en seco.

Brix Oil Separation (B0S)

El sistema de separacion BOS recupera aceite de maiz bajo en
acidos grasos libres (de cinco a siete por ciento) de la parte de
licuacion del proceso mediante centrifugacion. El uso de esta
tecnologia puede incrementar el rendimiento de aceite de maiz
mas alla del extraido en el proceso final en las plantas de etanol
de molienda en seco.

Maximized Stillage Co-Products™ (MSC)

El proceso MSC de Fluid Quip estéa disefiado para recuperar
la proteina de alto valor y mejorar el rendimiento del aceite de
maiz del destilado ligero completo en las plantas de etanol de
molienda en seco (figura 2). El uso de este sistema mejora

la eficiencia operativa en las plantas y puede ajustarse para
producir cantidades variables de Still Pro 50™ (también
conocido como A+ Pro) al tiempo que se cumple con las
especificaciones de nutrientes tipicas del resto de los DDGS
del mercado de exportacion. Este proceso puede usarse con el
Fiber Bypass System de Fluid Quip para separar la fibra antes
de la fermentacion y para producir también Still Pro 50™.

Wet Fractionation System (WFS)

Fluid Quip brinda varias opciones de tecnologia WFS para
que las plantas de etanol de molienda en seco mejoren el
rendimiento del etanol (hasta 3 por ciento) y de aceite de maiz,
produzcan un coproducto con 50 por ciento de proteina y
separen la fibra de maiz para producir etanol celuldsico.
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Figura 2. Panorama del proceso utilizado en la separacion de proteina
del destilado ligero en la produccion de A+ Pro (Still Pro 50™)
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Breve descripcion del sistema de secado por
compresion de Rayeman
(www.rayemanelements.com)

El secador por compresion de Rayeman es Unico en
comparacion con los secadores de tambor giratorios
convencionales que se usan en la mayoria de las plantas de
etanol. En cuanto los DDGS humedos entran al secador, dos
tornillos calentados con electricidad especialmente disefiados
se intercalan uno con otro para crear puntos de compresion
designados que comprimen el agua del grano. Mientras esto
ocurre, se crea calor a baja temperatura debido al rompimiento
y compresion de los granos de los tornillos giratorios, que
vaporiza agua contenida en estas en diferentes temperaturas
de inflamacion en todo el proceso. El uso de este proceso
conserva la energia utilizada en el proceso de secado del
coproducto, evita que se queme, reduce las emisiones de
carbono y presenta un menor costo de capital y de operacion
comparado con los secadores convencionales.

Composicion de nutrientes de los nuevos
coproductos de maiz altos en proteina

El punto mas importante a recordar cuando se considera la
adquisicion y uso de cualquiera de los nuevos coproductos

de maiz altos en proteina es que la composicion nutritiva y

valor energético son Unicos y varian entre ellos. Ademas, estos
nuevos coproductos se comercializan con nombres particulares
para distinguirse entre si. Por ende, se debe tener cuidado y
evitar la generalizacion de la composicion proteinica y nutricional
al comparar el valor nutritivo de cada uno de estos coproductos
para diversas especiales animales.

Hay pocos datos sobre la composicion de nutrientes de

los nuevos coproductos de maiz altos en proteina que se
producen, con excepcion de A+ Pro, ya que en las plantas
de etanol todavia se estan optimizando los procesos que
usan estas nuevas tecnologias. Por lo tanto, se recomienda
a los compradores de ingredientes que consulten con los
productores y comercializadores de tales coproductos para
obtener la informacion nutricional mas actual.

Como se muestra en el cuadro 1, los granos de destileria
altos en proteina (HP-DDG) que se producen con las actuales
tecnologias ICM contienen menos proteina cruda, mayor
grasa cruda y fosforo, y perfiles de aminoacidos diferentes a
los producidos con anterioridad (NRC, 2012). En la actualidad
se llevan a cabo estudios en cerdos y pollos de engorde

en crecimiento para determinar el contenido de energia
metabolizable (EM) de los HP-DDGS de ICM, pero con base
en la cifra de los producidos con anterioridad para cerdos, se
espera que los nuevos tengan un contenido mayor comparados
con los DDGS de contenido medio de aceite (de siete a nueve
por ciento de grasa cruda). Es importante reconocer que los
resultados de los estudios anteriores que evaluaron el uso de
los HP-DDG en las dietas de todas las especies pudieran no
aplicarse a los nuevos HP-DDG de ICM debido a las diferentes
caracteristicas nutricionales.
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Incluso se sabe menos sobre la composicion nutricional del
FST Fiber+Syrup porque solo se produjo por poco tiempo

en una planta de etanol de maiz en Brasil. Debido a su

bajo contenido de proteina cruda (25.8 por ciento) no se le
considera un coproducto alto en proteina, pero es comparable
Su composicion nutricional de proteina cruda, grasa cruda,
FND y contenido de aminoacidos con algunas de las fuentes
de DDGS convencionales. Ademas, el contenido de fosforo

del FST Fiber+Syrup es el mas alto (1.34 por ciento) de todos
los coproductos del cuadro 1, el cual puede brindar ahorros
importantes en los costos de las dietas de cerdos y aves (si
tiene alta digestibilidad y biodisponibilidad como los DDGS) al
reducir la necesidad de suplementacion de fésforo inorganico
en dichas dietas. Se llevan a cabo en la actualidad pruebas
para determinar la EM, los aminoé&cidos ileales digestibles
estandarizados y el contenido de fosforo total estandarizado en
el tubo digestivo o biodisponible de este coproducto en cerdos
y pollos de engorde.

Purestream 40 presenta menos proteina cruda (42 por ciento)
que HP-DDG y A+ Pro, pero mayor contenido de lisina,
metionina, arginina, leucina e isoleucina que los HP-DDG.
Ademas, el contenido de EM recientemente determinado (en
cerdos) de Purestream 40 es mayor que el de A+ Pro, los
DDGS de contenido medio de aceite y la harina de soya.

De entre todos los nuevos coproductos de maiz, StillPro
(también conocido como A+ Pro) ha sido el mas investigado,
pero la informacion sigue siendo escasa. Este coproducto
cuenta con el mayor contenido de proteina cruda de todos los
coproductos altos en proteina, comparable con la harina de
soya. Como resultado, el contenido de aminoacidos de A+ Pro
es mayor que el encontrado en todos los otros coproductos
altos en proteina, pero tiene menos arginina, isoleucing, lisina,
fenilalanina y triptofano que la harina de soya. El contenido de
EM (en cerdos) de A+ Pro parece ser ligeramente menor que
el de los DDGS de contenido medio de aceite, pero cerca de
100 kcal/kg mayor que el de la harina de soya. El contenido de
fosforo de A+ Pro es comparable al de Purestream 40 y mayor
que el de los DDGS, la harina de soya y HP-DDG.

Todos estos nuevos coproductos de maiz son bajos en calcio y
sodio, pero tienen un contenido de fésforo relativamente alto en
comparacion con otros granos y la harina de soya. El contenido
de azufre de HP-DDG y A+ Pro es mayor que el de los DDGS
convencionales, el cual puede ser un factor limitante de uso

de tasas altas de inclusion (mayores al 20 por ciento) de estos
coproductos en dietas de rumiantes.

Aungue todos los nuevos coproductos de maiz se pueden usar
en las dietas de todas las especies animales como excelente
fuente de energia, aminoacidos digestibles y fosforo digestible,
el contenido relativamente alto de leucina, isoleucina y valina

en los DDGS v los coproductos altos en proteina puede limitar
las tasas de inclusion en dietas de cerdos, aves y peces si se
utilizan altas cantidades de lisina, treonina y triptofano sintéticos
para reducir la cantidad de harina de soya. El exceso de leucina
relativa a lisina interfiere con el uso de isoleucina y valina, y
puede reducir el consumo del alimento y la tasa de crecimiento
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en cerdos. Se desconoce si estos efectos suceden en aves de dietas con coproductos de maiz altos en proteina con
y varias especies de peces. Actualmente se llevan a cabo isoleucina y valina sintéticas son eficaces si se ahaden en tasas
estudios de investigacion para determinar si la suplementacion altas de inclusion en la dieta (mayores al 30 por ciento).

Cuadro 1. Composicion nutricional de los nuevos coproductos de maiz altos en proteina (con base en materia seca)

: : L BST . DDGScont. : Harina de
base en : HP-DDG : HP-DDG : Fiber+Syrup : Purestream : Still Pro : medio aceite : soya
materiaseca :@  (ICM)' : (NRC,2012) :  (IcM)2 a0? : A+Pro® : (NRC,2012) : (NRC,2012)
Humedad % 8.8 8.8 10 10.7 6.8 10.7 10
Proteina cruda, % : 44.2 49.7 25.8 42.1 i 534 30.6 53
Grasa cruda % 8.6 3.9 7.8 9.4 5.8 10 1.69
FND % 36 36.9 329 34.8 ©395 34.1 9.1
FAD % 17.5 226 9.3 15.8 20 13.5 5.9
EMB, kcal/kg ND5 4,092 ND 4,275 : 3766 3,801 3,660
Arg7 % ©1.80(72-79) ¢ 1.78(85 : 1.29 ©210(87) i 24181 i 1.38(81) i 3.83(94)
Cys, % ©1.02(69-74) ¢ 090(78) : 0.72 ©091(75) i 175(73) i 049(73) i 0.78(84)
His % ©116(66-72) 1 11779 0.60 S 11582 ;14480 :  083(78) i 1.42(90)
lle % © 1526875 : 2.01(80) 0.57 ©162(82) i 212(@75 ¢ 1.19(76)  :  2.38(89)
lle:Lys 1.13 1.50 0.66 1.05 098 1.18 0.72
Leu % ©495(81-84) :  6.78(86) 1.27 © 51489 i 668(85 : 36484 i 4.02(898)
Leu:Lys 3.69 5.06 1.46 3.36 © 308 3.60 1.22
Lys, % D 134(47-56) 1 13469 0.87 S 153(@76) i 21761 ¢ 10161 :  3.29(89)
Met, % ©0.80(79-83) 1.02(86) 0.53 ©088(87) i 095(84) : 06482 i 0.73(90)
Phe % :2.29 (77-80) 2.65(84) 0.63 © 23286 i 267(@1) : 153081 i 26789
Thr % ©1.90(60-67) : 17475 : 0.80 ©166(75) i 257(70) i 11171 i 20785
Trp % 0.38 ©0.26(82) 0.30 © o 0.31(80) 0.40 (81) 0.22 (71) 0.73(91)
Val % ©219(69-75) i 232(78) 0.93 ©215@81) i 2.73(74) : 156(75) i 2.48(87)
Val:Lys 1.63 1.73 1.07 1.40 126 1.54 0.75
Cenizas % 3 2.6 7.3 28 39 45 7
Ca % 0.01 0.02 0.08 0.03 003 0.09 0.37
P % 0.80 0.39 1.34 0.91 1 0.67 0.79
S % 0.86 0.82 0.66 0.48 051 0.54 0.44
Na % : 0.07 : 0.07 : 0.54 : 0.12 ©006 0.34 : 0.09

"Datos de las fuentes de HP-DDG usados en estudios recientes de alimentacion porcina llevados a cabo en la Universidad de Minnesota. Los valores en paréntesis son digestibilidades
ileales estandarizadas (en cerdos) determinadas por Rho et al. (2017).

’Datos de FS Bioenergia (Brasil)
3Datos del Purestream 40 usado en un estudio reciente de alimentacion llevado a cabo en la Universidad de Minnesota
“Datos de la United Wisconsin Grain Processors y CHS, Inc. sobre A+ Pro
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Resumen de los estudios que evalian el
desempeiio animal al alimentar HP-DDG
producidos mediante fraccionamiento inicial

Se han llevado a cabo varios estudios para determinar el valor
nutricional y el desempeno del crecimiento al alimentar con
HP-DDG producidos mediante procesos de fraccionamiento
inicial (cuadro 2). La mayoria de los estudios se llevaron a

cabo en cerdos y ganado lechero, aunque se hicieron unos
pocos en acuicultura (trucha arco iris), pollos de engorde y
gallinas ponedoras, y no se ha publicado ninguno en ganado de
engorde. La unico estudio relevante a los HP-DDG producidos
con los procesos actuales ICM es de Rho et al. (2017). Debido
a la diferencia de energia y composicion de nutrientes del nuevo
HP-DDG de ICM comparado con los coproductos producidos
con anterioridad mediante el fraccionamiento inicial, se debe
tener cuidado al evaluar la respuesta animal de estos estudios
previamente publicados.

Resumen de estudios que evaliian el valor
nutricional de A+ Pro (StillPro 50™)

Una de las caracteristicas Unicas de A+ Pro es que contiene
una cantidad considerable de levadura de desecho en
comparacion con HP-DDG, Purestream 40 y los DDGS. Los
calculos preliminares indican que A+ Pro contiene 29 por
ciento levadura de desecho en comparacion con el 10 por
ciento de los DDGS. Por ende, la levadura aporta una cantidad
importante de proteina y aminoacidos a este coproducto,

junto con los compuestos benéficos derivados de las paredes
celulares de las levaduras (mananos, p-glucanos y nucleétidos)
los cuales han demostrado tener efectos benéficos sobre la
salud de varias especies de animales para consumo humano
(Shurson, 2017). El contenido de mananos de A+Pro es de
casi tres por ciento y el de B-glucanos es entre el 8.8 y 8.4 por
ciento (Shurson, 2017). Por lo tanto, ademas de servir como
una fuente de energia, aminoacidos digestibles y fésforo de
alta calidad también brinda beneficios a la salud animal. Los
datos preliminares de la digestibilidad de aminoacidos (en
cerdos y aves) y proteina (rumiantes) de A+ Pro se muestran
en los cuadros 3 y 4. \éase el cuadro 1 para el contenido de
aminoacidos y concentracion de otros nutrientes importantes
de A+ Pro. No se han llevado a cabo pruebas de alimentacion
para evaluar el desempefo del crecimiento de cerdos, aves y
rumiantes alimentados con A+ Pro.

CGonclusiones

Ya hay a disposicion varios nuevos coproductos altos

en proteina para usarse en el mercado nacional y de
exportacion. Los datos preliminares indican que aunque el
contenido de proteina y aminoacidos de estos coproductos

es sustancialmente mayor en comparacion con los DDGS
convencionales, la digestibilidad de aminoécidos y el contenido
de energia metabolizable varia entre ellos. Se deben llevar

a cabo investigaciones para determinar las tasas maximas

de inclusion en la dieta y los beneficios en el desempeno de
alimentar estos coproductos a cerdos, aves, peces y rumiantes.

Cuadro 2. Resumen de los estudios publicados sobre el valor nutricional y del desempeiio animal de la alimentacién
de dietas con HP-DDG producidos mediante procesos de fraccionamiento inicial

Especie - Referencia
Acuicultura Overland et al. (2013)
Ganado de .

¢ Ninguna
engorde :

Ganado lechero

Kelzer et al. (2007); Mjoun et al. (2009); Christen et al. (2010); Maxin et al. (2013a, b); Swanepoel et al. (2014)

Pollos de engorde

Batal (2007); Kim et al. (2008); Applegate et al. (2009); Rochelle et al. (2011);

Gallinas de postura Batal (2007); Kim et al. (2008); Tangendjaja and Wina (2011)

Cerdos

- Widry matterer et al. (2007); Widry matterer et al. (2008); Gutierrez et al. (2009a,b); Anderson et al. (2012 comenta Kim et al. (2009);
- Jacela et al. (2010); Seabolt et al. (2010); a and Ragland (2012); Petersen et al. (2014); Rojo et al. (2016); Rho et al. (2017)
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Cuadro 3. Energia metabolizable y digestibilidad de aminoacidos de A+ Pro para cerdos y aves

Componente nutricional Cerdos : Aves
EM, kcal/kg (base materia seca) 3,766 3,542 (EMVn)
Digestibilidad ileal estandarizada (cerdos) o digestibilidad ileal verdadera (aves) de aminoacidos %

Arginina 81 94
Histidina 80 90
Isoleucina 75 90
Leucina 85 94
Lisina 61 81
Metionina + cistina 79 88
Fenilalanina 81 92
Treonina 70 87
Triptofano : 81 : 90
Valina 74 88

"Los datos se obtuvieron de experimentos sin publicar de la Universidad de lllinois.

Cuadro 4. Digestibilidad ruminal e intestinal de la proteina en A+ Pro

Medicion Por ciento con base como se alimentd
Proteinas solubles 28.7
Proteina degradable en el rumen 26.1
Proteina no degradable en el rumen 73.9
Proteina digestible en el intestino 63.8
Proteina intestinal digerida como porcentaje de la proteina no degradable 86.4
Proteina digerida total del tracto intestinal i 89.9
Proteina intestinal sin digerir 101

BIbIonraﬂa K.K. Karges, and M.L. Gibson. 2010. Response of lactating

Adeola, O., and D. Ragland. 2012. lleal digestibility of amino dairy cows to high protein distillers grains
acids in coproducts of corn processing into ethanol for pigs. or three other protein supplements. J. Dairy Sci.

J. Anim. Sci. 90:86-88. 93:2095-2104.

Anderson, PV, B. J. Kerr, T. E. Weber, C. Z. Ziemer, and G. C. Gutierrez, N.A., D.Y. Kil, and H.H. Stein, 2009a. Net energy of
Shurson. 2012. Determination and prediction of energy from distillers dried grains with solubles and high protein distillers
chemical analysis of corn co-products fed to finishing pigs. J. dried grains fed to growing and finishing pigs. J. Anim. Sci.
Anim. Sci. 90:1242-1254. 87(Suppl. 2):

Applegate, T.J., C. Troche, Z. Jiang, and T. Johnson. 2009. The Gutierrez, N.A., D.Y. Kil, B.G. Kim, and H.H. Stein. 2009b.
nutritional value of high-protein corn distillers dried grains for Effects of distillers dried grains with solubles and high protein
broiler chickens and its effect on nutrient excretion. Poult. distillers dried grains on growth performance and organ
Sci. 88:354-359. weights of growing and finishing pigs. J. Anim. Sci. 87

(Suppl. 3):

Batal, A. 2007. Nutrient digestibility of high protein corn distillers
dried grains with solubles, dehydrated corn germ and bran. Jacela, J.Y., H.L. Frobose, J.M. DeRouchey, M.D. Tokach, S.S.
2007 ADSA/ASAS/AMPA/PSA Joint Ann. Mtg., San Antonio, Dritz, R.D. Goodband, and J.L. Nelssen. 2010. Amino acid
TX. July 8-12. Abstract M206. digestibility and energy concentration of high-protein corn

dried distillers grains and high-protein sorghum dried distillers

Christen, K.A., D.J. Schingoethe, K.F. Kalscheur, A.R. Hippen, grains with solubles for swine. J. Anim. Sci. 88:3617-3623.

CAPITULO 5 | Tecnologias emergentes en la produccion de etanol y composicion nutritiva de los coproductos 27

resultantes de maiz de alta proteina



Kelzer, .M., P.J. Kononoff, K. Karges, and M.L. Gibson. 2007.
Evaluation of protein fractionation and ruminal and intestinal
digestibility of corn milling co-products. Dakota Gold
Research Association. http://www.dakotagold.org/research/
dairy.asp downloaded June 24, 2008.

Kim, B.G., G.I. Petersen, R.B. Hinson, G.L. Allee, and
H.H. Stein. 2009. Amino acid digestibility and energy
concentration in a novel source of high-protein distillers dried
grains and their effects on growth performance of pigs. J.
Anim. Sci. 87:4013-4021.

Kim, E.J., C. Martinez Amezcua, P.L. Utterback, and C.M.
Parsons. 2008. Phosphorus bioavailability, true metabolizable
energy and amino acid digestibilities of high protein corn
distillers dried grains and dehydrated corn germ. Poult. Sci.
87:700-705.

Maxin, G., D.R. Ouellet, and H. Lapierre. 2013. Ruminal
degradability of dry matter, crude protein, amino acids in
soybean meal, canola meal, corn and wheat dried distillers
grains. J. Dairy Sci. 96:5151-5160.

Maxin, G., D.R. Ouellet, and H. Lapierre. 2013. Effect of
substitution of soybean meal by canola meal or distillers
grains in dairy rations on amino acid and glucose availability.
J. Dairy Sci. 96:7806-7817.

Mijoun, K., K. F. Kalscheur, A. R. Hippen, and D. J. Schingoethe.
2009. In situ ruminal degradability and intestinal digestibility
of protein in soybean and dried distillers grains with solubles
products. J. Anim. Sci. 87(E-Suppl. 2): 84.

Overland, M., A. Krogdahl, G. Shurson, A. Skrede, and V.
Denstadli. 2013. Evaluation of distiller’s dried grains with
solubles (DDGS) and high protein distiller’s dried grains
(HPDDG,) in diets for rainbow trout (Oncorhynchus mykiss).
Aquacult. 416-417:201-208.

Petersen, G.l., Y.Liu, and H.H. Stein. 2014. Coefficient of
standardized ileal digestibility of amino acids in corn, soybean
meal, corn gluten meal, high-protein distillers dried grains
and field peas fed to weanling pigs. Anim. Feed Sci. Technol.
188:145-149.

Rochelle, S.J., B.J. Kerr, and W.A. Dozier lll. 2011. Energy
determination of corn co-products fed to broiler chicks from
15 to 24 days of age, and use of composition analysis to
predict nitrogen-corrected apparent metabolizable energy.
Poult. Sci. 90:1999-2007.

Rho, Y., C. Zhu, E. Kiarie, and C.F.M. de Lange. 2017.
Standardized ileal digestible amino acids and digestible
energy contents in high-protein distiller’s dried grains
with solubles fed to growing pigs. J. Anim. Sci. 2017.95
doi:10.2527/jas2017.1553

Rojo, A., M. Ellis, E.B. Gaspar, A.M. Gaines, B.A. Peterson, FK.
McKeith, and J. Killefer. 2016. Effects of dietary inclusion
level of distillers dried grains with solubles (DDGS) and
high-protein distillers dried grains (HP-DDG) on the growth
performance and carcass characteristics of wean-to-finish
pigs. J. Anim. Sci abstract doi: 10.2527/msasas2016-187 p.
88

Seabolt, B.S., E. van Heugten, S.W. Kim, K.D. Ang-van
Heugten, and E. Roura. 2010. Feed preferences and
performance of nursery pigs fed diets containing various
inclusion amounts and qualities of distillers coproducts and
flavor. J. Anim. Sci. 88:3725-3738.

Shurson, G.C. 2017. Review: Yeast and yeast derivatives in feed
additives and ingredients: Sources, characteristics, animal
responses and quantification methods. Anim. Feed Sci.
Technol. (in press).

Swanepoel, N., P.H. Robinson, and L.J. Erasmus. 2014.
Determining the optimal ratio of canola meal and high protein
dried distillers grain protein in diets of high producing Holstein
dairy cows. Anim. Feed Sci. Technol. 189:41-583.

Tangendjaja, B., and E. Wina. 2011. Feeding value of low and
high protein dried distillers grains and corn gluten meal for
layer. Media Peternakan p. 133-139. http://medpet.jouranl.
ipb.ac.id/ Doi: 10.5398/medpet.2011.34.2.133

Widry matterer, M.R., L.M. McGinnis, and H.H. Stein. 2007.
Energy, phosphorus and amino acid digestibility of high-
protein distillers dried grains and corn germ fed to growing
pigs. J. Anim. Sci. 85:2994-3003.

Widry matterer, L.M. McGinnis, D.M. Wulf, and H.H. Stein.
2008. Effects of feeding distillers dried grains with solubles,
high protein distillers dried grains and corn
germ to growing-finishing pigs on pig performance, carcass
quality and the palatability of pork. J. Anim.

Sci. 86:1819-1831.
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CAPITULO 6

Composicion de nutrientes y variahilidad de las fuentes
de DDGS de maiz reducido en aceite

Introduccion

UNO DE LOS FACTORES MAS IMPORTANTES PARA LOGRAR UNA
NUTRICION ANIMAL DE PRECISION s determinar de manera
exacta la energia, contenido de nutrientes y la digestibilidad de
los ingredientes a alimentar. El valor nutricional exacto de los
ingredientes minimiza el riesgo de sobre o subalimentar energia
y nutrientes con respecto a los requerimientos del animal. Estos
valores también son esenciales para captar el mayor valor
economico de los ingredientes al minimizar los “margenes de
seguridad” que frecuentemente se asignan a las cantidades de

nutrientes objetivo en la formulacion de las dietas para animales.

Ademas, si los nutricionistas confian en los valores de energia
y nutrientes digestibles de las fuentes de ingredientes que usan
en formulacion, estan en una mejor posicion para incrementar
las tasas de inclusion de ingredientes competitivos en cuanto a
costo, como los DDGS, para ahorrara mas en el costo.

En todos los ingredientes hay variaciones en el contenido de
nutrientes. Una de las principales quejas entre los compradores
de DDGS y nutricionistas, es que el contenido de nutrientes

es demasiado variable en comparacion con otros ingredientes
mas comunes. Aunque esta muy bien documentado que la

energia y el contenido y digestibilidad de nutrientes varia entre
las fuentes de DDGS, en particular ahora que la industria

del etanol de EE. UU. extrae parcialmente el aceite antes de
fabricarlos, no varia mas que el contenido de nutrientes de otros
ingredientes. De hecho, en un reciente estudio sobre el anélisis
de ingredientes realizado por Tahir et al. (2012), el coeficiente
de variacion (CV) de la proteina cruda fue menor entre muestras
de DDGS (5.4 por ciento) que entre las de maiz (8.7 por ciento)
y las de trigo (19.1 por ciento; cuadro 1). Ademas, los DDGS
tienen la menor variabilidad de FND y contenido de fésforo
comparado con el maiz, harina de soya, trigo y harina de
canola. Sin embargo, como era de esperarse, la variabilidad en
el contenido de grasa cruda entre fuentes de DDGS fue mayor
entre estos ingredientes, porque la mayoria de las plantas de
etanol de EE. UU. extraen parcialmente cantidades variables
de aceite de maiz antes de su fabricacion. No obstante, esta
alta variabilidad de contenido de grasa cruda es parcialmente
atribuible al promedio mucho mayor de contenido de grasa
cruda de los DDGS (11.6 por ciento), en comparacion al de
otros ingredientes (de 0.8 a 3.2 por ciento) usados en esta
comparacion.

Cuadro 1. Comparacion del contenido de nutrientes y variabilidad de los ingredientes comunes usados en dietas avicolas
y con los valores del NRC de aves (1994) (hase materia seca; adaptado de Tahir et al., 2012)

Variable Maiz Harina de soya DDGS Trigo Harina de canola
No. de muestras 133 114 89 22 21
Proteina cruda % 7.8 52.5 29.1 12.7 414
CV % 8.7 3.0 5.4 191 2.9
porcentaje del NRC 82 97 99 98 101
Grasa cruda % 2.9 0.8 11.6 1.2 3.2
CV % 23.9 82.1 1.2 55 27.6
porcentaje del NRC 69 72 119 43 79
FND % 11 16.8 42.4 13.4 35.8
CV % 18.3 22.9 9 16.4 11
Fosforo % 0.32 0.84 0.96 0.42 0.58
CV % 28.7 7.2 6.5 15 43
porcentaje del NRC 103 121 124 121 80
Fésforo fitico % 0.19 0.40 0.26 0.25 0.70
CV % 13.4 5.6 27.2 13.9 4.7
porcentaje del NRC 83 162 72 - 74
Ceniza % : 1.2 : 6.8 4.8 : 1.8 : 7.9
CV % 10.9 4.6 13.9 14.9 9.0
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Otro punto clave de esta comparacion de Tahir et al. (2012),

es que la composicion de nutrientes de los ingredientes
cambia con el tiempo y que el basarse en valores “estaticos”
de libro de bases de datos antiguas publicadas lleve a la

sobre 0 subestimacion del contenido de nutrientes real de los
ingredientes usados normalmente. Esto es aln mas critico en
los DDGS, porque conforme las plantas de etanol adoptan
nuevos procesos para mejorar el rendimiento del etanol,
extraer mas aceite de maiz y mejorar el contenido de proteina y
aminoacidos va cambiando la composicion de nutrientes. Por
lo tanto, este capitulo proporciona un resumen de los datos

de composicion de nutrientes mas actualizados de DDGS y se
recomienda encarecidamente que los nutricionistas se basen en
estos datos para evaluar el valor y formular dietas con ellos.

Para controlar la variacion de las fuentes, algunos fabricantes
de alimentos comerciales han identificado aquéllas que
cumplen con sus especificaciones nutricionales y estandares
de calidad, y trabajan directamente con comercializadores que
tienen la capacidad de proveer DDGS de identidad preservada.
Algunas empresas de alimento comercial también usan una
lista de proveedores preferenciales que ayuda a minimizar

las variaciones en la compras de DDGS de terceros. Tal vez

la mejor estrategia es usar las ecuaciones de prediccion de

EM y aminoacidos digestibles recientemente desarrolladas y
validadas, basadas en la composicion quimica de las fuentes de
DDGS, para calcular con precision su valor nutritivo real (para
mas detalles sobre las ecuaciones de prediccion para cerdos y
aves véanse los capitulos 19 y 20 de este manual).

Contenido de nutrientes y variabilidad de las
fuentes de DDGS de maiz de EE. UU.

En el transcurso de diferentes periodos se han compilado
grupos de datos de la composicion de nutrientes de los DDGS
de maiz de varios estudios (Olukosi y Adebiyi, 2013; Pedersen
et al., 2014; Stein et al., 2016, Zeng et al., 2017). Sin embargo,
debe tenerse cuidado al identificar bases de datos para usar en
formulacion de alimentos, porque la extraccion parcial de aceite
en la industria de etanol estadounidense empez6 alrededor de
2005 y en la actualidad se usa ampliamente, lo que ha resultado
en una alta proporcion de fuentes de DDGS que contienen
entre cinco y nueve por ciento de grasa cruda. Una reduccion
del contenido de aceite no solo incrementa la variabilidad de
contenido de grasa cruda entre las fuentes, sino que cambia
también el perfil de otros nutrientes. Sin embargo, aunque
muchos nutricionistas y compradores de DDGS suponen que
el contenido de proteina cruda y de aminoacidos aumenta si
disminuye el de grasa cruda, no siempre es asi. A menudo al
reducirse el contenido de grasa cruda de los DDGS, hay un
incremento desproporcionado de todos los otros componentes
quimicos. Antes de realizar estudios sobre los cambios de
contenido de energia y nutrientes en DDGS reducidos de
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aceite, el comité del NRC de cerdos (2012) dio por sentado que
a menor contenido de grasa cruda se reduciria el contenido

de energia digestible (ED), metabolizable (EM) y neta (EN) para
cerdos e incrementaria la concentracion de otros nutrientes.
Varios estudios de investigacion subsiguientes han demostrado
claramente que el contenido de grasa cruda por si solo es un
indicador deficiente del contenido de ED, EM y EN en cerdos
(Kerr et al., 2013: 2015) y aves (Meloche et al., 2013). Para mas
informacion a fondo, véase los capitulos 19 y 20 del manual.
Como resultado, el NRC (2012) proporciona estimados de
energia y de los perfiles de nutrientes de los DDGS clasificados
con base en el contenido de grasa cruda. Desafortunadamente,
habia pocos datos sobre el contenido de EM vy los perfiles de
nutrientes de las fuentes de DDGS de contenido medio de
aceite (N menor a 13 del 6 al 9 por ciento de grasa cruda) y

de contenido bajo de aceite (n menor a 2 de menos del 4 por
ciento de grasa cruda). Por lo tanto, estos valores publicados
no reflejan con precision la variacion en el contenido de
nutrientes de la mayoria de las fuentes de DDGS reducidos en
aceite (de 5 a 9 por ciento de grasa cruda) disponibles en la
actualidad en las plantas de etanol de EE. UU.

Igual que con el NRC (2012), una resefia reciente publicada por
Stein et al. (2016) proporciond perfiles de nutrientes de DDGS
de maiz con menos del 4 por ciento de aceite (n menor a 3),
de 5 a 9 por ciento de aceite (n menor a 15) y mayor a 9 por
ciento de aceite (n menor a 100), pero este resumen se basa
también en un numero limitado de muestras de fuentes que
contenian menos del 10 por ciento de grasa cruda. Debido a la
baja relacion entre el contenido de grasa cruda de las fuentes
de DDGS y el de EM para cerdos y aves, se desarrollaron y
validaron ecuaciones de prediccion (véanse los capitulos 19

y 22). Se recomienda ampliamente que los nutricionistas usen
estas ecuaciones de prediccion de EM para determinar con
mas precision los estimados dinamicos del contenido real de
energia de las fuentes de DDGS con contenido variable de
grasa cruda.

Olukosi y Adebiyi (2013) publicaron otra serie de datos de

la composicion de nutrientes de los DDGS de maiz que

incluye 44 juegos de datos publicados entre 2004 y 2011 que
representan 463 muestras de este coproducto(véase cuadro
2). La mayoria de estas muestras, pero no todas, se produjeron
en EE. UU. y debido a que casi todas fueron obtenidas

entre 1997 y 2010, no representan de forma adecuada la
composicion de los DDGS de maiz reducido de aceite que se
producen hoy en dia. Sin embargo, su andlisis es de ayuda
para calcular la variabilidad en la composicion de nutrientes
entre las fuentes de DDGS a lo largo del tiempo, asi como para
desarrollar ecuaciones de prediccion para calcular el contenido
de aminoacidos a partir del contenido de proteina cruda.
Desafortunadamente, la precision de estas ecuaciones de
prediccion no es la adecuada para el uso practico.
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(adaptado de Olukosi y Adebiyi, 2013)

Cuadro 2. Variacion en la composicion quimica de las fuentes de DDGS de maiz de 1997 a 2010

Analito . Promedio Minimo Maximo Desv. est. CV %
Proteina cruda % T T 233 34.7 24 85
Fibra cruda % 74 6.2 113 1.1 15.1
FND % %6 27.7 51 58 157
FAD % 1B 8.6 185 33 242
Extracto etéreo % 108 32 177 24 22
Ceniza % 45 31 59 06 136
Calcio % 0.04 0.02 0.08 0.02 53.5
Fosforo % 080 069 0.98 007 8.8

Pedersen et al. (2014) recolectaron y usaron la espectroscopia
de reflectancia de infrarrojo cercano (NIRS) para analizar 72
muestras de DDGS de maiz de 21 plantas de etanol diferentes
de EE. UU. La mayor variacion (CV%) de composicion entre
las fuentes fue del almiddn (45 por ciento), azlcares totales
(19 por ciento), extracto etéreo (grasa cruda; 17 por ciento)

y extracto etéreo hidrolizado con &cido (13 por ciento) que
excedieron la variabilidad de contenido de proteina cruda, FND
y FAD (cuadro 3). Estos investigadores reportaron también

la desviacion estandar entre las fuentes de DDGS de cada
componente nutricional, lo cual es Util para establecer los
intervalos de confianza de la variacion esperada de los perfiles
de nutrientes.

POET es uno de los principales productores de etanol y

de DDGS de EE. UU., empresa que es dueha y maneja 27
plantas de etanol. En comparacién con otras fuentes de
DDGS, las plantas de etanol de POET los producen con el
menor contenido de aceite (5.4 por ciento de grasa cruda)
del mercado. En un estudio reciente sobre la composicion y
variabilidad de nutrientes entre las plantas de etanol de POET
de 2014 a 2016 (Herrick y Breitling, 2016), la composicion de

nutrientes de los DDGS (base en materia seca) de estas plantas

fue: 89.2 + 1.13 por ciento de materia seca, 30.7 + 1.57 por
ciento de proteina cruda, 5.36 + 0.96 por ciento de grasa
cruda, 8.31 + 0.82 por ciento de fibra cruda, 27.8 + 3.27 por

ciento de FND, 10.6 + 1.76 por ciento de FAD y 0.92 + 0.13 por

ciento de azufre.

Factores que contribuyen a la variabilidad
de contenido de nutrientes de las fuentes de
DDGS de maiz de EE. UU.

Muchos factores contribuyen a la variabilidad del contenido
de nutrientes de los DDGS ademas de la extraccion parcial
de aceite. Olentine (1986) listd una serie de variables en

las materias primas y factores de procesamiento que
contribuyen a la variacion en la composicion de nutrientes

de los subproductos de destileria (cuadro 4). Gran parte

de la variacion en el contenido de nutrientes de DDGS de
maiz probablemente se deba a la variacion normal entre las
variedades y las ubicaciones geograficas en donde se cultiva.

Cuadro 3. Variacion en la composicion de las fuentes de DDGS de maiz con base en la espectroscopia de reflectancia de
infrarrojo cercano (hase materia seca; adaptado de Pedersen et al., 2014)

Analito Promedio Intervalo Desv. est. CV %
Humedad % 8.7 6.5-12.4 0.8 10
Proteina cruda % 31.4 27.1-36.4 2.1 7
Fibra cruda % 77 6.4-9.5 06 7
FND % 35.1 30.2-39.7 2.4 7
FAD % 10.1 89-119 06 6
Almidon % 6 2.9-13.9 2.7 45
Azicares totales % 9 54-126 1.7 19
Extracto etéreo % 9.1 6.5-11.8 1.5 17
Extracto etéreo hidrolizado con acido % 111 8.4-135 1.4 13
Ceniza % 7.1 5.4-9 0.7 9
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Cuadro 4. Factores que influyen en la composicion de nutrientes de los coproductos de destileria

(adaptado de Olentine, 1986)
Materias primas

Tipos de granos
Variedad de granos

Calidad de granos

Condiciones de la tierra
Fertilizante

Clima

Métodos de produccion y cosecha

Formula del grano

Factores de procesamiento

Procedimiento de molienda

Fineza
Duracion

Coccion

Cantidad de agua
Cantidad de premalta

. Temperatura y tiempo
Fermentacion continua o por lotes
. Tiempo de enfriamiento

- Conversion

Tipo, cantidad y calidad de malta
: Amilasa flingica

Tiempo y temperatura

Dilucion de granos convertidos

Volumen y galones por bushel 0 embarque de granos
Calidad y cantidad de productos de granos

Fermentacion

Calidad y cantidad de levadura
Temperatura

Tiempo

. Enfriamiento

: Agitacion

Control de acidez y produccion

. Destilacion

- Tipo: vacio o atmosférico, continuo o por lotes
- Calentamiento directo o indirecto

Cambio en el volumen durante la destilacion
Procesamiento

Tipo de malla: estacionaria, giratoria o vibratoria
Uso de centrifugas

Tipo de prensas

Evaporadores

Temperatura

Nimero

Secadores

Tiempo

. Temperatura
- Tipo
Cantidad de jarabes mezclados con grano
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Con el paso del tiempo, la composicion del maiz ha ido
cambiando gracias al mejoramiento genético de las variedades,
tasas de fertilidad del suelo y condiciones climaticas durante

la temporada de cultivo. Como se muestra en el cuadro 5, los
valores de grasa cruda, proteina cruda, FND, FAD, de contenido
de ED para cerdos y de EMV y EMA para aves en el maiz son
mayores que las notificados en el NRC (2012) para cerdos

y NRC (1994) para aves (Smith et al., 2015). Por ende, esta
variabilidad de energia y composicion de nutrientes del maiz
tiene efectos directos en la disponibilidad de nutrientes entre las
fuentes de DDGS. Ademas, si en la formulacion de dietas para
aves y cerdos los nutricionistas usan los valores energéticos

del maiz del NRC (1994 y 2012), estan infravalorando el
contenido real de energia del maiz, lo cual tiene consecuencias
econodmicas importantes, porque es el componente nutricional
mas caro del alimento.

También varia entre plantas la proporcién de mezcla de los
solubles de destilerfa condensados con la fraccion de granos
para producir DDGS. Debido a que entre estas dos fracciones
hay diferencias sustanciales en la composicion de nutrientes,
es comprensible que la proporcion de granos y solubles
mezclados tengan un efecto importante sobre la composicion
final de nutrientes de los DDGS. Noll et al. (2006) evaluaron

la composicion y la digestibilidad de nutrientes de lotes de
DDGS de maiz producidos con niveles variables (0, 30, 60 y
100 por ciento) de solubles anadidos a los granos humedos,
que corresponden a agregar 0, 12, 25y 42 galones de jarabe
a la fraccion de granos por minuto. Las temperaturas del

secador disminuyeron conforme disminuia la tasa de adicion

de solubles a los granos. El tamano de particula aumento y

fue mas variable con el aumento de la adicion de solubles a

la fraccion de granos. La adicion de cantidades crecientes

de solubles resultd en un color mas oscuro de los DDGS (L*
reducido) y menos color amarillo (b* reducido). El aumento en la
adicion de solubles dio como resultado un aumento en la grasa
cruda, cenizas, EMVn (aves), magnesio, sodio, fésforo, potasio,
cloruro y azufre, pero tuvo efectos minimos sobre el contenido y
digestibilidad de proteina cruda y aminoacidos.

Es importante también recordar que el andlisis de nutrientes

de los ingredientes para alimentos varia entre laboratorios, lo
cual esta bien documentado (Cromwell et al., 1999). Como se
muestra en el cuadro 6, se recolectd una sola fuente de DDGS
y se envio a cuatro laboratorios diferentes para analisis con los
mismos procedimientos analiticos y comparacion de resultados.
Hubo diferencias entre estos cuatro laboratorios de materia
seca (92.4 a 96.2 por ciento), grasa cruda (9.4 a 13 por ciento)
y FND (26.8 a 40.5 por ciento). Todos los procedimientos de
analisis de laboratorio tuvieron variaciones analiticas inherentes
que pueden contribuir a las diferencias en los resultados, pero
hay otros factores que también contribuyen, como los errores
humanos, error de muestreo, uso de reactivos caducados asi
como la calibracién y mantenimiento inadecuados del equipo de
analisis. Para ayudar a minimizar la variacion en los resultados
analiticos de las muestras de DDGS entre laboratorios, refiérase
al capitulo 7 de este manual para ver los métodos analiticos
recomendados.

Cuadro 5. Energia y composicion de nutrientes de las fuentes de granos de maiz y comparacion con los valores NRC de
cerdos (2012) y EMA y EMV de aves del NRC (1994, base materia seca; n = 83 muestras; adaptado de Smith et al., 2015)

NRC cerdos Smith et al. (2015)
. (2012) Promedio Intervalo = Diferencia  Desv.est. CV%

Materia seca % 88.3 86.6 83.7-88.9 5.2 1.2 14
Proteina cruda % 93 95 79-123 44 0% 103
Grasa cruda % 39 56 31-108 77 19 35
Fibra cruda % 2.2 oz 093-37 28 042 278
FND % 103 107 67-154 8.7 214

FAD % 33 45 19-8 6.1 180 396
Almidén % 708 685 58.3-742 15.9 34 49
Carbohidratos solubles % : 728 636-79.9 16.3 37 5

Ceniza % 15 14 087-24 15 028 205
EB, keal/kg : 4,454 4576 4,409 - 4,841 432 o 22
ED, keal/kg (cerdos) 3,907 4,105 3904 -4344 440 100 24
EMAn, keal/kg 3,764 4,006 3865-4269 404 % 23
EMVn, keal/kg 3,898 4,086 3055-4,.272 317 80 20
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Cuadro 6. Comparacion del analisis de nutrientes de la misma muestra de DDGS entre cuatro lahoratorios

| Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4
Materia seca % 96.2 95.1 92.4 95.1
Proteina cruda, % 29.6 30.3 30.2 29.3
Grasa cruda % 9.4 13 111 11.9
FND % 322 26.8 405 27.8
Cenizas % 42 5 44 43

Datos no publicados de Kerr (2013).

Variacion en la composicion de aminoacidos

indispensables de las fuentes de DDGS

En lo que respecta a otros componentes nutricionales,

el contenido de aminoéacidos de los DDGS puede variar
substancialmente entre fuentes. Olukosi y Abebiyi (2013)
resumieron varios grupos de datos de aminoacidos de
diferentes estudios publicados entre 1997 y 2010, cuyos
promedios, concentraciones minimas y maximas de todos
los aminoé&cidos indispensables, asi como las desviaciones
estandar y los coeficientes de variacion se muestran en el
cuadro 7. Como lo notificaron previamente Fiene et al. (2006),
estos investigadores también mostraron que las correlaciones
entre el contenido de proteina cruda y Arg (r = 0.44), lle
(r=0.26), Lys (r =0.22) y Trp (r = 0.33) fueron bajas y no
significativas. Esto significa que la proteina cruda es un mal
indicador de las concentraciones de estos aminoacidos en
los DDGS de maiz y que no se desarrollaron ecuaciones de

(adaptado de Olukosi y Adebiyi, 2013)

prediccion. Aungue las concentraciones de otros aminoacidos
indispensables tuvieron una correlacion significativa con el
contenido de proteina cruda (r = 0.68, 0.49, 0.73, 0.81, 0.59 y
0.61 de His, Leu, Met, Phe, Thry Val, respectivamente), fueron
generalmente bajas y las ecuaciones de prediccion resultantes
tuvieron valores R? bajos (de 0.23 a 0.66). Estos resultados
confirman que el contenido de proteina cruda es una mala
variable predictiva del contenido de aminoacidos de los DDGS
de maiz y que se necesita una medicion directa para determinar
aminoacidos con precision.

Mas recientemente, Zeng et al. (2017) resumieron los grupos de
datos de 22 publicaciones arbitradas y de una tesis de maestria
de estudios realizados entre 2006 y 2015 (cuadro 8). Estos
datos reflejan mejor la composicion quimica y variabilidad entre
las fuentes actuales de DDGS de maiz que los notificados por
Olukosi y Adebiyi (2013).

Cuadro 7. Variacion en la composicion de aminoacidos indispensables de las fuentes de DDGS de maiz de 1997 a 2010

. Promedio Minimo Maximo . Desv.est. CV %

Arg % 1.22 1.08 1.46 0.098 8

Cys % 173 1.49 1.97 0.057 11.1
His % 0.74 0.65 0.91 0.07 9.4
lle % 1.07 0.9 1.25 0.072 6.7
Leu % 3.21 2.89 3.62 0.21 6.6
Lys % 0.90 0.62 111 0.118 13.1
Met % 0.52 0.44 0.72 0.063 12

Phe % 1.29 1.09 1,51 0.123 9.6
Thr % 1.03 0.93 1.16 0.067 6.5
Tp % 0.22 0.16 0.26 0.022 10.3
Val % 1.42 1.30 1.61 0.095 6.7
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Cuadro 8. Variacion en la composicion quimica y contenido de aminoacidos de las fuentes de DDGS de maiz de 2006 a
2015 (88 por ciento hase materia seca; adaptado de Zeng et al., 2017)

Porcentaje Promedio : CV %
Proteina cruda % 271 8.7
Fibra cruda % 8.2 26.2
FND % 34.1 13.4
FAD % 115 21.2
Extracto etéreo % 8.8 36.3
Cenizas % 4.1 24.9
Aminoacidos indispensables

Arginina % 115 11.8
Histidina % 0.74 142
Isoleucina % 099 118
Leucina % 3.16 137
Lisina % 0.80 179
Metionina % 0.54 15.1
Fenilalanina % 132 123
Treonina % 1.01 155
Triptofano % 0.20 16.3
Valina % 1.35 11.1

Composicion de polisacaridos no
almidonosos de la fibra de DDGS

Al elegir enzimas comerciales, es importante el conocimiento
sobre la composicion de polisacaridos no almidonosos de

la fraccion de fibra en los DDGS, para mejorar la energia y la
digestibilidad de nutrientes en las dietas para cerdos, aves y
acuicultura. Pedersen et al. (2014) determinaron el perfil de
polisacaridos no almidonosos (PNA) a 47 muestras de DDGS
de maiz y 11 de trigo y demostraron que estos representan
entre el 25 y 34 por ciento de la composicion de las muestras
de DDGS de maiz (cuadro 9), de las cuales la mayoria es
insoluble. Esto indica que la fraccién de fibra de los DDGS de
maiz tiene una digestibilidad limitada en el intestino delgado asi
como una fermentabilidad limitada en el tubo gastrointestinal
bajo de cerdos, aves y peces. La celulosa representa entre

el 5y 9 por ciento del contenido del DDGS de maiz y los
polisacaridos no celulésicos predominantes son xilosa (7.7 por
ciento) y arabinoxilosa (de 12.3 a 17.2 por ciento), los cuales
también son principalmente insolubles. El contenido de manosa
(1.7 por ciento) es sustancialmente mayor que en el grano de

maiz, probablemente debido al contenido de mananos en la
pared celular de la levadura residual presente en los DDGS. Los
DDGS de maiz tienen mayor contenido de arabinosa (6.2 por
ciento) y acido urénico (1.6 por ciento) que los de trigo (5.7 y
0.8 por ciento, respectivamente), lo que resulta en proporciones
relativamente altas de arabinosa a xilosa y de acido urdnico a
xilosa. Esto indica que la estructura de la fibra (heteroxilano) de
los DDGS de maiz es mas compleja y variable comparada con
la del trigo, y por ende, es mas dificil de degradar con enzimas
exdgenas. Sin embargo, el contenido de lignina Klason, el cual
es indigestible, en las muestra de DDGS de trigo es mayor que
en las muestras de maiz. La lignina Klason no estéa bien definida
como constituyente quimico y es probable que contenga
proteina (productos de Maillard), grasas y ceras residuales y
cutina, ademas de lignina verdadera. Estos resultados indican
que durante la produccion de los DDGS las concentraciones
de xilano sustituido y PNA solubles se alteran de su estructura
original en el grano de maiz.

CAPITULO 6 | Composicion de nutrientes y variabilidad de las fuentes de DDGS de maiz reducido en aceite 35



Cuadro 9. Concentracion promedio (%) y variacién en la compesicion de nutrientes y polisacaridos no almidonosos (PNA)
de 47 muestras de DDGS de maiz y 11 de DDGS de trigo (base materia seca, adaptado de Pedersen et al., 2014)

DDGS de maiz : DDGS de trigo

Desv. | : . -~ Desv.
Promedio Intervalo  est. CV% Promedio Intervalo @ est. CV%

Humedad 87 . 65-124 08 10 76 . 6887 . 2 2

Proteina cruda 314 271-34 21 7 34 . 303-379 28 9

Extracto etéreo 91 . 65-118 15 17 52 44-65 08 16
Extracto etéreo hidrolizadocon .+ 111 84-185 14 13 73 65-88 08 11

acido | | | | | |

FND 31 302-397 24 7 306 . 273-342 26 8

FAD 01 89-119 06 6 105 . 95-122 08 7

Fibra cruda 77 . 64-95 06 7 67 55-88 09 14
Almidén 6 . 29-139 27 45 4 . <1-88 42 103
Aziicares totales 9 54426 . 17 19 98 . 46-124 22 23
Cenizas 71 54-9 07 9 91 . 81-10 04 5

PNA total . ®3 . 25-337 2 9 262  242-291 09 4

PNA solubles 31 16-65 08 4 67 53-8 01 2

Celulosa . 67 . 52-91 . 08 16 . 5  35-67 . 16 . 32
Polisacaridos no celulésicos

Xilosa total e 6.7 -10 07 10 86 7-93 078

Xilosa soluble 06 . o01-16 03 6 23 15-32 05 22
Arabinosa total 6.2 56-7.2 0.4 7 57 51-62 0 0

Arabinosa soluble 07 . 02-15 03 4 17 12-22 03 15
Glucosa total 28 . 21-44 04 13 33 . 27-37 01 5

Glucosa soluble 0.3 0-16 0.4 190 1.1 01-21 1 89
Manosa total A 12-2 02 0 12 0 16 13-18 . 02 @ 13
Manosa soluble 06 . 0409 o1 19 07 04-08 o1 18
Galactosa total T R P T R e T

Galactosa soluble 03 . 0205 o1 29 06  04-07 o1 18
Acidos urinicos totales 16 . 14-2 o1 8 08 07-09 o1 12
Acidos urénicos solubles 0.5 03-06 . 01 . 11 03 0204 0 15
Lignina Klason 25 . 15-47 07 26 66 44-93 21 3
Arabinosa: Xilosa 08 . 071-08 O 5 06 . 062-070 001 9

Acido urdnico: Xilosa 020 . 016-023 0 8 009 008-011 0 21
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Composicion de acidos grasos e indicadores
de peroxidacion del aceite de maiz en los
DDGS

Es importante la composicion de acidos grasos de los DDGS
por varias razones, como su contribucion a los valores de EM
y EN, el posible impacto en la concentracion de grasa lactea
en el ganado lechero, los efectos en la firmeza de la grasa de
la carne de cerdo de animales en crecimiento y finalizacion, asi
como la susceptibilidad a la peroxidacion de lipidos durante la
produccion, transporte y almacenamiento. Como se muestra
en el cuadro 10, los principales acidos grasos presentes en

el aceite de maiz de los DDGS son &cido linoleico (54 por
ciento), acido oleico (26 por ciento) y acido palmitico (14 por
ciento), de los cuales el acido linoleico y oleico son acidos
grasos insaturados que contribuyen al alto contenido de
energia de este ingrediente, pero también hacen que el aceite
sea susceptible a la peroxidacion. Ademas, el perfil de acidos
grasos no difiere sensiblemente entre las fuentes de DDGS

de aceite alto (mayor al 10 por ciento de grasa cruda) y aceite
reducido (menor al 10 por ciento de grasa cruda). Aunque en
el aceite de los DDGS no hay concentraciones detectables de
acido eicosapentaenoico (EPA), esta la presencia de cantidades

pequenas de acido docohexaenoico (DHA), el cual es un

acido graso omega 3 fisioldgicamente importante para las
funciones neuronales, retinales e inmunitarias. Hay diferencias
minimas promedio de los indicadores de peroxidacion de
lipidos (contenido de acidos grasos libres, acido tiobarbiturico e
indice de perodxido) entre las fuentes de DDGS con aceite alto y
reducido, pero una variacion considerable de estas medidas.

Para un analisis mas integral de la peroxidacion de lipidos
entre las fuentes de DDGS, Song y Shurson (2013) analizaron
el aceite de maiz extraido de 31 fuentes de DDGS de maiz y
los compararon con una muestra de referencia de grano de
maiz (cuadro 11). Las correlaciones entre Minolta L* y b* y el
indice de perdxido fueron —0.63 y —0.57, respectivamente y
mayor para TBARS (r = -0.73 y -0.67, respectivamente). Estas
importantes correlaciones negativas entre las mediciones de
color y la peroxidacion de los DDGS indican que el color puede
ser un indicador general Util del alcance de la peroxidacion

de lipidos, ya que durante las reacciones de polimerizacion

de la peroxidacion de los lipidos se producen oxipolimeros

de color café (Buttkus, 1975; Khayat y Schwall, 1983). Sin
embargo, cuando Song et al. (2013) alimentaron dietas

con 30 por ciento de DDGS con la fuente méas peroxidada

Cuadro 10. Composicion de los acidos grasos y alcance de la peroxidacion de lipidos en las fuentes de DDGS con
contenido variable de grasa cruda (adaptado de Kerr et al., 2013).

Promedio de las fuentes ~ Promedio de las fuentes
de DDGS de DDGS

(>10 % grasa cruda) Intervalo (>10 % grasa cruda) Intervalo
No. de muestras 8 7
Extracto etéreo % 1.2 10.1-13.2 8 49-10
Acidos grasos % de aceite total
Miristico, 14:0 0.07 006-008 0.04 ND - 0.08
Palmitico, 16:0 14.2 136-154 14.2 14.0- 146
Palmitoleico, 16:1 0.14 012-016 0.12 ND - 0.15
Estedrico, 18:0 22 2-26 22 21-23
Oleico, 18:1 26 248-273 26.2 25.2-27.2
Linoleico, 18:2 54 51.9-55 53.9 53.4 - 54.5
Linoleico, 18:3 16 14-18 16 . 16-18
Araquidénico, 20:4 ND ND ND ND
Eicosapentaenoico, 20:5 ND ND ND ND
Docosapentaenoico, 22:5 A ND ND A ND A ND
Docosahexaenoico, 22:6 0.18 0.15-0.27 0.21 0.16-0.26
Peroxidacion de lipidos
Acidos grasos libres % 1.7 11-24 11 o 06-17
Absorbancia de 4cido tiobarbitirico 78 57-11.8 10.6 . 53-17.1
indice de peroxido, mEq/kg 5.4 02-19 7.7 06-17.5
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Cuadro 11. Mediciones de peroxidacion de lipidos del aceite extraido de los granos secos de destileria de maiz con
solubles (DDGS) y de su color (adaptado de Song y Shurson, 2013)

DDGS
. Maiz  Promedio Mediana  z  Minimo = Maximo = CV%

Valor de per6xido, mEq/kg acsite 31 139 17 42 84 975
TBARS, ng MDA equivalentes/mg aceite 0.2 1.9 1.7 1 52 43.6
Color

Lt 839 541 549 . 452 581 46
2 26 109 108 9.3 12472
b* 20 373 375 26.6 4.7 . 88

de este estudio (que también contenian 0.95 por ciento de
azufre), no observaron efectos negativos en el desempefo del
crecimiento de lechones destetados. La falta de respuesta en
el desempeno del crecimiento se atribuye al incremento de
compuestos antioxidantes azufrados que resultan de alimentar
DDGS, ademas de que no fue necesario suplementar vitamina
E adicional para prevenir una reduccion en el desempefio

del crecimiento. Hanson et al. (2015) observaron resultados
similares al alimentar cerdos destetados con una fuente de
DDGS altamente peroxidada. Estos resultados indican que
aungue en los DDGS haya una importante peroxidacion de
lipidos, no parece que afecte negativamente el desempeno del
crecimiento y la salud de cerdos destetados. Es posible que los
antioxidantes naturales relativamente altos que se encuentran
en los DDGS sean suficientes para superar los posibles efectos
negativos de alimentar cerdos con aceite peroxidado en dicho
coproducto.

Antioxidantes naturales y composicion
fitoquimica de los DDGS

Aunque el papel principal de los ingredientes es el de
proporcionar cantidades suficientes de energia y de nutrientes
digestibles para satisfacer los requerimientos de los animales,
algunos también contienen compuestos que brindan beneficios
fisioldgicos adicionales mas alla de los nutrientes que aportan

a las dietas. Se dice que a veces estos compuestos tienen
propiedades funcionales o nutracéuticas (es decir, nutricionales
y farmacéuticas). En el maiz hay varios compuestos bioactivos
que proporcionan beneficios a la salud como la vitamina E,
acido ferulico y carotenoides. Estos compuestos, junto con
otros, pueden contribuir en conjunto a la capacidad antioxidante
y posibles beneficios a la salud de los DDGS.

Son limitados los datos sobre el contenido fitoquimico y

la capacidad antioxidante de los DDGS. Sin embargo, es
importante cuantificar estos componentes fitoquimicos para
empezar a entender los efectos benéficos en las respuestas

en la salud intestinal y el sistema inmunitario observadas al
alimentar a cerdos, aves y peces con dietas de DDGS. La
evidencia inicial indica que los DDGS contienen cantidades
importantes de diversos compuestos antioxidantes que pueden

brindar beneficios a la salud ademas de prevenir el estrés
oxidativo de alimentar a los animales con aceite peroxidado

de algunas estas fuentes. En 2011, Winkler-Moser y Breyer
llevaron a cabo el primer estudio para cuantificar los diferentes
antioxidantes naturales y fitoquimicos en los DDGS. Estos
investigadores obtuvieron una muestra de DDGS de POET

e hicieron un andlisis exhaustivo para determinar el perfil de
acidos grasos, tocoferoles, tocotrienoles, carotenoides, indice
de estabilidad oxidativa (OSl) y fitoesteroles del aceite extraido
de este coproducto (cuadro 12). Los tocoferoles son los
antioxidantes predominantes presentes en los aceites (Kamal-
Eldin, 2006) que son importantes para minimizar la peroxidacion
bajo condiciones prooxidantes. Los tocotrienoles también sirven
como antioxidantes (Schroeder et al., 2006), los cuales parecen
contribuir a reducir el colesterol en sangre, previenen el cancer y
protegen el sistema neuronal (Sen et al., 2000). Los principales
carotenoides del aceite de maiz son la luteina y la zeaxantina,
que han demostrado proteger contra la degeneracion macular
inducida por la edad y las cataratas en humanos (Zhao et

al., 2006). Los betacarotenos y la betacriptoxantina son
precursores de la vitamina A (Bendich y Olson, 1989); todos

los carotenoides han demostrado tener efectos benéficos

sobre la salud mas alla de que proporcionan actividad de
vitamina A en las dietas, como la actividad antioxidante, mejor
respuesta inmunitaria y proteccion contra varios tipos de cancer
(Bendich y Olson, 1989; Rao y Rao, 2007). Los fitoesteroles
son constituyentes valiosos de los alimentos funcionales por

su capacidad de reducir el colesterol en sangre e impedir

la reabsorcion del colesterol en el tubo gastrointestinal bajo
(Gylling y Miettinen, 2005). Los ferulatos de esterilo ayudan a

las propiedades reductoras del colesterol de los fitoesteroles
(Rong et al., 1997) y también tienen actividad antioxidante
(Nystrom et al., 2005). En un estudio mas reciente, Shim et al.
(comunicacion personal) determinaron la capacidad antioxidante
y el contenido y variabilidad de tocoferol, tocotrienol, xantofilas
y acido ferulico de 16 fuentes de DDGS y compararon estos
valores con una muestra de maiz (cuadro 13). Los resultados
de este estudio mostraron que entre las fuentes de DDGS hay
una variabilidad considerable de concentraciones de estos
compuestos, pero que contienen de dos a tres veces mayores
concentraciones que el maiz.
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Cuadro 12. Perfil de acidos grasos, compuestos antioxidantes naturales, estabilidad oxidativa y fitoesteroles en el aceite

extraido de los DDGS (adaptado de Winkler-Moser y Breyer, 2011)
Analito Goncentracion

Acidos grasos libres % 4cido oleico 10.5+0.18

Acidos grasos (porcentaje del aceite)

16:0 129
16:1 0.1
18:0 18
18:1 28.1
182 55.5
200 03
183 1.2
20:1 0
Valor de yodo calculado 1231
Tocoferoles totales, 1g/g 1,104
Alfatocoferol, pg/g 296
Gamatocoferol, ug/g 761
Deltatocoferol, ug/g 48
Tocotrienoles totales, pg/g 1,762
Alfatocotrienol, pg/g 472
Gamatocotrienol, pg/g 1,210
Deltatocotrienol, pg/g 80
Carotenoides totales, pg/g 75
Luteina, pg/g 47
Zeaxantina, pg/g 24
Betacriptoxantina 83
Betacaroteno, pg/g 0.9
08, horas a 110°C 6.62
Fitoesteroles totales, pg/g 21.7
Campesteroles, mg/g 2.97
Campestanoles, mg/g 1.35
Estigmasterol, mg/g 1.10
Sitosterol, mg/g 10.3
Sitostanol, mg/g 3.72
Avenasterol, mg/g 0.93
Cicloartenol, mg/g 0.71
24-metilén-cicloartenol 0.30
Citroestadienol, mg/g 0.31
Ferulatos de esterilo, mg/g 3.42
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Cuadro 13. Capacidad antioxidante, contenido de tocoferoles, tocotrienoles, xantofilas y acido ferilico (base materia

seca) de 16 fuentes de DDGS comparadas con maiz (adaptado de Shurson, 2017)

DDGS
Maiz Promedio Minimo Maximo
Capacidad antioxidante, equivalentes de tocoferol mmol/kg 8.1 38.07 + 93.9 29 65.2
Tocoferoles y tocotrienoles, mg/kg
a-tocoferol 3.2 10.8+45 41 19.7
a-tocotrienol 24 9.3+22 5.4 12.8
y- tocoferol %27 69 + 8.6 . 57 81.4
y-tocotrienol 8.6 14+29 7.6 17.5
5-tocoerol 104 182+36 10 243
Tocoferoles totales 57 12134169 908 . 1412
Xantofilas, pg/kg
Luteina 385 627 + 218 M 138
Zeaxantina 63 95 + 50 N 243
Xantofilas totales 448 697 + 257 w7 1586
Acido fenilico, mg/ g
Acido fertlico libre 001 0.042 + 0.016 0.018 0.087
Acido fertilico total 250 7455 + 0.675 6.774 9511
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CAPITULO 7

Procedimientos analiticos de lahoratorio recomendados para DDGS

Introduccion

EL ANALISIS DE LABORATORIO DE LOS INGREDIENTES PARA
ALIMENTOS BALANCEADOS ES UNA PRACTICA comuUn en esta
industria para verificar que cumplan con las especificaciones
garantizadas, determinar la composicion de nutrientes para
la formulacion de alimentos y la presencia y concentracion
de posibles contaminantes. Por lo tanto, es fundamental la
precision en la medicion de varios compuestos quimicos de
ingredientes, tales como los DDGS.

Los procedimientos analiticos se pueden categorizar con
base en el nivel de validacion de un método de laboratorio

especifico (Thiex, 2012). Una sola validacion de laboratorio
aplica a un laboratorio, técnico y equipo especificos, mientras
que una validacion multilaboratorio implica la validacion de

un procedimiento de dos a siete laboratorios para brindar
informacion de cuan bien se reproducen los resultados de

un método fuera del laboratorio original. La existencia de

un protocolo completamente armonizado de un estudio de
colaboracion se da cuando al menos ocho laboratorios brindan
datos aceptables con el mismo procedimiento. Thiex (2012)
publicd un excelente resumen de los procedimientos analiticos
recomendados para los DDGS, de los cuales en este capitulo
se resumen los puntos clave.

Meétodos analiticos recomendados para cumplir con los estandares

de comercializacion de DDGS (AFIA, 2007)

Analito Método Descripcion del método

Humedad NFTA2.2.2.5 Materia seca de laboratorio (105°C/3 hr)

Proteina cruda AOAC 990.03 Proteina (cruda) en alimentos para animales

Proteina cruda AOAC 2001.11 Proteina (cruda) en alimentos para animales y catalizador de cobre de alimentos para mascotas
Grasa cruda AOAC 945.16 Complementos de aceite en cereales (éter de petroleo)

Fibra cruda : Fibra (cruda) en alimentos para animales y alimentos para mascotas (crisoles F.G.)

Método recomendados de analisis de nutrientes de DDGS para la formulacion de dietas

Analito Método

Descripcion del método

- Lafibra, 4cidodetergente y lignina, H,SO, en alimentos para animales e ISO,

Fibra acidodetergente (FAD) AOAC 973.18 2008 son equivalentes

L Fibra, acidodetergente y lignina, H,S0, en alimentos para animales e ISO
Lignina &cidodetergente (LAD) AOAC 973.18 13906:2008 son equivalentes
Fibra neutrodetergente tratada AOAC 2002.04 : AOAC 2002.04 Fibra neutrodetergente tratada con amilasa en alimentos

con amilasa (FND)

" balanceados e IS0 16472:2006 son equivalentes

AOAC 920.40 ya no es valido debido a la suspension de la produccion de
Almidan Método no oficial  laenzima que se requiere para el ensayo, AOAC 996.11 es el que mas
i comUnmente se usa pero presenta deficiencias.
AOAC 995.12
Aminodcidos - AOAC 994.12 para todos los aminoacidos, excepto tirosina y triptofano
ISO 13903:2005
Triptofano AOAC 988.15
AOAC 942.05 AOAC 942.05 e ISO 5984:2002 son equivalentes. Nota: Si las cenizas
Cenizas : contienen carbon no oxidado, la muestra debe volverse a procesar para
ISO 5984:2002 cenizas
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Analito Método Descripcion del método
% AOAC 969.10
Cloro AOAC 943.01 AOAC 969.10 es el método potenciométrico y AOAC 943.01 es el método
- Volhard
IS0 6495:1999 f
Cromo Método no oficial - No se han validado métodos
. Técnica de microdifusion (Mineral . .
Fluor Tolerances of Animals, 2005) No se han validado métodos
Yodo Técnica ICP-M§ (Mineral Tolerances of o so el e s
Animals, 2005)
AOAC 965.17
: AOAC 965.17 Fosforo en alimentos para animales, Método fotomeétrico,
Fosforo ISO 6491:1998 + 150 6491:1998 Determinacion del contenido de fosforo total — Método
i espectrofotométrico e ISO 27085:2009 se pueden utilizar
IS0 27085:2009 ;
AOAC 996.16 AOAC 996.16 Selenio en alimentos balanceados y premezclas, Método
Selenio ' fluorométrico y AOAC 996.17 Selenio en alimentos balanceados y premezclas,
AOAC 996.17 Método de absorcion atomica de generacion continua de hidruro son
i aceptables
AOAC 923.01
Azufre - AOAC 923.01 Azufre en plantas e ISO 27085:2009 son comparables
IS0 27085:2009
La solubilizacion implica ya sea las cenizas secas seguido de la disolucion
AOAC 968.08 en acido, 0 cenizas himedas con varios acidos, en funcion de los elementos
Minerales traza IS0 6869:2000 al medlrse. La deteccion !ncluye tecnl'cras grav!metrlcas, espectrofotometria
- visible, espectrofotometria de absorcion atomica de flama o de horno de
IS0 27085:2009 i grafito (AOAC 968.08; IS0 6869:2000), 0 deteccion espectroscopica de masa

atomica (ICP-MS; ISO 27085:2009)

Procedimientos recomendados para la
medicion de posibles contaminantes en
DDGS (Caupert et al., 2012)

Micotoxinas

Desde la década de los 60 se han desarrollado muchos
métodos analiticos para el analisis de contenido de micotoxinas
en alimentos para consumo humano y animal, debido a la
preocupacion de la toxicidad en la salud humana (Trucksess,
2000). Entre ellos se encuentran el método de cromatografia
de capa fina (TLC), el ensayo inmunoabsorbente ligado a
enzimas (ELISA) y los métodos basados en inmunosensores,
que se han utilizado ampliamente para una determinacion
rapida, mientras que la cromatografia liquida de alto
desempefio (HPLC) con deteccion de fluorescencia (FD)

y la deteccion de espectrometria de masas (MS) se han
utilizado como métodos confirmatorios y de referencia
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(Krska et al, 2008). No obstante, debido a la necesidad

de métodos rapidos, precisos y econdmicos hechos en

el sitio para la determinacion de las micotoxinas, se han
desarrollado equipos de andlisis, aprobados por la Grain
Inspection, Packers y Stockyards Administration (GIPSA) del
Departamento de Agricultura de EE. UU., de uso especifico
para los DDGS (cuadro 1; http://www.gipsa.usda.gov/GIPSA/
webapp?area=home&subject=Ir&topic=hb).

Estos métodos son para la deteccion de una sola micotoxina,
son faciles de usar y cuantitativamente sensibles, ademas de
que permite un alto proceso de muestras. Hay seis métodos
aprobados por GIPSA para el anélisis de micotoxinas en DDGS
(cuatro para aflatoxinas, uno para fumonisina y otro mas para
zearalenona).
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Cuadro 1. Equipos de analisis de micotoxinas para DDGS aprobados por GIPSA (adaptado de Zhang et al., 2009)

Marcas Fabricante Intervalo de prueba Formato de prueba Extraccion Limpieza

Aflatoxinas
Veratox Aflatoxin Neogen Corporation 5-50 ppb Enlsayolde placa Metanol/agua (70 + 30) ELISA
microtituladora
Ridascreen FAST SC R-Biopharm 5-100 ppb Ensayo de placa Metanol/agua (70 + 30) ELISA
microtituladora
, Columna de Columna de
Aflatest Vicam 5-100 ppb inmunoafinidad Metanol/agua (80 + 20) afinidad
FluroQuant® ‘ ‘ : :
: Romer 5-100 ppb Fluorometria . Metanol/agua (80 + 20) CO'?.mga dde
Afla 1AC afinica
Fumonisina
AgraQuant fumonisina Romer 0.5-5 ppm . ELISA competitiva directa . Metanol/agua (70 + 30) . ELISA

total 0.25/5.0

Zearalenona
. Charm Sciences, Inc. 5 ;
® H ’ : i H i
ROSA® Zearalenona ‘ 50-1000 ppb ‘ Banda de flujo lateral Metanol/agua (70 + 30)
Cuando se considera el andlisis de las muestras de DDGS uso de la HPLC y una gran variedad de detectores, se pueden
por posible contaminacion de micotoxinas, es esencial utilizar separar y detectar la mayoria de la micotoxinas en los alimentos
procedimientos analiticos aprobados para obtener resultados para animales (Krska et al, 2008). En el cuadro 2 se listan los
precisos. El método preferido para determinar la presencia y métodos utilizados por los principales laboratorios comerciales
concentracion de micotoxinas en alimentos para animales es de EE. UU., los cuales han sido validados por laboratorios
la cromatografia liquida de alto desempefio (HPLC). Con el individuales y recientemente publicados en revistas cientificas

arbitradas.

Cuadro 2. Métodos recomendacos de analisis de micotoxinas en alimentos balanceados (adaptado de Zhang et al., 2009)

Objetivo Pruebas . Limites de deteccion Referencia
Aflatoxinas

Maiz, almendras, nueges de Brasil, HPLC — FD 530 ppb AOAC 994.08
cacahuates (mani) y pistachos § §

Deoxinivalenol

Cereales y productos de cereales HPLC — UV ppm (limite de deteccion) MacDonald et al., 2005a
Fumonisina

Maiz y hojuelas de maiz HPLC — FD 0.5— 2 ppm AOAC 2001.04

Cuadro 2. Métodos recomendados de analisis de micotoxinas en alimentos balanceados (adaptado de Zhang et al., 2009)
© Cromatograffa de capa fina :

Maiz y materias primas de maiz (L0) ppm (limite de deteccion) Rottinghaus et al., 1992
T-2
Alimentos para consumo humano y animal Cromatografia de capa fina ppm (limite de deteccion) Romer Labs, 1986

(TLC)
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Cuadro 2. Métodos recomendacos de analisis de micotoxinas en alimentos balanceados (adaptado de Zhang et al., 2009)

Zearalenona
A . o 0.8 ppm
Maiz, trigo y alimentos balanceados Ensayo de placa microtituladora - iy AOAC 994.01
(Iimite de deteccion)
Cgbada, harina de rpalz y trigo, polepta y HPLC — FD N 0.05 ppm ) MacDonald et al., 2005b
alimentos para bebés a base de maiz (limite de deteccion)

Aflatoxinas, deoxinivalenol, fumonisina, T-2, zearalenona
: Aflatoxinas (1— 100 ppb);

Deoxinivalenol,(1, 1000 ppb)

. Fumonisina (16 — 3,200 ppb) -

Alimentos para consumo humano y animal LC/MS/MS Sulyok et al., 2007

T-2,
(2 — 1,000 pph)

Zearalenona (20 — 1,000
ppb)

Residuos de antibioticos

Phibro representa una probable actividad bioldgica que solo
sucede con la presencia de ambas subunidades de la molécula
virginiamicina, en comparacion con el método LC-MS de Heller
(2009) que sodlo detecta una subunidad y puede llevar a un alto
porcentaje de falsos positivos.

El CVM de la Administracion de Alimentos y Medicamentos de
EE. UU. ha utilizado cromatografia liquida y el procedimiento
de espectrometria de masa en tandem con analizador de
trampa de iones (Heller, 2009) para determinar la presencia y

concentraciones de residuos de 13 antibiéticos en los DDGS, Bibliografia
tales como:
AFIA. 2007. Evaluation of Analytical Methods for
e Ampicilina Analysis of Distillers Grain with Solubles: AFIA
e Bacitracina A Sub Working Group Final Report. American Feed
e  Cloranfenicol Industry Association. Available online:www.afia.org/
e  (Clortetraciclina Afia/Files/BAMN- percent20BSE- percent20DDGS-
e Claritromicina percent20Biosecurity percent20Awareness/DDGS
e  Eritromicina percent20FINAL percent20Report percent20and
e Monensina percent20Recommendations2-07.pdf. Accessed
e Okxitetraciclina May 30, 2012.
e Penicilina G
e Estreptomicina AOAC. 2005. Official Methods of Analysis of AOAC International
e Tilosina (OMA). AOAC International,
[ ]

Virginiamicina M1

La eficiencia de extraccion de este procedimiento va del 65 al
97 por ciento, con limites de cuantificacion de 0.1 a 1 pg/g.
La precision va del 88 a 111 por ciento, con coeficientes de
variacion del 4 al 30 por ciento. El Unico método aprobado
por la FDA para detectar residuos de virginiamicina es un
procedimiento de bioensayo de Phibro (QA@Phibro.com),
que se recomienda para hacer una determinacion precisa de
la presencia de residuos de virginiamicina. El bioensayo de

Gaithersburg, MD.

Caupert, J., Y. Zhang, P. Imerman, J.L. Richard, and G.C.

Shurson. 2012. Mycotoxin Occurrence in DDGS. In: Distillers
Grain Production, Properties, and Utilization, ed. K. Liu and
K.A. Rosentrater, CRC Press, Boca Raton, FL, p. 219-234.
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Switzerland.
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Organization for Standardization, Geneva, Switzerland.

ISO. 2006. ISO 16472:2006, Animal Feeding Stuffs —
Determination of Amylase-Treated Detergent Fiber Content
(@aNDF). International Organization for Standardization,
Geneva, Switzerland.

ISO. 2008. ISO 13906:2008, Animal Feeding Stuffs —
Determination of Acid Detergent Fiber (ADF) and Acid
Detergent Lignin (ADL) Content. International Organization for
Standardization, Geneva, Switzerland.

ISO. 2009. ISO 27085:2009, Animal Feeding Stuffs —
Determination of Calcium, Sodium, Phosphorus, Magnesium,
Potassium, Iron, Zinc, Copper, Manganese, Cobalt,
Molybdenum, Arsenic, Lead, and CaDMlum by ICP-AES.
International Organization for Standardization, Geneva,
Switzerland.

CAPITULO 7 | Procedimientos analiticos de laboratorio recomendados para DDGS

MacDonald, S.J., D. Chan, P. Brereton, A. Damant, and R.
Wood. 2005a. Determination of deoxynivalenol in cereals
and cereal products by immunoaffinity column cleanup with
liquid chromatography: Interlaboratory study. J. of AOAC
International 88:1197-1204.

MacDonald, S.J., S. Anderson, P. Brereton, R. Wood,
and A. Damant. 2005b. Determination of zearalenone
in barley, maize and wheat flour, polenta, and maize-
based baby food by immunoaffinity column cleanup with
liquid chromatography: Interlaboratory study. J. of AOAC
International 88:1733-1740.

Mineral Tolerances of Animals. 2005. National Academy Press,
Washington, DC.

Romer Labs, Inc. 2010. T-2 Toxin. Romer Labs, Inc., Union,
MO. Available online: www.romerlabs.com/downloads/
Mycotoxins/T2-Toxin.pdf.

Rottinghaus, G.E., C.E. Coatney, and C.H. Minor. 1992. A
rapid, sensitive, thin layer chromatography procedure for the
detection of fumonisin B, and B,. J. Vet Diag. Invest. 4:326-
329.

Sulyok, M., R. Krska, and R. Schuhmacher. 2007. A liquid
chromatography/tandem mass spectrometric multi-
mycotoxin method for quantification of 87 analytes and
its application to semi-quantitative screening of moldy food
samples. Analytical and Bioanaytical. Chem. 389:1505-1523.

Thiex, N. 2012. Analytical Methodology for Quality Standards
and Other Attributes of DDGS In: Distillers Grain Production,
Properties, and Utilization, ed. K. Liu and K.A. Rosentrater,
CRC Press, Boca Raton, FL, p. 193-217.

Trucksess, M.W. 2000. Natural Toxins. Official Methods of
Analysis of AOAC International. 17" Edition. Chapter 49, 1 —
2.

Zhang,Y., J. Caupert, J. Richard, P. Imerman and J. Shurson,
2009. The occurrence and concentration of mycotoxins
in U.S. distillers dried grains with solubles. J. Ag. Food
Chemistry 57:9828-9837.

46



CAPITULO 8

Comparacion de las diferencias de nutricion y calidad
entre las fuentes de DDGS de China y EE. UU.

Introduccion

EN LOS ULTIMOS ANOS, CHINA HA SIDO EL MAYOR IMPORTADOR DE
DDGS DE EE. UU. Fabiosa et al. (2009) notificaron que las plantas
de alimentos balanceados de China lograron una reduccion

del 6 por ciento del costo del alimento con el uso de DDGS

de maiz importado de EE. UU., como sustituto parcial de la
harina de soya, maiz y de otros ingredientes mas caros. No
hay datos disponibles de la cantidad total de DDGS de China
producidos al afio, pero la produccion total de cinco plantas
chinas oficialmente designadas, fue de 1.69 millones de ton

en 2010 (Jewison y Gale, 2012). Con los datos de 2011 de la
Oficina de la Industria de Alimentos Balanceados del Ministerio
de Agricultura de China, Jewison y Gale (2012) sefalaron que
los cerdos consumieron la mayoria de los DDGS (37 por ciento),
seguidos de las ponedoras (29 por ciento), pollos de engorde
(19 por ciento) y acuicultura (9 por ciento), mientras que
rumiantes y otros consumos representaron solo cuatro y dos
por ciento, respectivamente.

En 2014 y 2015, China fue el mayor importador de soya, nabo,
DDGS, sorgo, cebada y harina de pescado para alimentos para
animales (Gale, 2015). Ademas, China es el mayor productor
pecuario y fabricante de alimento para animales del mundo
(Gale, 2015). Conforme aumenta la poblacion humana en
China igual que el consumo de productos alimenticios de
origen animal, la demanda de muchos ingredientes importados,
como los DDGS, seguirda en aumento. Sin embargo, Jewison

y Gale (2012) sehalaron que en el futuro la demanda de DDGS
de EE. UU. en China dependera de varios factores, entre los
que se incluye el precio del maiz, soya y harina de soya; la
politica gubernamental china, como las recientes reformas

al precio minimo del maiz y los sistemas oficiales de reserva,
asi como el precio y la disponibilidad de otros sustitutos de
ingredientes. Ademas, se espera que continle en aumento

de forma importante la demanda de China de ingredientes
nacionales e importados para sus industrias ganadera y avicola
en expansion.

Aproximadamente, el 66 por ciento de los DDGS producidos
en EE. UU. los consume el ganado de engorde (45 por ciento),
ganado lechero (31 por ciento), cerdos (15 por ciento), aves

(8 por ciento) y otros (1 por ciento). El consumo futuro de los
DDGS de EE. UU. Va a depender del precio y la disponibilidad
de ingredientes competidores o sustitutos como el maiz y la
harina de soya. Cuando el diferencial de precios esta a favor de
los DDGS, se usaran mas para reemplazar el maiz y/o la harina
de soya en los alimentos para animales. En los Ultimos 12
meses (de julio de 2015 a junio de 2016) el precio spot de los
DDGS estuvo entre el 86 y 115 por ciento del precio del maiz,
del 37 al 50 por ciento del precio de la harina de soya y el costo

por unidad de proteina ha sido constantemente menor para

los DDGS en comparacion con la harina de soya (la diferencia
va desde cerca $0.37 a $2.54 por unidad de proteina). Esta
ventaja en el precio de la proteina de los DDGS los hace mas
competitivos como sustituto parcial de proteina en los alimentos
balanceados comparado con la harina de soya en el mercado
estadounidense.

Se espera que la produccion de etanol y de DDGS crezca

muy poco en EE. UU. en los proximos anos, a menos que

se implementen cambios en politicas gubernamentales que
incrementen la produccion de etanol. Sin embargo, no se
espera que esto pase. La mayoria de los cambios en la industria
estadounidense del etanol que han ocurrido y ocurriran son
para generar mayor valor de la produccion y coproductos mas
diversificados. En la mayoria de las plantas de etanol de EE. UU.
(méas del 85 por ciento) se han hecho gastos menores en bienes
de capital para la extraccion de aceite de maiz de destileria.
Algunas plantas de etanol haran otros gastos de bienes de
capital, de menores a modestos, para implementar otras
nuevas tecnologias de produccion de etanol y coproductos.
Estas tecnologias daran como resultado la produccion de
DDGS bajo en aceite (de menos del 6 por ciento), aceite de
maiz de destileria, fibra de maiz para la produccion de etanol
celuldsico, produccion de DDG altos en proteina o DDGS altos
en fibra, asi como algunos coproductos especializados.

Diferencias de los procesos
de produccion de DDGS

Existe muy poca informacion publicada acerca de los procesos
de produccion de bebidas, combustible de etanol y de DDGS
de China. Sin embargo, esta bien establecido que la energia,
al igual que la composicion y digestibilidad de nutrientes de los
DDGS se ven afectados por diversos factores como el tipo de
granos utilizados, composicion de nutrientes de estas materias
primas, asi como los diferentes métodos de procesamiento

de bebidas y del combustible y los coproductos de etanol
(Ingledew et al., 2009).

Diferencias en las materias primas

Las materias primas que las plantas estadounidenses y chinas
usan para la produccion de etanol y de DDGS son diferentes,
pero no hay datos disponibles sobre la cantidad total, tipo y
proporcion de dichos insumos usados para su produccion

en China. Jewison y Gale (2012) dijeron que en 2010 fueron
oficialmente declaradas cinco plantas de etanol, que usaban
maiz, trigo y yuca como materia prima para producir 1.69
millones de ton de DDGS (4.5 por ciento del total de produccion
de DDGS de maiz de EE. UU.). En la primera década del siglo la
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industria china de bebidas alcohdlicas crecié rapidamente, pero
las materias primas usadas en la produccion de etanol de ese
pais varian por region geografica, tales como maiz , arroz, trigo,
sorgo, papa y yuca (Gale et al., 2009). A menudo la produccion
de bebidas alcohdlicas implica el uso de mezclas de granos,
mientras que en la produccién de combustible de etanol en EE.
UU. se usa principalmente maiz como materia prima Unica. Hay
pocas plantas de etanol en EE. UU. que usan sorgo o mezclas
de sorgo y maiz como materia prima, pero los DDGS que estas
plantas producen se comercializan y consumen nacionalmente.
Ademas, solo alrededor del uno a dos por ciento de la
produccion total de DDGS de EE. UU. se deriva de las plantas
de alcohol para beber, lo cual se cree que sea mucho menos
que en China. Parece que gran parte de la produccion de
combustible de etanol y coproductos a base de maiz en China
se lleva a cabo en la region del noreste, en donde se produce la
mayoria del maiz. Sin embargo, aunque no hay datos sobre la
cantidad de coproductos que se producen en los distintos tipos
de plantas de etanol para bebidas y combustible de China,
parece que los mas abundantes son los coproductos de maiz.

Diferencias en los procesos de produccion y
contenido de nutrientes de los DDGS

Las plantas de EE. UU. utilizan una tecnologia de produccion
mas avanzada para la produccion de etanol y DDGS que la
que se usa en China. La mayoria de las plantas de etanol

en Estados Unidos se construyeron después de 2004 y

gran parte del equipo instalado es de acero inoxidable. Es
fundamental que las plantas de etanol cuenten con facilidad
de limpieza y que se mantenga un alto nivel de higiene para
prevenir infecciones bacterianas durante la fermentacion.

En contraste, las plantas del etanol chinas que usan maiz
como materia prima se construyeron con acero al carbono
que se corroe con facilidad, lo que permite que durante la
fermentacion frecuentemente hayan infecciones bacterianas,
lo cual puede ocasionar una fermentacion incompleta, reducir
el rendimiento de etanol y una calidad deficiente de DDGS.
Ademas, la corrosion del acero al carbono de las plantas de
etanol chinas ha llevado a un alto contenido de hierro (de 500 a
1,700 ppm) en los DDGS, comparado con las concentraciones
en EE. UU. (de 120 a 150 ppm). Aunque esto pueda ser de
poca importancia en lo que respecta al valor alimenticio de los
DGGS, posiblemente contribuya al color mas oscuro de este
coproducto en China.

La mayor parte de las plantas de etanol (mas del 90 por ciento)
en Estados Unidos extraen el aceite parcialmente para fabricar
de DDGS. Aungue una de las principales empresas de etanol (n
= 27 plantas de etanol) produce DDGS con 4.5 a 5 por ciento
de grasa cruda (base en como se alimenta), la mayoria de la
industria en Estados Unidos produce con un contenido minimo
de 7 por ciento y hasta 14 por ciento de grasa cruda con base
en como se alimenta. En contraste, Li et al. (2015) notificaron
que entre las 25 muestras recolectadas de plantas chinas de
etanol de bebida y combustible, alrededor del 44 por ciento
contenia menos del seis por ciento de grasa cruda con base en
como se alimenta. En otro estudio reciente, (Jie et al., 2013),
obtuvo 28 fuentes de DDGS de maiz de diversas plantas de
etanol en 11 provincias de China y dos muestras producidas en

EE. UU. importadas a China. El rango de contenido de grasa
cruda (con base en como se alimenta) fue de 1.43 a 15.1 por
ciento, en las que el 32 por ciento de las muestras contenia
menos del seis por ciento. En contraste, las dos muestras de
DDGS de EE. UU. analizadas en este estudio contenian 12.1
y 13.6 por ciento de grasa cruda. Kerr et al. (2013) evaluaron
el valor energético y la composicion quimica de 15 fuentes

de DDGS de maiz producidas en EE. UU. El contenido de
aceite esta entre el 4.3 y 11.2 por ciento (con base en cémo
se alimenta), pero solo dos muestras (13 por ciento) contenia
menos del seis por ciento de grasa cruda. En resumen, al
parecer una de las principales caracteristicas que diferencian
alos DDGS de ambos paises es que en China hay una mayor
proporcion de bajos en aceite (menos del 6 por ciento de grasa
cruda) que en EE. UU.

Un estudio reciente de Li et al. (2015) evaluo el valor
energético y la composicion quimica de 25 muestras de
DDGS recolectadas de 17 plantas de etanol para bebidas (18
muestras) y combustible (siete muestras). Por ende, con base
en la alta proporcion de muestras recolectadas de la industria
de etanol de bebidas, esta es una prueba mas de que una de
las caracteristicas que diferencian a los de China 'y EE. UU. es
que la mayoria de los DDGS de maiz de China los produce la
industria de bebidas alcohdlicas. Li et al. (2015) clasificaron las
muestras de DDGS de China en cinco categorias con base en
la composicion de grasa cruda (base materia seca) y tipos de
procesamiento utilizado:

1. DDGS alto en aceite (de 9.6 a 13.9 por ciento de proteina
cruda) (13 muestras)

2. Cascarilla ahadida alto en aceite (de 8.7 a 9.9 por ciento de
grasa cruda; dos muestras)

3. DDGS parcialmente reducido en aceite (6.6 por ciento de
grasa cruda; una muestra)

4. DDGS reducidos en aceite con eliminacion de parte del
germen (5.1 por ciento de grasa cruda; una muestra)

5. DDGS reducido en aceite “comun” (de 2.82 a 4.9 por
ciento de grasa cruda; ocho muestras).

Estas clasificaciones implican que hay mucha mas variacion

en los procesos de produccion de las plantas de etanol chinas
que en las estadounidenses, con la caracteristica comun de

la extraccion parcial del aceite. Sin embargo, si las muestras
recolectadas en el estudio Li et al. (2015) son un indicativo de
la proporcion de plantas de etanol chinas que extraen grandes
cantidades de aceite, parece que hay de forma importante
mas contenido bajo en aceite (menos del 5 por ciento de grasa
cruda, con base en materia seca) en los DDGS chinos que en
los estadounidenses.

Xue et al. (2012) compararon tres muestras de DDGS de maiz
chino producido en las provincias de Shandong, Jilin y Hebei
con una muestra de DDGS chinos de arroz con salvado y
dos muestras de DDGS de maiz de EE. UU. (convencional
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y alto en proteina). La muestra de DDGS de arroz tuvo el
contenido de grasa cruda y energia bruta mas bajo y el mayor
contenido de fibra cruda de todas las muestras. Las muestras
de DDGS de maiz chino tuvieron un mayor contenido de fibra
acidodetergente (FAD) y un menor contenido de lisina que las
muestras convencionales de EE. UU. Estos investigadores
también reportaron que la proporcion de lisina a proteina
cruda de los DDGS chinos de maiz fue menor (1.93 por ciento)
en comparacion con los estadounidenses (2.87 por ciento).
Esto implica que la digestibilidad de lisina de la muestra china
serfa menor que la muestra de EE. UU. Una mayor contenido
de fibra, menor de energia bruta y de lisina son indicadores
clave del valor alimenticio reducido de los DDGS chinos para
cerdos y aves, comparado con la fuente estadounidense que
se evaluo en este estudio. Sin embargo, el numero limitado

de muestras evaluadas por Xue et al. (2012) demostrd que

no hubieron diferencias significativas del contenido de energia
metabolizable (EM) entre las tres fuentes de chinas (3,306 kcal/
kg) comparado con la estadounidense (3,525 kcal/kg), aunque
esta Ultima tuvo numéricamente 219 kcal/kg mas contenido de
EM que el promedio de las otras tres. Ademas, el promedio de
digestibilidad ileal estandarizada de lisina de las muestras de
DDGS chinos de maiz fue menor (52 por ciento) comparado
con los convencionales (57 por ciento) y altos en proteina (60
por ciento) de EE. UU.

Diferencias en los procesos de produccion

y el color de los DDGS

El color de los DDGS se ha convertido en un factor de calidad
de gran importancia para algunos compradores en el mercado
de exportaciones, el cual se utiliza para diferenciar la calidad
real o percibida, asi como el valor entre las diferentes fuentes. El
color de los DDGS esta correlacionado con varios componentes
nutricionales y caracteristicas fisicas. En algunos casos, una
fuente de DDGS de color claro puede inferir una digestibilidad
de lisina y contenido de xantofilas mas altos, y una minima
oxidacion de lipidos. Por otro lado, una fuente de DDGS de
color mas oscuro pueden tener concentraciones mas altas de
otros nutrientes, en comparacion con las fuentes mas claras.
Por ejemplo, la adicion de niveles crecientes de solubles a la
fraccion de granos gruesos resulta en mayor contenido de
energia, grasa cruda y minerales, con efectos minimos sobre el
contenido y digestibilidad de proteina cruda y aminoacidos, en
comparacion con las fuentes de color mas claro que contienen
menos solubles. Ademas, las muestras de color mas oscuro
parecen tener una biodisponibilidad de fésforo relativamente
mas alta para aves. El tamano de particula, el contenido de
humedad y otras propiedades fisicas de los DDGS también
estan correlacionadas con el color, pero es mas dificil de
evaluar el valor de estas relaciones desde la perspectiva de la
fabricacion de alimentos balanceados y de la nutricion.

Hace varios anos, algunos comercializadores y compradores
desarrollaron un sistema subjetivo de evaluacion de color
mediante una tarjeta de calificacion de cinco colores (figura 1)
para diferenciar el color entre las fuentes de DDGS.

Aungue hoy en dia todavia se usa esta tarjeta de calificacion de
color de los DDGS en el mercado, muchos comercializadores

la han dejado de usar porque es demasiado subjetiva y resulta
en discusiones frecuentes con los compradores, debido a las
diferentes interpretaciones de la calificacion de color real de
este ingrediente. Como resultado, muchos de los contratos de
comercializacion que se negocian en la actualidad entre provee-
dores de EE. UU. y compradores extranjeros (especialmente de
paises asiaticos), contienen una garantia minima de una medi-
cion de calidad cuantitativa de color (por ejemplo, L* - claridad
u oscuridad del color). La garantia minima que actualmente se
usa para diferenciar la claridad del color de los DDGS es un
Hunter L* mayor a 50. Sin embargo, cada vez mas cantidades
de DDGS de EE. UU. se exportan a varios paises sin importar el
color, pero para algunos mercados que exigen una garantia de
un color claro (por ejemplo, L* mayor a 50), hay una prima de
precio importante obtenida para aquellos comercializadores que
puedan garantizarla en las fuentes que venden.

El uso de distintos procesos de produccién y secado de

las plantas de etanol de EE. UU. y China también conlleva

a diferencias de color (figura 2). Por lo general, los DDGS
estadounidenses son de un dorado claro, el preferido por los
compradores chinos ya que se considera que el color es un
indicador subjetivo de una mayor digestibilidad de proteina y
aminodacidos, asi como de valor alimenticio. De hecho, para

Tabla
de color

Figura 2. Comparacion de color entre los DDGS de EE. UU. (izquierda)
y los de China (derecha)
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algunos compradores chinos el color es tan importante que

en sus acuerdos de comercializacion a menudo ofrecen una
garantia minima por un color claro (L* mayor a 50). Los DDGS
de China tienden a tener un color mas oscuro, lo que insinda un
menor valor nutritivo.

Jie et al. (2013) obtuvieron 28 fuentes de DDGS de maiz

de varias plantas de etanol de 11 provincias chinas y dos
muestras de EE. UU. importadas a China. Estos investigadores
midieron la claridad (L*), rojez (a*) y el amarillo (b*) del color

en estas muestras con un colorimetro HunterlLab. Una baja
calificacion de color L* (en una escala de 0 a 100) indica un
color mas oscuro y L* y b* tuvieron mayores correlaciones

con la digestibilidad de lisina y aminoacidos (los cuales se han
usado como indicadores generales del valor nutritivo) que a*.
Los valores L* de las 28 fuentes de DDGS chinas iban de 30.9
a 59.5, a* estuvo de 14.6 a 27.7 y b* de 35.3 a 59.8. Aunque
en este estudio solo se evaluaron dos muestras de EE. UU., las
calificaciones de L* estuvieron entre 54.6 y 57.3, a* entre 18.4
y 19.7 y b* entre 53.3 y 55.3. Solo cinco de las 28 muestras
de China tuvieron calificaciones L* mayores a 50, mientras

que las dos de EE. UU. fueron mayores a 50, lo cual indica un
color mas claro. Ademas, el valor b* de las dos fuentes de EE.
UU. estuvo entre 53.3 y 55.3, en comparacion con solo cinco
fuentes chinas que tuvieron valores mayores a 50. Urriola et al.
(2013) notificaron que el valor promedio de L* entre 34 fuentes
de DDGS de maiz de EE. UU. fue de 52.7 y el valor L* puede
llegar hasta 62.5. Por ende, otra caracteristica distintiva de los
DDGS de EE. UU. comparados con la mayoria de las fuentes de
China es que por lo general, los primeros tienen un color mas
claro, lo que hace inferir que los aminoacidos (componentes de
proteina) son mas digestibles.

Diferencias de composicion nutricional,
consistencia, micotoxinas y valor alimenticio
de los DDGS

Diferencias en la composicion

de nutrientes y consistencia

En general, el contenido de energia y nutrientes de los DDGS
de EE. UU. es mas consistente que en los chinos. Esto
normalmente significa que los nutricionistas cargaran valores de
nutrientes menos conservadores en la formulacion del alimento,
para asi poder reemplazar ingredientes mas costosos en mayor
grado para reducir el costo general de la dieta, con menor
riesgo de subalimentar energia y nutrientes a los animales.

Para tener una comparacion objetiva de las diferencias en
composicion de nutrientes, se resumen los datos de tres
informes recientemente publicados sobre DDGS de China
(cuadro 1). Ademas, se resume la composicion de nutrientes
de las fuentes de DDGS de maiz de EE. UU. de nueve informes
publicados (cuadro 1) y de Kerr et al. (2013). Todos los datos se
expresan con base en materia seca (materia seca) (cuadro 1).

En general, el contenido de grasa, fibra y proteina cruda
contribuye al valor total de energia metabolizable, mientras que
el contenido de proteina cruda es un indicador poco preciso

de la digestibilidad de aminoacidos. La energia, aminoacidos

y fésforo son los tres componentes nutritivos mas caros del
alimento. Aunque los DDGS y otros commodities se cotizan

y comercializan con base en el contenido de humedad,

proteina cruda, grasa cruda y fibra cruda, los nutricionistas

usan el estimado de energia metabolizable (EM), aminoacidos
digestibles (en particular, lisina) y fésforo digestible para formular
dietas porcinas y avicolas. La mayoria de los DDGS que se
usan en China son para dietas porcinas y avicolas. Por ende, se
debe comparar el contenido de EM, aminoacidos digestibles (en
particular la lisina) y fosforo entre dichas fuentes para determinar
Si se tratan de diferencias sustanciales de valor alimenticio.

El promedio de contenido de humedad de las fuentes de DDGS
chinas tiende a ser menor que el de las estadounidenses, con
diferencias minimas de promedio de contenido de proteina
cruda, grasa cruda y cenizas (cuadro 1). Sin embargo, el

rango (variacion) de contenido de grasa cruda entre las

fuentes de DDGS de China es mayor que entre las de EE. UU.
Ademas, el contenido de fibra neutrodetergente (FND) de las
de EE. UU. es méas baja y menos variable que las chinas. El
contenido de grasa cruda menor y mas variable junto con el
mayor contenido de fibra y mas variable de los DDGS chinos
comparado con los estadounidenses indica que el contenido
de energia metabolizable (EM) de los primeros seria mas

bajo y mas variable el de los segundos para cerdos y aves.
Esto se confirma al comparar las determinaciones de EM en
cerdos de DDGS de maiz de EE. UU. (Kerr et al., 2013) con

las determinaciones de los de China (Xue et al, 2012; Li et al.,
2015). Kerr et al. (2013) notificaron un rango mas estrecho del
contenido de EM en las 15 fuentes de DDGS de EE. UU. (3,266
— 3,696 kcal/kg) que Xue et al. (2012; 3,047 — 3,549 kcal/kg) y
Li et al. (2015; 2,955-3,899 kcal/kg).

El contenido de almiddn de las fuentes de DDGS de China es
sustancialmente mayor que el de las de EE. UU. (cuadro 1),

de lo que se deduce que hay una fermentacion incompleta del
almidon a etanol y menor digestibilidad de los aminoacidos.
Durante el proceso de secado de los DDGS el almiddn puede
reaccionar quimicamente con el aminoacido lisina para formar
un enlace quimico que torna indigestible a la lisina. De hecho, el
promedio de digestibilidad ileal estandarizada (DIE) de la lisina
en las muestras chinas de DDGS de maiz (Xue et al., 2012) fue
menor (52 por ciento) comparado con los convencionales de
EE. UU. (57 por ciento) y los altos en proteina (60 por ciento).
Estas diferencias las confirmd el resumen de datos de nueve
informes publicados (cuadro 1) que indican que el promedio de
digestibilidad DIE de la lisina de los DDGS de maiz de EE. UU.
es de 63 por ciento.

El contenido de fésforo de los DDGS chinos es mucho mas
bajo y mas variable (Xue et al., 2012; Li et al., 2015) que el que
se encuentra en las fuentes de EE. UU. (Kerr et al. , 2013).
Estos resultados implican que en muchas de las plantas de
etanol de China, antes de producir DDGS se afiaden menos
de solubles condensados (con alto contenido de fésforo) a los
granos gruesos. El contenido de fosforo en las dietas porcinas
y avicolas es otra ventaja comparativa de los DDGS de maiz
estadounidenses contra los chinos.
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Cuadro 1. Comparacion de los datos publicados de la composicion de nutrientes de los DDGS de maiz producidos en

China y en EE. UU. (base materia seca)

. Jieetal. (2013) = Xueetal. (2012) = Lietal (2015) . Kerr et al. (2013),

. DDGS de maizde  DDGS de maizde  DDGS de maizde A Resumen DDGS de maiz . DDGS de maiz de
Medicion China China China de EE. UU.! EE. UU.
Humedad % 6.49 - 12.1 (8.5) 10.7 - 10.9 (10.9) 9.6-135(11.4) 6.6—14.7 (11.2) 10.0 - 15.2 (12.4)
Proteina cruda % 25.4 - 32.3(29.6) 26.4—32.0 (28.8) 28.5 - 36.8 (32.2) 27.2 - 40.8 (30.8) 27.7-32.7 (30.5)
Grasa cruda % 1.5-16.2 (9.3) 9.2-12.6(10.5) 2.8-13.6 (8.6) 4.6-14.1(10.6) 49-13.2(9.7)
FND % 45.0 - 65.8 (54.3) 43.4 - 495 (46.4) 31.0 - 46.6 (37.1) 30.2 — 49.6 (38.6) 28.8—44.0 (35.4)
Cenizas % . 21-84(5 ND? 29-91(64 1.78 - 6.6 (4.4) 43-6.1(5.1)
Almidén % ND ND 53-163(116) ND 0.84 - 3.89 (2.2)
P % ND . 0.25-0.55(0.39) 033-1.01(0.75) | ND - 0.71-0.91(0.84)
Lisina % ND 0.46 — 0.67 (0.56) 074-1.08(091) 0.55—1.36 (0.94) ND
Lisina DIE® % ND 0.19 - 0.29 (0.25) ND 0.22 - 0.92 (0.59) ND

'Datos obtenidos de Fastinger y Mahan (2006); Stein et al. (2006); Pahm et al. (2008); Stein et al. (2009); Urriola et al. (2009); Jacela et al. (2010); Almeida et al. (2011); Kim et al. (2012)

and Soares et al. (2012)
°ND = sin datos
3DIE= Digestibilidad ileal estandarizada

La lisina es el primer amino&cido limitante de las dietas de
cerdos y aves, lo que significa que es el aminoacido que
probablemente sea mas deficiente en las dietas de maiz y
harina de soya. Por ende, el contenido y digestibilidad de la
lisina son indicadores clave del valor nutritivo de varias fuentes
de DDGS. Ademas, el contenido y digestibilidad de la lisina
es altamente variable entre ambos origenes. Con fundamento
en los datos limitados que hay para poder comparar la
digestibilidad de la lisina entre China y EE. UU., parece que
una mayor proporcion de los DDGS de EE. UU. tienen mayor
digestibilidad de lisina que las chinas (Xue et al., 2012).

Diferencias en contenido de micotoxinas
de los DDGS

Los estudios han mostrado que las micotoxinas en los
ingredientes son una preocupacion constante y el principal
problema en las industrias de alimentos balanceados y pecuaria
de China. Muy pocos productores de granos en China tienen
acceso a equipo de secado y almacenamiento adecuado del
grano, lo cual lleva a una alta prevalencia y concentraciones de
micotoxinas que pueden tener efectos adversos significativos en
la salud y el desempeno cuando se da alimento contaminado

al ganado y las aves. Aunque es probable que el maiz y otros
granos que se producen en EE. UU y en otras partes del mundo
contengan micotoxinas, dependiendo de las condiciones
climaticas de crecimiento, cosecha y almacenamiento, son
significativamente menores la prevalencia de la contaminacion

y la concentracion de micotoxinas que para los granos y DDGS
producidos en China.

Uno de los principales factores limitantes de las tasas

de inclusion de los DDGS en la dieta es el contenido de
micotoxinas. Los nutricionistas se esfuerzan por minimizar el
contenido total de micotoxinas porgue causan reduccion en
el desempeno animal y una salud deficiente. La prevalencia
de la contaminacion y concentracion de micotoxinas en los

DDGS de EE. UU. es mucho menor que en los de China.
Biomin (2014) llevo a cabo una encuesta para recolectar y
analizar las micotoxinas de 4,218 muestras de ingredientes

de mas de 50 paises. Los ingredientes recolectados en

Asia tuvieron mayores concentraciones de la mayoria de las
micotoxinas determinadas, ademas de que 65 por ciento de
las muestras tenian mas de una micotoxina, comparadas con
las muestras de Norte y Suramérica, el Medio Oriente y Africa.
Li et al. (2014) evaluaron 55 ingredientes (incluidas 17 muestras
de DDGS) y 76 alimentos porcinos completos producidos

en la region de Pekin, en China. Sus resultados mostraron
que los DDGS tuvieron la contaminacion por micotoxinas

mas grave de todos los ingredientes, pues el 6, 88 y 41

por ciento de las muestras excedian los limites regulatorios
chinos de aflatoxina B1 (50 ppb), deoxinivalenol (1,000 ppb)

y zearalenona, respectivamente. En otro estudio (Guan et al.,
2011), se recolectaron 83 muestras de alimentos completos

e ingredientes de varias regiones de China, los cuales incluian
cinco de DDGS de China. Los resultados de este estudio
mostraron que el 100 por ciento de las muestras presentaron
concentraciones positivas de micotoxinas, ademas de que fue
mayor la concentracion promedio de las seis micotoxinas que el
promedio general de todos los ingredientes.

En afos recientes se han publicado dos amplios estudios de
contaminacion por micotoxinas en DDGS de EE. UU. (Zhang
et al., 2009; Khatibi et al., 2014). De 2006 a 2008, Zhang et
al. (2009) recolectaron 235 muestras de DDGS de 20 plantas
de etanol de EE. UU. y de 23 contenedores de embarques de
exportacion. Los resultados de este estudio mostraron que:

1. Ninguna de las muestras de DDGS contenian
concentraciones de aflatoxinas o deoxinivalenol superiores
a los lineamientos para uso en alimentos para animales de
la FDA de EE UU.
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2. Ninguna de las muestras de DDGS contenia
concentraciones de fumonisinas mayores a los lineamientos
de la FDA para uso en el alimento de vacas lecheras,
ganado de engorde, cerdos, aves y acuicultura. Solo el diez
por ciento de las muestras tuvo concentraciones mayores
a los niveles maximos para uso en el alimento de equinos
(caballos) y conejos (las especies mas sensibles a las
fumonisinas).

3. Ninguna de las muestras contenia concentraciones
detectables de toxina T-2 y la mayoria no tuvo
concentraciones detectables de zearalenona.

4. Los contenedores usados para la exportacion de DDGS no
contribuyeron a la produccion de micotoxinas.

Otra encuesta de micotoxinas llevada a cabo por Khatibi et al.
(2014) involucré el andlisis de los tricotecenos deoxinivalenol
(DON), 15-acetildeoxinivalenol (15-ADON), 3-acetildeoxinivalenal
(3-ADON), nivalenol (NIV) y zearalenona (ZON) en 141 muestras
de DDGS de maiz de 78 plantas de etanol ubicadas en 12
estados de EE. UU. En 2011, hubo una alta prevalencia inusual
de Fusarium spp.en la cosecha de maiz de EE. UU., lo cual a
veces ocurre en los anos de condiciones climaticas adversas
durante la temporada de cultivo. No se ha publicado ningun
otro estudio que evalue 15-ADON, 3-ADON y NIV en los
DDGS. El 69 por ciento de las muestras no contenia niveles
detectables de DON vy las que si, eran de uno a cinco ppb de
DON. Solamente el 5 por ciento de las muestras resulté por
arriba de los niveles de recomendacion de la FDA para cerdos.
El 85 por ciento de las muestras no presentd concentraciones
detectables de 15-ADON y ninguna tuvo niveles detectables
de 3-ADON o NIV. Solo el 19 por ciento de las muestras tuvo
concentraciones detectables de ZON.

Los resultados de estos estudios indican que en los DDGS

de EE: UU. hay mucho menor riesgo de concentraciones de
micotoxinas que en las muestras de China (Guan et al, 2011;
Li et al., 2014). Como resultado, los DDGS de EE. UU. pueden
usarse en mayores tasas de inclusion en la dieta que los de
China y al mismo tiempo minimizar el riesgo de exceder la
concentracion total de micotoxinas en la dieta por arriba de los
niveles recomendados.

Diferencias en valor alimenticio y uso
de los DDGS en alimentos balanceados

La mayoria de los DDGS que se usan en China los consumen
las industrias porcina y avicola. Los DDGS de EE. UU. tienen
varias ventajas frente a los chinos, en particular para las dietas
de cerdos, aves y ganado lechero. Debido a que los DDGS

de China tienen mayor prevalencia y concentraciones de
micotoxinas que los de EE. UU., al alimentar con estos ultimos
se reduce significativamente el riesgo de disminucion del
desempeno animal y de la salud, al igual que la contaminacion
por micotoxinas de la leche de vaca. Ademas, generalmente los
DDGS de EE. UU son menos variables en energia y contenido
de nutrientes (el maiz es la principal materia prima usada y por
lo general son similares los procesos de produccion en todas
las plantas de etanol) y presentan mayor digestibilidad de la
lisina'y contenido de fésforo, lo que los hace mas valiosos en
formulacion de alimento.

Jewison y Gale (2012) resumieron los estimados de las tasas
de inclusion en la dieta de varias especies animales (cuadro 2).
Jewison y Gale (2012) calcularon también que el consumo total
de DDGS por especies en China es de 10 por ciento en ganado
lechero, 20 por ciento en cerdos, 60 por ciento en avesy 10
por ciento en acuicultura.

Riesgos potenciales de inocuidad
de los DDGS chinos

Debido a la contaminacion con melamina en las férmulas
infantiles y otros escandalos de inocuidad alimentaria que en
anos recientes ocurrieron con productos chinos, existe una
preocupacion y escepticismo generalizados por sus alimentos
balanceados vy la inocuidad alimentaria. Gale y Buzby (2009)
indicaron que los riesgos de inocuidad alimentaria son dificiles
de manejar en los productos alimenticios chinos, debido a la
escasa aplicacion de normas por parte del gobierno, el fuerte
uso de quimicos agricolas y la abundante contaminacion
ambiental. Como resultado, se desarrolld tecnologia para
distinguir el pais de origen de los DDGS y de otros productos
(Tena et al., 2015). El uso de analisis NIR ha permitido
resultados excelentes para distinguir las muestras de DDGS
de China de las muestras mezcladas de Europa y EE. UU.
(Tena et al., 2015). Esto indica que entre las muestras de los
DDGS producidos en China existen distintas composiciones
y diferencias de calidad comparado con los producidos en
Europay EE. UU.

Cuadro 2. Comparacién del porcentaje de tasas de inclusion en la dieta de ganado lechero, de engorde, cerdos y aves en

China y EE. UU. (Jewison y Gale, 2012)

Estados Unidos

Ganado lechero

20 al 30 por ciento 10 al 20 por ciento

Ganado de engorde No hay datos disponibles 10 al 40 por ciento

Cerdos 10 al 12 por ciento 10 al 50 por ciento

Aves 5al 10 por ciento 5al 10 por ciento
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Demanda del mercado mundial
de DDGS de EE. UU.

Desde 2007 la exportacion de DDGS de EE. UU. ha ido en
aumento conforme se incrementan también la produccion de
etanol y DDGS; mas de 31 paises diferentes los importan. Los
principales mercados de exportacion son México, varios paises
de Asia, Canada y Turquia. Este crecimiento de la demanda
mundial indica que los DDGS de EE. UU son un ingrediente
econdmicamente competitivo en muchos paises de los cinco
continentes y son atractivos gracias a su gran calidad y
excelente valor nutritivo, comparado con otras alternativas.

Debido a que los DDGS son un ingrediente alto en energia

y moderado en proteina; tienden a seguir mas de cerca al
precio del maiz que el de la harina de soya. Los precios de

los DDGS de EE. UU. se basan en el mercado mundial, con
garantias minimas de contenido de proteina y grasa crudas.
Histéricamente, los DDGS de EE. UU se cotizan con base en la
combinacion de las garantias minimas del contenido de proteina
y grasa “profat”. Sin embargo, la extraccion parcial de aceite
de maiz previa a la fabricacion de DDGS ha complicado el uso
de esta medida combinada para el establecimiento del precio,
porque el contenido de proteina no aumenta en la misma
medida que disminuye el contenido de grasa cruda en los
DDGS reducidos en aceite. Por lo tanto, muchos compradores
y vendedores establecen el precio con base en las garantias
minimas individuales de proteina cruda y grasa cruda.

En comparacion de otros ingredientes, las politicas chinas de
aranceles e impuestos son factores importantes que afectan la
importacion de DDGS (Jewison y Gale, 2012). Hasta 2012, los
DDGS no estaban sujetos a cuotas de importacion, estaban
exentos del impuesto al valor agregado (IVA) y se les imponia
un arancel relativamente bajo (cinco por ciento). En contraste,
las importaciones de maiz estaban reguladas por un sistema de
cuotas de arancel y sujetas a un arancel del uno por ciento e
IVA del 13 por ciento.

Los compradores chinos de ingredientes son muy sensibles

a los precios. Las grandes cantidades de DDGS de EE. UU.
adquiridas por compradores chinos en los Ultimos afos se
atribuyen a menudo a un menor precio en comparacion con

el maiz de su pais, pero parece ser que su mejor calidad,
consistencia y valor nutritivo en comparacion con los DDGS de
China son factores muy importantes. Como ejemplo, Jewison
y Gale (2012) indicaron que de junio a diciembre de 2011, el
precio promedio de las importaciones de DDGS de EE. UU. a
China fue 19 por ciento mas bajo que el costo del maiz nacional
chino y 35 por ciento menos que el de la harina de soya. Sin
embargo, en este mismo periodo, el precio de los DDGS
nacionales (del noreste de China) fue 13 por ciento menor al
precio de los importados.

No obstante, los compradores chinos estan dispuestos a pagar
una prima por los DDGS importados de EE. UU. por su mejor
calidad y consistencia comparado con la de su pais (Jewison
y Gale, 2012). Los compradores chinos prefieren el color mas

claro y dorado de los DDGS de EE. UU. comparados con los
suyos, porque tienen un mayor valor alimenticio y presentan
menos problemas de aceptacion del cliente por el color de los
alimentos terminados.

Debido a la alta demanda de materias primas para la
produccion de alimentos balanceados, se exportan muy

pocos o nada de DDGS producidos en China. En el noreste

de China abunda la produccion y abastecimiento de maiz y

es ahi donde se produce la mayoria de los DDGS nacionales
(Jewison y Gale, 2012). Sin embargo, en el sur de China es
donde se produce gran parte de los cerdos y aves, asi como
de alimentos balanceados, lo que ocasiona altos costos de
transporte para mover esos ingredientes a donde se consumen.
Como resultado, el precio del maiz al sur de China (por ejemplo,
Cantoén) es de 12 a 15 por ciento mayor que en el noreste
(Jewison y Gale, 2012). Por ende, el sur es la principal ubicacion
geografica que usa DDGS importados de EE. UU.

Como resultado, los DDGS importados de EE. UU. tienden a
utilizarse en zonas cercanas a los puertos debido al costo de
transporte para transportarlos al interior. Por esta razén, los
DDGS chinos se usan en mayor medida en zonas cercanas a
las plantas de etanol.
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CAPITULO 9

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

Introduccion

EN COMPARACION DE OTROS INGREDIENTES, LOS DDGS PRESENTAN
ALGUNAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS que afectan

sus particularidades de almacenamiento y manejo. El uso de
DDGS en el alimento para ganado, aves y acuicultura ha creado
varios desafios en las distintas etapas del manejo, transporte,
almacenamiento y fabricacion de los ingredientes, tales como

la dificultad de descarga de carros de ferrocarril, contenedores
y buques a granel; la dificultad de mover y aimacenarlos con
alimentadores sin fin y silos de almacenamiento convencionales;
la calidad y tasas de produccion del pélet (descritas con detalle
en los capitulos 17, 22 y 25) y mantener la variabilidad de
nutrientes para evitar el riesgo de que el alimento no cumpla las
especificaciones de nutrientes deseadas (descritas con detalle
en los capitulos 7, 21 y 24).

Es esencial que haya un almacenamiento adecuado del ingre-
diente para preservar su valor nutritivo y prevenir la descompo-
sicion. La condicion original de un ingrediente es el factor mas
importante que afecta la preservacion de la calidad durante el
almacenamiento y esta influenciada por el contenido de hume-
dad, humedad relativa y temperatura (Mills, 1989). En Ultima
instancia, con el tiempo la humedad del interior del ingredien-
te llega al equilibrio con el aire al interior y entre particulas y
dependiendo de las condiciones, puede llevar al crecimiento
de hongos y otros microorganismos nocivos (Mills, 1989).

Se han establecido concentraciones maximas aceptables de
humedad en los granos, que varian entre el tipo de grano en
diferentes periodos de almacenamiento (Mills, 1989). Ademas,
para prevenir el crecimiento fungico (menor al 70 por ciento),
crecimiento de bacterias (menor al 90 por ciento) e insectos

en el almacenamiento (menor al 60 por ciento; Mills, 1989)

se establecieron niveles maximos de humedad relativa en los
granos. Sin embargo, es importante recordar que la humedad
y la humedad relativa interactian con la temperatura en el
ambiente de almacenamiento. Si se airea la masa, es posible
mantener durante varios meses las altas temperaturas del grano
e ingredientes al momento de cargarlos en el silo de almacena-
miento. La temperatura y el contenido de humedad determinan
el alcance de actividades enzimaticas y biologicas del grano o
ingrediente, y las diferencias de temperatura dentro de la masa
almacenada pueden aumentar el riesgo de crecimiento fungico
por la migracion de humedad (Mills, 1989). Desafortunadamen-
te, no se han realizado estudios para determinar las condiciones
6ptimas de almacenamiento para mantener la calidad de los
DDGS y prevenir el deterioro durante periodos prolongados o
bajo diferentes condiciones climaticas. Como resultado, por lo
general se supone que es aceptable el secado de los DDGS a
un contenido de humedad menor al 12 por ciento bajo tempe-
raturas y humedad moderadas durante el almacenamiento.

Asignacion del espacio en los silos de
almacenamiento

Cuando una planta de alimentos balanceados comercial usa
por primera vez un nuevo ingrediente, se debe identificar o
construir un espacio de almacenamiento adecuado. Es poco
comun que una planta de alimentos balanceados tenga un silo
abierto o espacio de almacenamiento sin usar para alojar al
ingrediente nuevo. Aungue una solucion sencilla es decidir dejar
de usar un ingrediente existente y designar al nuevo ingrediente
a dicho silo de almacenamiento, es muy dificil hacerlo sin crear
problemas en el proceso de fabricacion (Behnke, 2007). Si el
volumen del silo, la configuracion de la tolva y el disefio del
alimentador sin fin no son aptos para el nuevo ingrediente,

es necesario explorar otras opciones (Behnke, 2007). Al

decidir la ubicacion de los ingredientes en los silos, una de

las consideraciones mas importantes es determinar las tasas
de inclusion en la dieta esperadas de todos los alimentos
fabricados para calcular la tasa de uso diario 0 mensual, asi
como su frecuencia de uso (Behnke, 2007). Tal vez la segunda
consideracion importante esté relacionada con las propiedades
fisicas tales como la densidad de masa y caracteristicas de flujo
del importante.

Puenteo, apelmazamiento y capacidad de
flujo de los DDGS

Uno de los mayores retos del manejo de los DDGS es su
propension al puenteo, apelmazamiento y escasa capacidad
de flujo en el momento de descargarlos de los carros de
ferrocarril, contenedores y buques a granel. La capacidad de
flujo se define como “el movimiento relativo de un volumen de
particulas entre particulas vecinas o a lo largo de la superficie
del contenedor” (Pelig, 1977). Desafortunadamente, algunas
fuentes de DDGS tienen una mala capacidad de flujo y
caracteristicas de manejo (Bhadra et al., 2008), lo que impide
el uso rutinario de carros de ferrocarril para el transporte. Esto
ha llevado al desarrollo de equipo de descarga especialmente
disenado para buques a granel y contenedores, lo cual ha
limitado su uso en las dietas de los animales debido al puenteo
en los contenedores de almacenamiento a granel.

Muchos factores afectan el flujo de un ingrediente a granel
(Peleg, 1977) y ninguna medida por si sola describe de forma
adecuada la capacidad de flujo (Bhadra et al., 2008). Sin
embargo, aunque el contenido de humedad de los DDGS y
la humedad relativa del ambiente son los principales factores
que contribuyen al puenteo, el apelmazamiento y a la mala
capacidad de flujo, hay otros factores como el tamano de
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particula, proporcion de solubles condensados ahadidos a la
fraccion de granos previo al secado, temperatura del secador,
contenido de humedad a la salida del secador y otros que
también se han atribuido a este problema (Ganesan et al.,
2008a,b,c). Generalmente el contenido de humedad de los
DDGS esta entre 10 y 12 por ciento para evitar el deterioro por
crecimiento fungico durante el aimacenamiento a largo plazo.
Sin embargo, los DDGS son también higroscépicos y pueden
aumentar gradualmente el contenido de humedad durante

la exposicion a condiciones himedas por periodos largos

de almacenamiento (Ganesan et al., 2007). Las propiedades
higroscoépicas de los DDGS llevan al puenteo, apelmazamiento
y a una menor capacidad de flujo durante el transporte y el
almacenamiento (Rosentrater, 2007).

Debido a que en las plantas de etanol existe una capacidad de
almacenamiento limitada para los DDGS, a veces se cargan en
bugques de transporte a las pocas horas después de salir del
secador antes de que se equilibre la humedad. Cuando esto
sucede, los DDGS se endurecen y se vuelven una masa solida
en los camiones, carros de ferrocarril y contenedores, lo que
hace que sea muy dificil descargarlos. Sin embargo, si se deja
que se enfrien para que la humedad puede equilibrarse antes
de la carga, mejora enormemente la capacidad de flujo. En la
actualidad, antes de la carga la mayoria de las plantas de etanol
implementan un “curado” minimo de 24 horas, o periodo de
equilibrio de humedad antes de la carga para evitar el puenteo
y apelmazamiento, y asi prevenir danos y costos a los carros
de ferrocarril durante la descarga. Lo ideal es mantener los
DDGS de cinco a siete dias para dejar que se dé el equilibrio de
humedad completo, para que se rompa el puenteo liquido que
se forma en la masa enfriada, lo cual minimiza las dificultades
de manejo futuras (Behnke, 2007). Desafortunadamente, en
operaciones continuas, la mayoria de las plantas de etanol solo
cuentan con dos o tres dias de capacidad de almacenamiento,
lo cual resulta en la incapacidad de brindar los cinco a siete dias
para el equilibrio adecuado de la humedad.

La relacion de equilibrio entre el contenido de humedad y
humedad relativa del ambiente circundante de los soélidos

a granel se ve afectada por las isotermas de adsorcion.

Una isoterma de adsorcion indica el contenido de agua
correspondiente a una temperatura especifica constante en un
nivel de humedad especifico. Por ende, conforme aumenta la
humedad relativa en el ambiente de almacenamiento, aumenta
la adsorcién y ocasiona la formacion de un puente liquido entre
particulas (Mathlouthi y Roge, 2003). La adsorcion (capacidad
de retener agua en la superficie externa o interna de un material)
y la desorcion (liberacion del agua a través o de una superficie)
de humedad bajo condiciones humedas es compleja y se ve
afectada por la concentracion de carbohidratos, azlcares,
proteinas, fibra y minerales de un ingrediente (Chen, 2000).

Es importante comprender esta relacion de los DDGS para
determinar los niveles criticos de humedad y humedad relativa
que ocasionan el puenteo y apelmazamiento durante el
transporte y el almacenamiento.

Kingsly vy lleleji (2009) mostraron la formacion de puenteo liquido
en los DDGS cuando la humedad relativa llegaba al 60 por
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ciento. Con una humedad relativa de 80 por ciento, los DDGS
alcanzaron una saturacion de la humedad maxima y al 100 por
ciento el puenteo liquido formado por la adsorcion de humedad
se endurecio y llevo a la formacion de un puente solido
conforme se reducia la humedad. Estos resultados indican

que el aumento de la humedad relativa durante el transporte

y el almacenamiento ocasiona puenteo irreversible entre las
particulas de DDGS y lleva a la acumulacion de particulas
(formacién de grumos), apelmazamiento y reduccion de la
capacidad de flujo.

Otro enfoque que algunas plantas de etanol han intentado usar
para mejorar la densidad de masa y capacidad de flujo es el
peletizado. Investigadores de la Universidad Estatal de Kansas
evaluaron la utilizacion de diversas condiciones de temperatura
y tamanos de dados del pélet para facilitar el peletizado,
propiedades fisicas y caracteristicas de flujo de los DDGS, y
mostraron que casi cualquier combinacion de condiciones

de peletizacion mejoraba su capacidad de flujo (Behnke,
2007). Sin embargo, por varias razones este enfoque no se ha
implementado en la industria del etanol de EE. UU. Primero,
seria necesario que las plantas de etanol existentes tuvieran un
costo adicional por la necesidad de comprar, instalar y operar
calderas y peletizadoras costosas; se requeriria la capacitacion
de personal y costos de la mano de obra adicionales asi como
espacio de almacenamiento extra. Ademas, la mayoria de

los clientes de DDGS se rehlsan a comprarlos peletizados
porque tienen la percepcion de que estan adulterados con
otros “rellenos”, de que se puede reducir la digestibilidad de
aminoacidos y nutrientes por el tratamiento térmico durante

el peletizado y el costo afiadido de volver a molerlos antes

de agregarlos a otros ingredientes para fabricar alimentos
completos en la planta.

Efectos del contenido de aceite en la
capacidad de flujo de los DDGS

Ya se han evaluado las propiedades fisicas de los DDGS
convencionales altos en aceite (Rosentrater, 2006), reducidos
en aceite (Ganesan et al. 2009) y bajos en aceite (Saunders y
Rosentrater, 2007). Ganesan et al. (2009) demostraron que los
DDGS reducidos en aceite podrian mejorar las propiedades de
flujo comparados con los altos en aceite convencionales, pero
ambos se clasificaron con propiedades de “cohesion”, lo cual
indica que a pesar del contenido de aceite, este coproducto
es propenso a los problemas de puenteo y apelmazamiento
durante el almacenamiento a largo plazo. Estos investigadores
plantean que la composicion quimica y la morfologia de la
superficie de particula (dureza, tamafno y forma) podrian tener
un mayor efecto sobre la capacidad de flujo que el contenido
de aceite.

Como ya se describid, actualmente el tiempo de
almacenamiento prolongado para lograr un equilibrio de
humedad completo y el peletizado de los DDGS no son
opciones viables para prevenir los desafios de manejo y
capacidad de flujo. Se han desarrollado y se usan varios
disenos de nuevos equipos de descarga para facilitar este



proceso en carros de ferrocarril y contenedores. Por ejemplo,
los dispositivos fijos se ubican arriba del foso del carro de
ferrocarril y antes de descargar usa una lanza de acero para
romper la masa endurecida. Aunque estos métodos mejoran

el tiempo de descarga, también aumentan el costo de mano
de obra y de equipo. Ademas, muchas plantas de alimentos
balanceados comerciales han optado por almacenar los DDGS
en plano en lugar de en silos para evitar los problemas de flujo
en el manejo. La principal ventaja del almacenamiento plano es
que encara de forma adecuada los problemas de capacidad de
flujo y requiere una inversion de capital a corto plazo mas baja
en comparacion con la construccion de silos. Sin embargo,

el almacenamiento plano es mucho mas laborioso, requiere
equipo de carga frontal para mover el material, aumenta el
riesgo de contaminacion con otros ingredientes en el mismo
almacenamiento y aumenta las pérdidas por “encogimiento”.

Efectos de aiiadir agentes de flujo a los DDGS

Otro enfoque que se ha intentado para mejorar la capacidad

de flujo de los DDGS es la adicion de varios agentes de flujo,
pero solo se han realizado pocos estudios para evaluar su
efectividad. Ganesan et al. (2008a) evaluaron los efectos

de ahadir carbonato de calcio a DDGS que constaban de
contenidos variables de humedad y solubles condensados

de destileria bajo condiciones de laboratorio, mismos que no
mostraron beneficios para mejorar el flujo. Johnston et al. (2009)
evaluaron la capacidad de flujo después de afiadir DMX-7 (2.5
kg/ton; Delst, Inc. Temecula, CA), 2 por ciento de carbonato de
calcio (ILC Resources, Inc., Des Moines, I1A) o 1.25 por ciento
de zeolita clinoptilolita (St. Cloud Mining Co., Winston, NM) a
DDGS con 9 o0 12 por ciento de humedad. Después de agregar
y mezclar agentes de flujo a los DDGS en la planta de etanol, se
cargaron camiones que viajaron 250 km, se estacionaron y se
estacionaron durante 60 horas, para transportarlos otros 250
km de vuelta a la planta, donde se descargaron y obtuvieron
mediciones de capacidad de flujo. Las temperaturas exteriores
de cada uno de los cuatro dias (en un periodo de dos meses)
iban de 12.9 a 27.8°C y la humedad relativa exterior era de 34
al 67 por ciento. El tamano de particula promedio de la fuente
de DDGS usada en este experimento fue de 584 a 668 pum.

La tasa de flujo durante la descarga de cada camién mejoré al
afadir zeolita (558 kg/min) comparado con DMX-7 (441 kg/min),
pero estos tratamientos no fueron diferentes a las cargas control
(sin agente de flujo; 509 kg/min) y con carbonato de calcio (512
kg/min). Ademas, se mejor0 la calificacion de capacidad de
flujo (1 = de libre flujo, 10 = sumamente puenteado) al anadir
zeolita a los DDGS (4) comparado con el control (6), DMX-7
(6.5) y carbonato de calcio (5.5). El contenido de humedad

al momento de la carga fue el predictor mas importante (que
explica el 70 por ciento de la variacion) de la tasa de flujo de

los DDGS, en el que cada incremento de 1 punto porcentual

de contenido de humedad a partir del 9 por ciento, disminuyo
la tasa de descarga en 100 kg/min. Ganesan et al. (2008b)
informaron de resultados similares, en los que el aumento

del contenido de humedad de los DDGS reduce el flujo. Ellos
también notificaron que conforme aumentaba la calificacion
Hunter b* (lo amarillo del color) en los DDGS, también lo hacia
la tasa de flujo, pero esto solo representaba el 4 por ciento de
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la variacion. Estos resultados indican que el criterio mas eficaz
para mejorar el flujo de los DDGS es secarlos a un menor
contenido de humedad (9 por ciento) y que la adicion de DMX-
7, carbonato de calcio y zeolita no tuvo beneficios significativos
para mejorarlo durante la descarga de los camiones.

Efectos de la densidad de masa en el peso
de la carga y segregacion de particulas de
los DDGS

Mantener una densidad de masa constante en los DDGS al
cargar carros de ferrocarril y contenedores ha sido todo un reto
tanto para comercializadores como para compradores, por

el afan de lograr un peso constante de cargas secuenciales
para minimizar el costo de envio (lleleji y Rosentrater, 2008).

La densidad de masa varia entre las fuentes de DDGS. Se ha
notificado que va de 391 a 496 kg/m? (Rosentrater, 2006) y de
490 a 590 kg/m? (Bhadra et al., 2009). Clementson e llelejie
(2010) sugirieron que las diferencias en la densidad de masa
observadas durante la carga de carros de ferrocarril tal vez

se deban a la segregacion de particulas. Esto probablemente
ocurre porque los DDGS son un solidos granular a granel con
particulas de distintos tamanos, densidades y caracteristicas
morfolégicas que se encuentran en los componentes
estructurales del grano de maiz (lleleji et al., 2007). Se ha
demostrado que hay segregacion de particulas durante el
manejo y la descarga por gravedad de los DDGS (lleleji et al.,
2007; Clementson et al., 2009). Clementson e llelejie (2010)
llevaron a cabo un estudio para evaluar la variacion de densidad
de masa de los DDGS al llenar y vaciar tolvas para simular la
carga de carros de ferrocarril en una planta de etanol en donde
mostraron que la variacion en la densidad de masa se da al
cargar y vaciarlos, y se atribuye principalmente a la segregacion
de particulas. Estos investigadores mostraron que después

del llenado, las particulas mas finas, pequenas y densas se
concentraban en el centro de la tolva, mientras que las mas
grandes y gruesas y menos densas se concentraban en los
lados. Este fendmeno no solo causa variacion de la densidad
de masa durante el transbordo de los DDGS, sino que debe
tomarse en cuenta durante el muestreo para el analisis de
nutrientes, porque la ubicacion del muestreo puede influir la
mezcla de particulas segregadas y en ultima instancia, afectar
los resultados analiticos (Clementson et al., 2009).

Efectos del diseiio de silos de
almacenamiento y del tamaiio de particula
sobre la capacidad de flujo de las dietas de
DDGS

Efectos del diseio de silos de almacenamiento

La capacidad de flujo de los DDGS no es solo un desafio
durante la carga, transporte, almacenamiento y fabricacion
de los alimentos balanceados, sino que también los crea

en las granjas porcinas cuando las dietas se suministran en
harina. Un flujo subdptimo de alimento puede reducir la tasa
de distribucion en los comederos y provocar puenteo, lo
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que es factible que lleve a casos de comederos vacios que
incrementan el estrés y la probabilidad de problemas de salud
intestinal, asi como reducir el desempeno de crecimiento

en cerdos (Hilbrands et al., 2016). Esto es una mayor
preocupacion si hay un incentivo econémico por aumentar, al
30 por ciento 0 mas, las tasas de inclusion de DDGS en las
dietas porcinas, en especial al alimentar con dietas de harina
con particulas pequenas para mejorar la conversion alimenticia,
lo cual es muy comun en EE. UU. El disefio de los silos de
almacenamiento puede ser una causa importante o una posible
solucioén a los problemas de flujo del alimento con DDGS.
Hilbrands et al. (2016) llevaron a cabo un estudio para evaluar el
flujo del alimento en tres silos de almacenamiento de alimento
que hay en el mercado. Los tres disefios de silos consistieron
de: 1) silo de acero galvanizado, de caras lisas, de una pieza
con un cono de descarga redondo a 60 grados (Steel60), 2)

silo de acero galvanizado corrugado con un cono de descarga
redondo a 67 grados (Steel67) y 3) silo de polietileno blanco
con un cono de descarga redondo a 60 grados (Poly60). Los
estilos del silo se eligieron para representar las diferencias de
pendientes a los lados de los conos de descarga, asi como los
diferentes materiales de construccion en las paredes. Las dietas
usadas en este estudio contenian 55 por ciento de maiz, 35 por

ciento de harina de soya, 40 por ciento de DDGS y 2 por ciento
de minerales y vitaminas, las cuales se molieron a un tamano de
particula promedio de entre 736 y 1,015 micrones. El estudio se
realizé en dos experimentos durante el verano y el otofno. En el
verano, las temperaturas maximas y minimas diarias fueron de
30.9 a 16.6°C y la humedad relativa diaria de 39.4 al 100 por
ciento. Durante el otofo, las temperaturas maximas y minimas
diarias fueron de 2.9 a 23.7°C y la humedad relativa del 23.3 al
92.7 por ciento.

La tasa de flujo del alimento a la salida de los silos fue mas
rapida en Poly60 comparada con Steel60, mientras que la
tasa de flujo de alimento de Steel67 fue intermedia (cuadro

1). Sin embargo, lo interesante fue que el silo Steel60, con la
tasa de flujo mas lenta necesité menor numero de golpes para
que el alimento siguiera fluyendo durante la descarga. Como
se muestra en el cuadro 2, la presencia de un agitador pasivo
aumento la tasa de flujo del alimento en todos los disefios de
silos, comparado con los silos sin agitadores, pero la presencia
de estos en el PolyB0 resultd en una mayor tasa de flujo que en
los silos de acero. Sin embargo, a diferencia de los resultados

Cuadro 1. Efecto del diseiio del silo y de las condiciones de temperatura y humedad de la parte superior en la capacidad

de flujo del alimento (adaptado de Hilbrands et al., 2016)'
Experimento 1

Medicion Steel60 Poly60 Steel67
Temperatura promedio, °C 23.6 229 22.6
Humedad promedio % 55.3 54.7 53.9
Flujo del alimento, kg/min 603 737 6632
Golpes necesarios? : 3.8° 7.5 : 6.0°
Calificacion de la capacidad de flujo? 3.72 4.9 420

"Las medias con distintas letras en superindices son diferentes (P menor a 0.05).
*Numero de golpes necesarios al costado del silo para descargar.

SCalificacion subjetiva asignada a la capacidad de flujo (1 = libre flujo, 10 = totalmente puenteado)

Cuadro 2. Efecto del diseiio del silo, agitadores de ayuda para el flujo pasivo y condiciones de temperatura y humedad de

la parte superior sobre la capacidad de flujo del alimento (adaptado de Hilbrands et al., 2016)"

Experimento 2

Steel60 Poly60 Steel67
Medicion Sin agitador  Con agitador  Sin agitador  Con agitador  Sin agitador = Con agitador
Temperatura promedio, °C 20.1 20.4 : 19.6 19.5 : 19.0 18.8
Humedad promedio % 58.3 65.0 65.0 61.3 61.1 63.8
Flujo del alimento, kg/min 827a 827a 831a 970b 807a 880a
Golpes necesarios? . 2.1 2.0 5.2 2.5 3.2 2.0
Calificacion de la capacidad de flujo® 2.3 2.6 4.2 29 3.7 2.3

"Las medias con distintas letras en superindices son diferentes (P menor a 0.05).
Numero de golpes necesarios al costado del silo para descargar.
SCalificacion subjetiva asignada a la capacidad de flujo (1 = libre flujo, 10 = totalmente puenteado)
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del primer experimento, no hubo diferencia en el niUmero de
golpes necesarios para restablecer el flujo del alimento entre las
seis combinaciones de disefio de silos.

Estos resultados indican que el disefo del silo de alimento
afecta la tasa de flujo durante la descarga de las dietas en
harina con 40 por ciento de DDGS. El silo Poly60 proporciont la
mejor tasa de flujo y la mayor tasa de descarga en comparacion
con los disefos en acero, ademas de que la instalacion de
agitadores pasivos aumenta el flujo del alimento en todos los
disenos.

Efectos del tamaiio de particulas

El tamano de particula entre las fuentes de DDGS es altamente
variable, con un promedio de 660 um y una desviacion estandar
de 440 ym (Liu, 2008). El tamano de particula de los DDGS

no solo contribuye a sus propiedades de flujo (Ganesan et al.,
2008a,b,c), sino que afecta también el contenido de energia
metabolizable (EM) y la digestibilidad de nutrientes (Mendoza
et al., 2010). Para evaluar mas a fondo los efectos del tamafno
de particula de los DDGS sobre el contenido de EM y la
digestibilidad de nutrientes de cerdos en crecimiento, Liu et

al. (2012) determinaron dichas caracteristicas en la misma
fuente de DDGS molidos en tres tamanos de particulas (818
pum = grueso, 594 um = mediano, y 308 pm = fino). Estos
investigadores también evaluaron la capacidad de flujo de las
dietas con 30 por ciento de DDGS. Como era de esperarse,

el contenido de EM de los DDGS mejord a medida que se
reducia el tamano de particula, en el que cada reduccion de
25 pym en tamano de particula promedio (entre 818 y 308

um) aumento el contenido de EM de la dieta en 13.5 kcal/kg
de materia seca. Sin embargo, el tamano de particula de los
DDGS no tuvo efectos sobre la digestibilidad del nitrdgeno y
fésforo. La capacidad de flujo de la dieta se redujo en las dietas
con 30 por ciento de DDGS en comparacion con las dietas
control de maiz-harina de soya, ademas de que fue la menor
en las dietas con DDGS finamente molidos (determinado con
la medicion del angulo de deslizamiento drenado). Cuando

se determin¢ la capacidad de flujo de estas dietas con el
angulo de deslizamiento para verter como criterio de medicion,
no hubieron diferencias entre la dieta control y la de 30 por

ciento de DDGS, ni entre las dietas con diferentes tamafnos de
particula de estos Ultimos.

Riesgo de crecimiento fiingico y produccion
de micotoxinas durante el almacenamiento
de los DDGS

Las especies fungicas toxindgenas se pueden desarrollar en
los granos durante su crecimiento en el campo antes de la
cosecha, al igual que durante el almacenamiento después

de cosechar (Suleiman et al., 2013). Por lo tanto, a menudo
las especies fungicas se clasifican como hongos de campo u
hongos de almacenamiento (Barney et al., 1995). Los hongos
de campo pueden infectar los granos del maiz y producir
micotoxinas previo a la cosecha con contenidos de humedad
entre el 22 y 33 por ciento, humedad relativa mayor al 80

por ciento y en un amplio rango de temperaturas (de 10 a
35°C; Williams y MacDonald, 1983; Montross et al., 1999).

La mayoria de los hongos de campo no sobreviven durante el
almacenamiento, pero bajo condiciones adecuadas, algunas
especies siguen creciendo (Sanchis et al., 1982). Los hongos
de almacenamiento también se originan en el campo y pueden
reemplazar a los hongos del campo que hayan infectado a los
granos de maiz antes de la cosecha (Reed et al., 2007). Como
se muestra en el cuadro 3, los hongos del almacenamiento
requieren de una humedad relativa mayor al 70 por ciento y
contenido de humedad mayor al 12 por ciento en el grano de
maiz (Montross et al., 1999). Pueden introducirse también otras
especies fungicas después de la cosecha como la Fusarium
spp., Rhizopus spp., y Tilletia spp. (Wiliams y MacDonald,
1983; Barney et al., 1995). Dado que los DDGS se producen
a partir de maiz, es razonable dar por sentado que estén
presentes estos mismos hongos. Sin embargo, debido a las
propiedades fisicas y quimicas especiales de los DDGS, se
desconoce si se aplican las mismas condiciones de humedad
relativa y humedad que con los granos de maiz. De hecho, los
DDGS son mas susceptibles al crecimiento fungico que el maiz,
porque el daino mecanico que sufre el grano durante y después
de la cosecha puede dar entrada a las esporas fungicas
(Dharmaputra et al., 1994) ademas de que los granos rotos y

Cuadro 3. Humedad relativa y contenido de humedad que fomenta el crecimiento de hongos de almacenamiento
comunes en granos de 25°C a 27°C (adaptado de Montross et al., 1999)

Especies fiingicas Humedad relativa % Gontenido de humedad %
Aspergillus halophilieus 68 12-14
Aspergillus restrictus 70 13-15
Aspergillus glaucus 73 18=18
Aspergillus candidus 80 14-16
Aspergillus ochraeus 80 14 -16
Aspergillus flavus 82 15-18
Aspergillus parssiticus 82 15-18
Penicillium spp 80-90 15-18
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material extrafio promueven el crecimiento de los hongo de
almacenamiento (Sone, 2001). Para mas informacion sobre los
meétodos analiticos recomendados para la determinacion de las
micotoxinas en los DDGS, véase el capitulo 7.

Peroxidacion de lipidos de
las fuentes de DDGS

Efectos de alimentar cerdos y pollos de engorde
con lipidos peroxidados

Los DDGS de maiz contienen la mayor concentracion de lipidos
de la mayoria de los ingredientes que se usan en alimentos
balanceados de todo el mundo. La peroxidacion de lipidos es
una reaccion quimica en cadena inducida por calor, oxigeno,
humedad y metales de transicion (por ejemplo, Cuy Fe), en

la que los radicales libres se convierten en aldehidos toxicos

y otros compuestos (Shurson et al., 2015). El aceite de maiz
presente en los DDGS consta principalmente de acidos grados
poliinsaturados, particularmente acido linoleico (C18:2, 58 por
ciento), el cual es altamente susceptible a la peroxidacion (Frankel
et al., 1984). Cuando los lipidos se calientan a temperaturas
relativamente altas, se producen grandes cantidades de
productos secundarios de la peroxidacion de lipidos, como
aldehidos, carbonilos y cetonas (Esterbauer et al., 1991). Las
temperaturas de secado utilizadas para producir los DDGS
pueden ser de hasta 500°C, lo que los hace susceptibles a la
peroxidacion. En las plantas de etanol que producen DDGS
estan presentes todas las condiciones prooxidantes (calor,
oxigeno, humedad y minerales de transicion), ademas de que
durante el transporte, almacenamiento y fabricacion de alimentos
balanceados completos pueden estar mas expuestos a estos
factores. Por ende, hay algo de preocupacion por el alcance de
la peroxidacion de los DDGS después de la produccion y durante
el transporte y almacenamiento a largo plazo.

Se ha demostrado que alimentar cerdos y pollos de engorde
con lipidos peroxidados reduce el desempefo del crecimiento
y aumenta el estrés oxidativo. Hung et al. (2017) realizaron un

metaanalisis con datos en cerdos y aves de 29 publicaciones
que mostraron una reduccion promedio de la GDP (5 por
ciento), CADP (3 por ciento), ganancia:alimento (2 por ciento)

y vitamina E en suero de plasma (52 por ciento), al tiempo

que aumentaron las TBARS en suero (sustancias reactivas

al &cido tiobarbiturico; 120 por ciento) en todos los estudios.
Las recientes revisiones de Kerr et al. (2015) y Shurson et al.
(2015) brindan un resumen integral de los efectos bioldgicos de
alimentar cerdos y aves con lipidos peroxidados y los retos para
medirlos e interpretar los resultados. La seccion peroxidacion de
lipidos en el capitulo 24 de este manual describe los resultados
de algunas pruebas recientes de alimentacion en cerdos (Song
et al., 2013; Song et al., 2014; Hanson et al., 2015a) que
mostraron respuestas inconsistentes en el desempeno del
crecimiento al alimentar cerdos con dietas de DDGS altamente
peroxidadas.

Estudio de indicadores de peroxidacion de
lipidos entre las fuentes de DDGS

Song y Shurson (2013) evaluaron las mediciones de
peroxidacion de lipidos y color de 31 fuentes de DDGS de maiz
obtenidas en plantas de etanol de nueve estados de EE. UU.

y las compararon con una muestra de maiz como referencia
(cuadro 4). El indice de perdxido y TBARS (sustancias
reactivas al acido tiobarbiturico) son dos medidas comunes

de la peroxidacion de los lipidos utilizadas durante anos en la
industria de los alimentos balanceados. Sin embargo, como
todas las otras medidas de peroxidacion, estos indicadores
tienen varias limitaciones, por lo que no siempre reflejan el
alcance real de la peroxidacion de lipidos (Hung et al., 2017;
Shurson et al., 2015). En la actualidad no hay normas o
lineamientos para la medicion de peroxidacion de lipidos en
los ingredientes de alimentos. Sin embargo, Wang et al. (2016)
indicaron que el 4-hidroxinonenal y una proporcion de aldehidos
selectos brindan mejores estimaciones del alcance real de la
peroxidacion en aceites vegetales. Desafortunadamente, estos
procedimientos analiticos no se usan comunmente en los
laboratorios comerciales.

Cuadro 4. Resumen de los indicadores de peroxidacion de lipidos de aceite extraido de 31 muestras y color de DDGS de

maiz (adaptado de Song y Shurson, 2013)

DDGS

Medicion - Maiz @ Promedio = Mediana @ Minimo @ Maximo  CV%
indice de peroxido meq/kg aceite Co31 13.9 1.7 3 4.2 3 84.1 975
TBARS', ng MDA equiv./mg de aceite 0.2 1.9 1.7 1.0 52 43.6
Color

L* 83.9 54.1 54.9 45.2 58.1 4.6
as 26 109 108 9.3 124 72
b* . 200 373 375 26.6 427 . 88

1TBARS = sustancias reactivas al acido tiobarbiturico

2L* = un valor mayor indica un color mas claro.

3a* = un mayor valor positivo indica un color mas rojizo.

4b* = un mayor valor positivo indica un color mas amarillento.
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Se ha utilizado el indice de peroxido (IP) para calcular el

alcance de la peroxidacion durante la fase inicial del proceso

de peroxidacion. El IP de las muestras de DDGS fue altamente
variable (CV = 97.5 por ciento), con un valor minimo de 4.2 y
uno maximo de 84.1 meqg/kg de aceite. El valor TBARS se ha
utilizado como un estimado del alcance de la peroxidacion de
los lipidos durante la fase de propagacion de este proceso,

que es cuando se producen la mayoria de los aldehidos. Hubo
menos variabilidad (CV = 43.6 por ciento) en los valores TBARS
entre las fuentes de DDGS comparado con los valores de IP,

en un rango de 1 a 5.2 ng MDA equiv./mg de aceite. Tanto el

IP como el TBARS fueron mayores en las muestras de DDGS
comparado con los valores esperados de referencia del maiz,
debido al procesamiento térmico que involucra la produccion de
estos. Se observaron correlaciones negativas moderadas de las
mediciones de colorimetria entre L* e IP (r = -0.63) y b* e IP (r
=-0.57), con correlaciones ligeramente mas negativas entre L*
y TBARS (r = -0.73) y b* y TBARS (r = -0.67). Estos resultados
indican que las muestras de DDGS con un color mas oscuro y
menos amarillo pueden estar mas peroxidadas.

Sin embargo, estudios posteriores con la fuente de DDGS mas
peroxidada en cerdos del destete a la finalizacion (Song et al.,
2014) y en cerdas y sus crias en fase de maternidad (Hanson
et al., 2016) no tuvieron efectos nocivos en el desempefio

del crecimiento. La falta de respuestas al desempefo de
crecimiento de estos estudios quiza sea resultado de los
compuestos naturales altamente antioxidantes (tocoferoles,
acido ferulico, luteina, zeaxantina; Shurson, 2017) presentes
en los DDGS y la conversion de compuestos azufrados en
antioxidantes endoégenos.

Efectos de los antioxidantes comerciales en la
prevencion de la peroxidacion de lipidos en los
DDGS

Hay antioxidantes sintéticos en el mercado que se usan para
minimizar la peroxidacion en las grasas y aceites (Valenzuela et
al., 2002; Chen et al., 2014). Los antioxidantes sintéticos que

se usan mas comunmente t-butil-4-hidroxianisol (BHA), 2,6-di-
t-hidroxitolueno butilado (BHT), t-butilhidroquinona (TBHQ),
etoxiquina y 2,6-di-ter-butil-4-hidroximetil fenol (Guo, et al., 2006).

Se ha publicado un estudio para evaluar la efectividad de afadir
antioxidantes sintéticos a DDGS altos (13 por ciento de grasa
cruda) y bajos (5 por ciento de grasa cruda) en aceite (Hanson
et al., 2015b). Las muestras de estos dos DDGS contenian

ya fuera ningun antioxidante sintético anadido (control) o

1,000 mg/kg TBHQ (Rendox; Kemin Industries, Des Moines,
IA) 0 1,500 mg/kg de etoxiquina y TBHQ (Santoquin; Novus
International, St. Louis, MO). Las muestras se almacenaron

en una camara ambiental de temperatura (38°C) y humedad
relativa (90 por ciento) controladas en durante 28 dias y se
recolectaron submuestras los dias 0, 14 y 28 para determinar
el alcance de la peroxidacion de lipidos. Los resultados de este
estudio mostraron que hubo peroxidacion de lipidos significativa
que aumento durante el periodo de almacenamiento de 28
dias, ademas de que el grado de peroxidacion fue mayor

en los DDGS altos en aceite comparados con la fuente baja

en aceite (cuadro 5). Sin embargo, la adicion de Rendox o
Santoquin a ambos DDGS aceite redujo la peroxidacion en

50 por ciento. Por lo tanto, estos resultados muestran que

la adicion de Rendox o Santoquin es eficaz para reducir la
peroxidacion de lipidos en los DDGS si se almacenan hasta 29
dias en condiciones célidas y humedas. Ademas, el contenido
de humedad aumentd de 10.2 por ciento al 21.4 durante

el periodo de almacenamiento de 28 dias, lo que llevé a un
crecimiento fungico significativo en todas las muestras.

DDGS altos en aceite

Cuadro 5. Efectos interactivos del contenido de aceite, antioxidante y dia de muestreo en la peroxidacion de los lipidos
de DDGS almacenados a 38°C y 90 por ciento de humedad relativa (adaptado de Hanson et al., 2015)

Variable . Control = Rendox Santoquin Control Rendox Santoquin
indice de peréxido, meq/kg aceite

Dia 14 7.12 3.1t 3.6° 4.5 2.7° 2.8°

Dia 28 31.4 13.9 15.40 20.5¢ 11.7% 13.6%
TBARS', mg MDA? Eq/kg de aceite

Dia 14 5.12 2.9% 2.4¢ 3.8% 2.49 2.3¢

Dia 28 2112 9.5 9.00 14.3¢ 11.0% 10.1%
indice de p-anisidina®

Dia 14 3.9° 1.00 1.0° 3.8° 0.7° 1.00

Dia 28 9.12 ' 3.4 ' 2.9 9.5° 5.0° 43

abed] as medias dentro del mismo renglén con distintos superindices son diferentes (P menor a 0.05).
'TBARS = sustancias reactivas al acido tiobarbitdrico

2MDA= malondialdehido

SEl indice de p-anisidina no cuenta con unidades
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CAPITULO 10

El color de los DDGS NO ES un indicador confiable
de su calidad y valor nutritivo

¢Por qué el color de los DDGS es una
cuestion de calidad?

NO EXISTEN SISTEMAS DE CALIFICACION 0 NORMAS DEFINIDAS 0
REGLAMENTARIAS DE LA CALIDAD DE LOS DDGS, como los hay
para el maiz (por ejemplo, U.S. #2) y otros granos commodities
de EE UU. Como resultado, pueden haber malentendidos
entre compradores y vendedores de DDGS de EE. UU. de
todo el mundo. Cuando no existen normas de calidad se torna
problematico el establecimiento de los precios, la elaboracion
de contratos y el cumplimiento de las expectativas. Aunque
durante esta Ultima década los profesionales de la industria,
gobierno y universidades han analizado e intentado desarrollar
normas de calidad para las DDGS, los intentos no han logrado
nada debido a los desacuerdos en la necesidad de definirlas y
tal vez por el miedo a una mayor transparencia y la capacidad
de distinguir las diferencias de calidad y valor entre las fuentes.
La mayor parte de los comercializadores de DDGS de EE. UU.
prefieren centrarse solamente en las garantias maximas de
humedad vy fibra, y las garantias minimas de grasa y proteina.
No obstante, debido a la variabilidad en el contenido de
nutrientes y en la calidad entre las fuentes de DDGS de EE.
UU., muchos compradores internacionales de esta materia
prima a menudo exigen mas garantias de atributos de calidad
especificos para minimizar el riesgo de obtener coproductos
que no cumplan con sus expectativas.

El color de los DDGS se ha convertido en un factor de calidad
de gran importancia para algunos compradores en el mercado
de exportaciones, el cual se utiliza para diferenciar la calidad
real o percibida, asi como el valor entre las diferentes fuentes.
Hace varios anos, algunos comercializadores y compradores
de DDGS desarrollaron un sistema subjetivo de evaluacion

de color mediante una tarjeta de calificacion de cinco colores
(figura 1) para diferenciar el color entre las fuentes. Aunque
hoy en dia todavia se usa esta tarjeta de calificacion de color
de los DDGS en el mercado, muchos comercializadores la
han dejado de usar porque es demasiado subjetiva y resulta
en discusiones frecuentes con los compradores, debido a las
diferentes interpretaciones de la calificacion de color real de
este ingrediente. Como resultado, muchos de los contratos de
comercializacion que ahora se negocian entre proveedores de
EE. UU. y compradores extranjeros (especialmente de paises
asiaticos) contienen una garantia minima de una medicion

de calidad cuantitativa de color (por ejemplo, L* - color claro

u oscuro). La garantia minima que actualmente se usa para
diferenciar la claridad del color de los DDGS es un Hunter L*
mayor a 50, la cual cubre algunas de las expectativas de los
compradores. Cada vez mas cantidades de DDGS de EE.
UU. se exportan a varios paises sin importar el color, pero
para algunos mercados que exigen una garantia de un color
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claro (por ejemplo, L* mayor a 50), hay una prima de precio
importante obtenida de aquellos que puedan garantizarla en las
fuentes que comercializan.

Como resultado, algunos proveedores de este pais se sienten
frustrados y cuestionan el valor de utilizar el color de los DDGS
como un indicador de calidad, especialmente si no pueden
suministrar un ingrediente que cumpla con las expectativas de
color del comprador. Por lo tanto, el propdsito de este capitulo
es definir la calidad de los DDGS vy el papel que desempenfa el
color como indicador de la calidad en el mercado, asi como
proporcionar una descripcion de una gran variedad de otras
caracteristicas y mediciones que se pueden usar para evaluar €l
valor de este ingrediente.

¢Como se define la calidad?

Hay muchas definiciones de calidad. La calidad se define como
una caracteristica esencial o inherente que representa el grado
de excelencia, superioridad o de un atributo distintivo (http://
www.merriam-webster.com/dictionary/quality).

En el contexto de negocios (http://www.businessdictionary.
com/definition/quality.html), la calidad se ha definido como

una medicion general de la excelencia o del estado de estar
libre de defectos, deficiencias y variaciones significativas.

La norma ISO 8402-1986 define calidad como “la totalidad

de rasgos y caracteristicas de un producto o servicio que
conlleva la capacidad de satisfacer las necesidades declaradas
o implicitas". En el contexto de la fabricacion, calidad se

define como la observancia estricta y consistente de normas
mensurables y verificables para lograr uniformidad de la



produccion que satisfaga los requisitos especificos del cliente

0 usuario. La calidad se puede determinar objetivamente
mediante criterios que son mensurables y de manera subjetiva,
que puedan ser caracteristicas que se puedan observar y que
puedan aproximarse, pero no medirse. Como resultado, la
calidad es un término general que se refiere a las caracteristicas
deseables de las cosas materiales y que puede significar
diferentes cosas para las diferentes personas.

¢C0mo se determina la calidad de los
ingredientes y los alimentos balanceados?

Los fabricantes de alimentos balanceados y los productores
pecuarios utilizan una gran variedad de métodos cualitativos y
cuantitativos para evaluar la calidad de los ingredientes y los ali-
mentos, entre l10s que se encuentran pruebas fisicas, quimicas y
biolégicas. La evaluacion fisica de los alimentos balanceados es
cualitativa, pero se usa para identificar cambios en la naturaleza
de las materias primas o los alimentos mismos. Las caracteristi-
cas fisicas comunmente evaluadas incluyen el color, tamafio de
particula, densidad de masa, homogeneidad, olor, sabor, tacto
y sonido. La presencia de otros granos, semillas de malezas,
cascarillas y arena son los contaminantes fisicos mas comunes
que se pueden identificar mediante evaluacion fisica.

Las pruebas quimicas son cuantitativas y permiten una
estimacion precisa del contenido de nutrientes y los posibles
contaminantes. Para evaluar la calidad, se considera como una
practica comun utilizar un laboratorio comercial para determinar
el analisis proximal de los ingredientes. Estas mediciones por
lo general incluyen la humedad, proteina cruda, fibra cruda,
grasa cruda y cenizas. Las especificaciones de ingredientes
(contenido de nutrientes) son esenciales para los programas
de aseguramiento de la calidad de la fabricacion de alimentos
balanceados, porque sirven de base para los acuerdos de
compra por escrito, la evaluacion de la calidad y hasta cierto
punto, la formulacion de las dietas. Estas especificaciones

de nutrientes son las normas que debe cumplir el ingrediente
suministrado en cuanto a las expectativas, que a veces
incluyen mediciones de algunos posibles contaminantes de
preocupacion (por ejemplo, micotoxinas o dioxinas).

La microscopia de alimentos balanceados también se utiliza para
determinar si los alimentos o sus ingredientes han sido adultera-
dos o contienen contaminantes. Implica el examen de muestras
de ingredientes con un microscopio con aumento bajo (8x a 50x)
0 alto (100x a 500x) para evaluar la forma, color, tamafio de parti-
culas, suavidad, dureza y textura de los alimentos.

También se hace la evaluacion biolégica de los ingredientes,
pero por lo general se limita a las universidades o a las grandes
companias de alimentos con instalaciones de investigacion de
animales y de laboratorio. Implica la utilizacién de animales y
personal con capacitacion especializada para realizar pruebas
de digestién y metabolismo en varias especies animales. Estos
métodos llevan mucho tiempo, son caros, y por ende, no se
pueden usar como procedimientos de rutina, como parte del
programa de control de calidad de la fabricacion de alimentos

balanceados. Sin embargo, proporcionan la mejor evaluacion
de la calidad y del valor alimenticio de los ingredientes, en
comparacion con todos los otros métodos.

De esta manera, la calidad es un término general que se
refiere a las caracteristicas deseables de las cosas materiales
y que puede significar diferentes cosas para las diferentes
personas Para algunos, la calidad de los DDGS se puede
referir a la ausencia de micotoxinas y de otros factores
antinutricionales no deseables que pueden ser dafinos para la
salud y el desempefo animal. Para otros, se puede referir a la
consistencia del contenido de nutrientes y de su digestibilidad.
Mediante estas definiciones, el color puede y es usado en
algunos mercados para definir la calidad de los DDGS.

¢Por qué se mide el color?

Durante varias décadas, el color se ha usado como un indica-
dor subjetivo de la calidad nutricional de los ingredientes. Los
aminoacidos libres (especialmente la lisina) pueden someterse a
reacciones de Maillard al combinarse con azUcares reductores,
lo que va a tornarlos indigeribles para el animal. Louis Cami-

lle Maillard descubri¢ y describid la primera prueba de estas
reacciones quimicas entre los azlicares y los aminoacidos en
1912. Las reacciones de Maillard son un grupo de reacciones
quimicas que suceden cuando se calientan los azlcares y ami-
noacidos, asi como carbohidratos complejos y amidas. Estas
reacciones generalmente se dan cuando los ingredientes con
contenido de proteina de medio a alto se sobrecalientan duran-
te la produccioén y el proceso de secado, las cuales se pueden
caracterizar por el oscurecimiento del color (encafecimiento),
sabor y olor a quemado. Las temperaturas de secado utilizadas
en las plantas de etanol de molienda en seco pueden ir de 127
a 621° C. La importancia nutricional de las reacciones de Mai-
llard en los DDGS ya se ha mostrado en rumiantes (Klopfenstein
y Britton, 1987), asi como en cerdos y aves (Cromwell et al.,
1993) ademas de que es responsable de las pérdidas de la
calidad de la proteina de este ingrediente (Cromwell et al., 1993;
Fastinger y Mahan 2006; Stein et al. 2006). Las reacciones de
Maillard también se dan en otros ingredientes comunes, tales
como el suero deshidratado, harina de sangre y harina de soya.
El oscurecimiento del color de estos ingredientes también indica
un sobrecalentamiento y una reduccion de la calidad de la
proteina. Por lo tanto, compradores y fabricantes de ingredien-
tes de alimentos balanceados han sido capacitados para utilizar
el color como un indicador general para diferenciar la calidad y
digestibilidad de la proteina entre las fuentes de ingredientes.

Ademas, el color puede ser una indicacion de la madurez del
grano, condiciones de almacenamiento, presencia de toxinas,
contaminacion con arena y la posible utilizacion de insecticidas
o fungicidas que le dan la apariencia mate y polvosa. El sorgo
de color anaranjado a rojo puede indicar que tiene un alto
contenido de taninos. El encafecimiento o ennegrecimiento

de los granos y sus coproductos puede ser indicativo de un
tratamiento térmico excesivo o de descomposicion debido a un
mal almacenamiento, por lo que se reduce su valor nutritivo. El
color negro de la harina de pescado puede indicar rancidez del
aceite de pescado.
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¢Gomo se mide el color?

Durante muchos afios se han utilizado los colorimetros Hunter
y Minolta en la industria de alimentos para consumo humano
como indicadores de las caracteristicas nutricionales y fisicas
de los productos procesados térmicamente, tales como las
barras de chocolate y dulce, galletas y pan. En estos productos
alimenticios, con frecuencia el color es un atributo importante
de calidad que determina el atractivo del producto para el con-
sumidor. El color se mide mediante la lectura de tres caracte-
risticas de color especificamente definidas por la Commission
Internationale d’Eclairage, en Viena, Austria. [Claridad o L* (O
oscuro, 100 claro), a* (rojo - verde) y b* (amarillo - azul); figura
2]. Las mediciones del colorimetro de los ingredientes, espe-
cialmente de los DDGS, se han convertido en algo comun en

la industria de alimentos balanceados para evaluar el grado de
dano térmico de los ingredientes de contenido de proteina de
mediano a alto. Es importante darse cuenta que las calificacio-
nes de color que utilizan los colorimetros Minolta son mas bajos
que los colorimetros Hunter Lab. Urriola et al.(2013) mostraron
que las lecturas de L* son generalmente 2.9 unidades mas
bajas vy las lecturas de b* son 1.7 unidades mas bajas en el Mi-
nolta, en comparacion con las de Hunter de la misma muestra.
Sin embargo, es la misma la clasificacion de las muestras por
calificacion de color que utilizan ambos métodos. Por lo tanto,
si se utilizan las mediciones de color como criterio para comer-
cializar DDGS, es basico que en el contrato se defina el método
utilizado (por ejemplo, Hunter o Minolta) para evitar malentendi-
dos de los resultados.

Escalade colorlL, a, b
(]

www.hunterlab.com

Figura 2. Escala de medicion de color de HunterLab

¢Por qué es importante el color en algunos
mercados de exportacion?

Cuando se vive y se trabaja en una economia global, es funda-
mental entender cémo se perciben las cosas en las diferentes
culturas del mundo, la naturaleza simbdlica de como pueden
pensar y en qué se basan para tomar medidas. Como ejemplo, la
pagina web (http://webdesign.about.com/od/colorcharts/I/bl_co-
lorculture.htm) describe qué significan los diferentes colores en

las diferentes culturas. Por ejemplo, en la cultura china se consi-
dera el color amarillo como el mas bonito: corresponde a la tierra
y al centro de todo (http://en.wikipedia.org/wiki/Color_in_Chine-
se_culture ). El amarillo se clasifica por arriba del café y también
significa neutralidad y buena suerte. El amarillo era el color de

la China imperial, es el color simbdlico de los cinco emperado-
res legendarios de la China antigua, que a veces decoran los
palacios reales, altares y templos y que se utilizaba en la ropa de
ceremonia y vestimenta de los emperadores. El amarillo también
representa libertad de cuidados mundanos y es muy respetado
en el budismo.

Ademas, los consumidores de muchos paises asiaticos pre-
fieren las yemas de huevo de color amarillo oscuro vy la piel del
pollo también de amarillo en lugar de los huevos o pieles palidas
que normalmente se encuentran en EE. UU. El color amarillo o
dorado se tiene en gran estima, mas que el café y es probable-
mente uno de los posibles factores que contribuyen al por qué
los DDGS “dorados” es el color preferido de esta materia prima
en muchas partes de Asia.

¢Existe alguna relacion entre el color de los
DDGS y el valor nutritivo?

Diferencias en color entre las muestras de DDGS.

Hay diferencias significativas en el color entre los DDGS de maiz
de EE. UU. (figura 3). Se han realizado quince estudios para eva-
luar la gama de color (L*, a* y b*) o el grado de calentamiento en-
tre las fuentes de DDGS vy su relacion en cuanto a las diferencias
en la calidad nutricional y caracteristicas fisicas. En el cuadro 1 se
encuentra un resumen de los hallazgos clave de estos estudios.
Todos, excepto dos de los estudios (Urriola et al, 2013; Song

y Shurson, 2013) evaluaron muestras de DDGS de un nimero
limitado de fuentes (de 2 a 9). Sin embargo, a pesar del niUmero
limitado de fuentes evaluadas en la mayoria de estos estudios,
hubo una gama significativa en las calificaciones de color L* entre
las muestras analizadas, excepto en los estudios que notificaron
Rosentrater (2006), Pahm et al. (2009) y Kingsly et al. (2010). En
los estudios de Cromwell et al. (1993) y Urriola et al.(2013) se in-
cluyeron muestras de DDGS de las plantas de etanol de bebidas,
por lo que puede ser la razdn de valores sumamente bajos de L*
(muestras oscuras) en dichos estudios, pero no explica los valores
bajos de L* obtenidos en los estudios de Fastinger y Mahan
(2006), y Bhadra et al. (2007), en los que solamente evaluaron
este coproducto de plantas de etanol para combustible.

Figura 3. Diferencias de color entre las fuentes de DDGS de maiz de EE. UU.
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Cuadro 1. Resumen de los resultados de investigacion que involucraron el color de los DDGS
(o grado de calentamiento) sobre las caracteristicas nutricionales y fisicas

# Fuente ; ; ;
Referencia @~ deDDGS @ Gamal* ' Gamaa* @ Gamab* : Hallazgos clave:
: : : : . Correlacion significativa entre L* y nivel de lisina de los DDGS y L* y b*
Cromwell et al © con la ganancia de peso y ganancia:alimento en pollitos de engorde.
(1993) ' 9 28.9-53.2 ND 12.4-24.1 : Los efectos fueron similares en cerdos. EI NIAD de las fuentes de DDGS
también estuvo altamente correlacionado con la ganancia de peso y la
: ganancia:alimento de los pollitos.
Whitney et al. ND; claroy ¢ Los DDGS de color claro tuvieron un AID de lisina de 47.4 por ciento,
2 ND ND : . . .
(2001) 0scuro : pero los de color mas oscuro tuvieron uno del O por ciento en cerdos.
Ergul et al. . o e
(2003) 4 41.8-53.8 ND 32.9-42.8 : Correlaciones significativas entre L* y b* y lisina digestible en aves.
Roberson et 9 ND; claro 'y ND ND © La fuente de color claro tuvo 29.8 mg/kg de xantofilas, la de color
al.(2005) 0SCuro - oscuro tuvo 3.5 mg/kg de xantofilas
(chz)sgg)t rater 6 40-49.8 8-9.8 18.2-23.5 L*, a*y b* se correlacionaron con varias propiedades fisicas
Batal and Dale 6 47.9-62.9 4176 88084 Sle engontraron correlamoPes §|gnlf|cat|vas entre Lys, Thr,*Arg, Hisy Trp
(2006) - digestibles y los valores L* y b*, pero no con los valores a*.
Fastinger and Las fuentes de DDGS con color L* y b* mayor presentaron una
g 5 28-55.1 6.7-9 15.8-41.9 | digestibilidad aparente y estandarizada mayor de los aminoacidos en
Mahan (2006) : .
: cerdos que las fuentes de un color mas oscuro.
La proteina cruda y aminodcidos digestibles se predijeron muy mal (R2
- menor que 0.30) a partir de las calificaciones de color Minolta o Hunter
Urriola (2013) 34 36.5-62.5 8-12 21.3-47 : encerdos. La correlacion (R2 = 0.48) entre L* y lisina SID fue mayor
entre las muestras con L* menor a 50 que las muestras con L* mayor a
50 (R2=0.03).
Los parametros de color a* y b* tuvieron correlaciones altas con la
Bhadra et al. 3 36.6-50.2 52108 105034 apt|v!dad acuosay correlaqones moderadas con las prop@dades
(2007) térmicas, lo que puede ser importante para el almacenamiento del
- alimento y el procesamiento posterior
ND; muestra
Martinez de DDGS de - El mayor calentamiento de los DDGS aumentd significativamente la
Amezcua and ND color claro ND ND i biodisponibilidad relativa del fosforo en aves, pero se redujo mucho la
Parsons (2007) : procesada : digestibilidad de aminodcidos, especialmente de 1a lisina.
¢ térmicamente :
Ganesan et al : Cantidad de solubles afiadidos a los granos para hacer que los DDGS
(2008) ' ND 40.8-54.1 12.4-18.7 57.6-73.3 tengan L* reducido y a* mayor e interaccione con el contenido de
: : - humedad para afectar su color.
La mayoria de las muestras de DDGS tuvieron una disminucion en L*
Liu (2008) 6 44.9-59.6 8.3-11.4 31-46.4 y b*y un ligero incremento en a* conforme aumentaba el tamafo de
- particula.
) ) ) © La correlacion entre L* y lisina SID en pollitos fue mala (0.29), pero muy
Pahm (2009) / 49.3-56.4 104145 : 36.7-43.9 - alta (0.90) para la biodisponibilidad relativa de la lisina.
Kingsly et al. 1 49-53.4 884113 047965 Cpnfgrmg se redu&la el nivel de CDS, aumento el valor de L*y
(2010) - disminuyo el de a*.
Song et al Correlaciones significativas entre mediciones de oxidacion de grasa
(201g3) ' 31 45.2-58.1 9.3-124 26.6-42.4  (TBARSyPV)yL"yb*. EITBARS de los DDGS fue de 5 a 25x mayor

- que el del maiz.

ND = no determinado
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¢Hay relacion entre el color y la digestibilidad
de la lisina en los DDGS?

Las investigaciones realizadas por Evans y Butts (1948) fueron
las primeras que mostraron que el calor excesivo de los ingre-
dientes de alimentos balanceados puede resultar en que se
liguen los aminoéacidos vy las proteinas a otros compuestos, tales
como la fibra y se reduzca la digestibilidad de los aminoacidos
(especialmente la lisina) en animales monogastricos (por ejemplo,
cerdos, aves y peces). Como resultado, el uso del color como

un indicador del calentamiento excesivo y de la reduccion de la
digestibilidad de aminoéacidos en los DDGS, ha sido el objetivo
principal en siete de 15 estudios de investigacion que se han rea-
lizado (cuadro 1). La primera prueba de la relacion entre el color
de los DDGS, el contenido de lisina y el desempeno del animal lo
publicaron Cromwell et al. (1993). Mostraron que las concentra-
ciones de lisina tendian a ser mayores en las fuentes de DDGS
de colores mas claros, intermedias en las de colores medios y las
mas bajas en las fuentes de colores mas oscuros. Ademas, hubo
una correlacion significativa entre el L* de Hunter y la ganancia de
peso, asi como en la relacion ganancia:alimento en pollos. Cuan-
do las fuentes de DDGS de calificaciones de colores similares se
mezclaban y se alimentaban a cerdos, los resultados de desem-
pefno eran similares a los observados en estudios de pollos. En
estudios adicionales de Ergul et al. (2003) y Batal y Dale (2006)
se evaluaron fuentes de DDGS que representaban una amplia
gama de valores L* y b*, los cuales confirmaron los resultados

de Cromwell et al. (1993) al mostrar que estos valores se correla-
cionaban significativamente con la digestibilidad de lisina y otros
aminoacidos. Sin embargo, los resultados de un estudio reciente
de Pahm et al. (2009), que evaluo siete fuentes de DDGS que
podian clasificarse como de color “dorado” y que habian mostra-
do una gama estrecha de valores L* (de 49 a 56), no mostraron
efectos de L* sobre la digestibilidad de lisina en aves, pero hubo
diferencias significativas en la biodisponibilidad relativa de la lisina
entre estas fuentes.

De la misma forma, los resultados de estudios adicionales

en cerdos (Whitney et al., 2001; Fastinger y Mahan, 2006)
mostraron una digestibilidad de aminoacidos mas baja en
fuentes de DDGS que tenian valores L* mas bajos (mas oscuro
el color) en comparaciéon con fuentes con valores L* mas

altos. No obstante, Urriola et al.(2013) fueron los primeros en
demostrar que con un gran numero de muestras de DDGS (n =
34) en una amplia gama de valores L* (37 a 63), que la proteina
cruda y los aminoécidos digestibles se predecian muy mal (R2
menor que 0.30) a partir de las calificaciones de color Minolta

o Hunter en cerdos. La relacion entre L* y la lisina digestible fue
mayor para las muestras con L* menor a 50 en comparacion
con las de L* mayor a 50 (figura 4). Sin embargo, incluso en
las muestras de DDGS con L* menor a 50, la correlacion entre
L* y el contenido de lisina digestible en cerdos fue relativamente
baja (R2 = 0.48), lo cual indica que no se puede usar el color
para predecir de manera precisa el contenido de lisina digestible
entre las fuentes de estos. Los resultados de estos estudios
indican que L* y b*, pero no a*, pueden ser indicadores
generales Utiles de la digestibilidad relativa de la lisina si los
valores L* son menores que 50, pero no si los valores de L* son
mayores que 50.
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Relacion entre la temperatura de secado de los
DDGS vy la biodisponibilidad relativa del fosforo

Si bien hay pruebas consistentes de que el calentamiento
excesivo (L* mas bajo y color oscuro) durante el secado

de los DDGS reduce la digestibilidad de la lisina y de otros
aminoacidos, puede aumentar la biodisponibilidad relativa

del fosforo para aves. Martinez-Amezcua y Parsons (2007)
aplicaron mayores temperaturas de calentamiento a las
muestras de DDGS de color claro y observaron que se
mejoraba la biodisponibilidad relativa del fésforo, pero se
reducia mucho la digestibilidad de los aminoacidos. Esta es la
primera evidencia que demuestra que el calor excesivo de los
DDGS pueden mejorar su valor nutritivo para las aves al mejorar
la utilizacion de fésforo.
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Figura 4. Relacion entre la claridad del color (L*) y el contenido de lisina
digestible de DDGS de maiz para cerdos. (Urriola et al., 2013)

Relacion entre el color de los DDGS y el
contenido de xantofilas

Se han realizado pocos estudios para determinar el contenido
de xantofilas en los DDGS. Las xantofilas son pigmentos
amarillos y anaranjados naturales del maiz y sus coproductos
que son valiosos en las dietas de aves en muchos paises,
especialmente en Asia, para producir el color dorado deseado
de la yema de huevo y de la piel del pollo. Los pigmentos
sintéticos de xantofilas (a veces derivados de los pétalos del
cempasuchil o marigold) son muy caros, pero es muy comun
que se ahadan a las dietas avicolas en los paises asiaticos
como la principal fuente de pigmento. Por lo tanto, la adicion
de coproductos de maiz, tales como la harina de gluten de
maiz, y en menor grado los DDGS, a las dietas avicolas,
reduce la necesidad de utilizar pigmentos sintéticos caros, y
en consecuencia reduce el costo de la dieta, ademas de que
cumple con las normas de calidad del color de la yema de
huevo y de la piel que prefiere el consumidor.



Se ha notificado que los valores de xantofilas en los DDGS

son entre 10.6 mg/kg y 34 mg/kg (Sauvant y Tran, 2004).
Roberson et al. (2005) no utilizaron los colorimetros Minolta o
Hunter para medir el color, pero mostraron que los DDGS de
color oscuro contenian 3.5 mg/kg de xantofilas en comparacion
con los de color dorado mas claro que contenian 29.8 mg/

kg. Indicaron que el sobrecalentamiento de los DDGS puede
causar oxidacion de las xantofilas, lo que resulta en menores
concentraciones. Por lo tanto, parece que es mas probable que
los DDGS de color mas claro contengan mayores cantidades
de xantofilas, que los de color méas oscuro.

Relacion entre el color de los DDGS y la
peroxidacion de lipidos

Se han realizado pocas investigaciones para evaluar el grado
de peroxidacion de aceite en los DDGS de maiz. Los granos
secos de destileria con solubles contienen de cinco a 13 por
ciento de aceite de maiz y este a su vez altas concentraciones
de acidos grasos polinsaturados (particularmente acido
linoleico), susceptibles a la peroxidacion de lipidos. Las
temperaturas de secado utilizadas en las plantas de etanol
pueden variar substancialmente (de 85° a 600°C), ademas

de que el mayor tiempo y temperatura durante el proceso
acelera la peroxidacion. La alimentacion de dietas con lipidos
peroxidados ha demostrado que afecta negativamente la salud
y el desempefo del crecimiento de cerdos y pollo de engorde
(LEstrange et al.,1967; Dibner et al., 1996; DeRouchey et

al., 2004; Hung et al., 2017). Harrell et al. (2010) mostraron
que la alimentacion de cerdos lactantes con aceite de maiz

o DDGS peroxidados resultd en la reduccion del desempeno
de crecimiento en comparacion con los alimentados con
aceite de maiz fresco (no peroxidado). Song y Shurson (2013)
determinaron las sustancias reactivas al acido tiobarbiturico
(TBARS) y el indice de perdxido (IP) -métodos analiticos
comunes para medir la peroxidacion de los lipidos— en 31
DDGS de maiz y notificaron que el contenido TBARS es de

1 a 5.2 ng MDA equivalentes/mg aceite, y el IP de 4.2 a 84.1
meqg/kg aceite. La muestra de DDGS con TBARS e IP més
altos fue 25 y 27 veces mayor, respectivamente, que las
concentraciones del maiz. Estos autores también informaron
que hubo una correlacion negativa significativa entre L* y b* con
el nivel de peroxidacion de lipidos entre las fuentes de DDGS.
Estos resultados indican que los DDGS méas oscuros y menos
amarillos pueden tener mayor concentracion de compuestos
peroxidados que las fuentes mas claras.

¢Hay relacion entre el color de los DDGS y
las caracteristicas fisicas?

Se realizaron cinco experimentos (cuadro 1) para entender
la relacion entre el color de los DDGS vy sus caracteristicas
fisicas, mismas que pueden afectar el almacenamiento y el
posterior procesamiento del alimento. Rosentrater (2006)

fue el primero en notificar que L*, a* y b* se correlacionaban
con varias propiedades fisicas (humedad, actividad acuosa,
conductividad, resistividad, densidad de masa y capacidad
de flujo) de los DDGS. Bhadra et al. (2007) confirmaron estos

hallazgos y mostraron que a* y b* presentaban correlaciones
mas altas con la actividad acuosa y relaciones moderadas con
las propiedades térmicas de los DDGS, lo que sefala que el
color puede ser un indicador para evaluar el almacenamiento
del alimento y las caracteristicas del procesamiento posterior.

Se afnadieron cantidades variables de solubles condensados de
destileria a la fraccion de granos gruesos para producir DDGS
entre plantas de etanol. La proporcion de solubles y de granos
gruesos utilizada para producir DDGS afecta la composicion
de nutrientes de estos, porque es sustancialmente diferente el
contenido de nutrientes de cada una de estas fracciones. La
fraccion de granos gruesos es mas alta en materia seca (33.8
vs.19.5 por ciento), proteina cruda (33.8 vs. 19.5 por ciento)

y fibra cruda (9.1 vs 1.4 por ciento), pero mas baja en grasa
cruda (7.7 vs. 17.4 por ciento), cenizas (3 vs. 8.4 por ciento) y
fésforo (0.6 vs. 1.3 por ciento), que la fraccion de los solubles
condensados. Por lo tanto, al aumentar las proporciones

de solubles condensados afadidos a la fraccién de granos
gruesos se aumenta la grasa cruda, las cenizas y el fésforo,
pero se reduce el contenido de proteina cruda y fibra cruda de
los DDGS.

Noll et al. (2006) evaluaron la composicion y la digestibilidad de
nutrientes de lotes de DDGS de maiz producidos con niveles
variables de solubles anadidos a los granos humedos. Las
muestras de DDGS producidas contenian solubles afadidos

a aproximadamente 0, 30, 60 y 100 por ciento de la adicion
maxima posible de solubles a los granos. Esto corresponde

a afiadir 0, 45.4, 94.6, 159.9 litros (0, 12, 25 y 42 galones) de
jarabe a la fraccion de granos por minuto. Las temperaturas del
secador disminuyeron conforme disminuia la tasa de adicion
de solubles a los granos. Conforme aumentaba la adicion de
solubles a la fraccion de granos, aumentaba el tamafo de
particula y fue mas variable. La adicion de cantidades crecientes
de solubles resulté en un color mas oscuro de los DDGS (L*
reducido) y menos color amarillo (b* reducido) (cuadro 2).

El aumento en la adicion de solubles dio como resultado un
aumento en la grasa cruda, cenizas, EMVn (aves), magnesio,
sodio, fésforo, potasio, cloruro y azufre, pero tuvo efectos
minimos sobre el contenido y digestibilidad de proteina cruda

y aminoacidos. Ganesan et al. (2008) y Kingsly et al. (2010)
demostraron que conforme se incrementa la cantidad anadida
de solubles condensados de destileria a la fraccion de granos
gruesos, se reduce el L* y aumenta el a*. Por lo tanto, el L* y a*
de los DDGS pueden ser indicadores generales de los cambios
en la composicion de nutrientes entre muestras de estos.

Las investigaciones en la Universidad de Minnesota han
mostrado que entre las fuentes de DDGS hay una variacion
considerable (de 256 a 1,217 pm) del tamano de particulas,

y que esto puede afectar la energia digestible (ED) y la
metabolizable (EM) en cerdos (Liu et al., 2012). Liu (2008)
notificd que conforme aumentaba el tamafo de particula de los
DDGS, la mayoria de las muestras mostraron una disminucion
en el valor L* y b*, y un ligero incremento en el valor a*.
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Cuadro 2. Efecto de la tasa de adicion de solubles
a la harina sobre las caracteristicas del color de los DDGS

Correlacion de

Color (escalaCIE) = Ogal/min = 12 gal/min 25gal/min 42 gal/min Pearson Valor P
L 504 . 568 525 46.1 088  0.0001
a* 8 8.4 9.3 8.8 0.62 0.03
b* 33 42.1 40.4 35.6 : -0.92 . 0.0001

Adaptado de Noll et al. (2006).

¢Es el color el mejor indicador
de la calidad de los DDGS?

No. Como ya se dijo, hay muchos factores que afectan el

color de los DDGS; algunos tienen efectos positivos, mientras
que otros tienen efectos negativos sobre su valor nutritivo. Es
también importante recordar que hay muchos criterios que se
pueden usar para describir la “calidad” de los DDGS. El color se
relaciona con varios componentes nutricionales y caracteristicas
fisicas de los DDGS. Aunque muchos nutricionistas perciben

a los DDGS de color oscuro como un indicio de baja
digestibilidad de la lisina, la asociacion del color en un amplio
rango de valores L* (de 36 a 64) con la digestibilidad de lisina
significa que es un mal predictor. Ademas, fuentes de DDGS
con un L* alto pueden indicar que tienen un contenido de
xantofilas mas alto y una peroxidacion de lipidos minima.

Por otro lado, las fuentes de DDGS de color oscuro pueden
tener concentraciones mas altas de algunos nutrientes, en
comparacion con fuentes mas claras. Por ejemplo, la adicion
de niveles crecientes de solubles a la fraccion de granos
gruesos al producir DDGS aumenta el contenido de energia,
grasa cruda y minerales, con efectos minimos sobre el
contenido y digestibilidad de la proteina cruda y aminoacidos;
comparado con las fuentes de color mas claro con menos
solubles. Ademas, las muestras de color mas oscuro parecen
tener una biodisponibilidad de fosforo relativamente mas alta
para aves. El tamano de particula, el contenido de humedad

y otras propiedades fisicas de los DDGS también estan
correlacionadas con el color, pero es mas dificil de evaluar el
valor de estas relaciones desde la perspectiva de la fabricacion
de alimentos balanceados y de la nutricion. Por lo tanto, no se
recomienda usar el color como indicador de la calidad de
los DDGS.

¢Como se debe determinar la calidad
de los DDGS?

Para la mayoria de los usuarios de DDGS, una fuente de alta
calidad es aquella con alto contenido y digestibilidad de energia
y nutrientes, y que esté libre de factores antinutricionales,

como las micotoxinas. La energia, seguida de la proteina
(aminoacidos) y el fosforo son los tres componentes
nutricionales mas caros en los alimentos para animales. Por

ende, deben usarse métodos precisos para determinar energia
metabolizable, aminoacidos digestibles y fésforo digestible

o disponible. Para hacerlo, se han desarrollado, validado

y publicado ecuaciones precisas de prediccion de EM y
aminoacidos digestibles para cerdos y aves. Para obtener mas
informacion sobre estas ecuaciones de prediccion, véanse los
capitulos 19 y 22 de este manual. Desafortunadamente, no
se han desarrollado ecuaciones de prediccion precisas para
calcular el fosforo digestible o disponible en DDGS para cerdos
y aves, ni para calcular la energia neta, proteina degradable y
no degradable en el rumen para rumiantes. En el capitulo 8
de este manual se analizan los métodos recomendados para
determinar el contenido de micotoxinas de los DDGS.

Bibliografia

Bhadra, R., K. Muthukumarappan, and K.A. Rosentrater. 2007.
Characterization of chemical and physical properties of
distillers dried grain with solubles (DDGS) for value-added
uses. An ASABE Meeting Presentation, Paper Number:
077009, 2007 ASABE Annual International Meeting,
Minneapolis, Minnesota,

17 - 20 June 2007.

Batal, A.B. and N.M. Dale. 2006. True metabolizable energy and
amino acid digestibility of distillers dried grains with solubles.
J. Appl. Poult. Res. 15:89-93.

Cromwell, G.L., K.L. Herkelman, and T.S. Stahly. 1993.
Physical, chemical, and nutritional characteristics of distillers
dried grains with solubles for chicks and pigs. J. Anim. Sci.
71:679-686.

DeRouchey, J.M., J.D. Hancock, R.H. Hines, C.A. Maloney,
D.J. Lee, H. Cao, D.W. Dean, and J.S. Park. 2004. Effects
of rancidity and free fatty acids in choice white grease on
growth performance and nutrient digestibility in weanling
pigs. J. Anim. Sci. 82:2937-2944.

Dibner, J. J., C.A. Atwell, M.L. Kitchell, W.D. Shermer, and F.J.
Ivey. 1996. Feeding of oxidized fats to broilers and swine:
effects on enterocyte turnover, hepatocyte proliferation and
the gut associated lymphoid tissue. Animal Feed Science
Technology 62:1-13.

CAPITULO 10 | El color de los DDGS NO ES un indicador confiable de su calidad y valor nutritivo n



Ergul, T., C. Martinez-Amezcua, C. Parsons, B. Walters, J.
Brannon and S.L. Noll. 2003. Amino acid digestibility in corn
distillers dried grains with solubles. Presented at the 2003
Poultry Science Association Mtg., Madison, WI, July 2003.
Available: www.ddgs.umn.edu/info-poultry.html. Accessed:
January, 2011.

Evans, R.J., and H.A. Butts. 1948. Studies on the heat
inactivation of lysine in soy bean oil meal. J. Biol. Chem.
175:15-20.

Fastinger, N.D. and D.C. Mahan. Determination of the ileal AA
and energy digestibilities of corn distillers dried grains with
solubles using grower-finisher pigs. J. Anim. Sci. 84:1722-
1728.

Ganesan, V., K. Muthukumarappan, and K.A. Rosentrater.
2008. Effect of moisture content and soluble level in physical,
chemical, and flow properties of distillers dried grains with
soluble (DDGS). Cereal Chem. 85:464-740.

Harrell, R.J., J. Zhao, G. Rexnik, D. Macaraeg, T. Wineman, and
J. Richards. 2010. Application of a blend of
dietary antioxidants in nursery pigs fed either fresh or
oxidized corn oil or DDGS. J. Anim. Sci. 88(E-Suppl. 3): 97-
98 (Abstr.).

http://en.wikipedia.org/wiki/Color_in_Chinese_culture

http://hubpages.com/hub/The-significance-of-the-
colors-red--gold-in-Chinese-culture

http://v-ast.com/services.htm

http://webdesign.about.com/od/colorcharts/l/
bl_colorculture.htm

http://www.gipsa.usda.gov/GIPSA/
webapp?area=homed&subject=Ir&topic=hb

Hung, Y.T., A.R. Hanson, G.C. Shurson, and P.E. Urriola. 2017.
Peroxidized lipids reduce growth performance of poultry and
swine: A meta-analysis. Anim. Feed Sci. Technol. 231:47-58.

Kingsly, A.R.P., K.E. lleleji, C.L. Clementson, A.Garcia, D.E.
Maier, R.L. Stroshine, and Scott Radcliff. 2010. The effect of
process variables during drying on the physical and chemical
characteristics of corn dried distillers grains with solubles
(DDGS) — Plant scale experiments. Bioresource Technology
101:193-199.

Klopfenstein, T. and R. Britton. 1987. Heat damage. Real or
Artifact. In: Dist.Feed Conf. Proceedings. 42:84-86.

L'Estrange J.L., K.J. Carpenter, C.H. Lea, and L.J. Parr. 1967.
Nutritional effects of autoxidized fats in animal diets. 4.
Performance of young pigs on diets containing meat meals of
high peroxide value. Br. J. Nutr. 20:377-392.

Liu, P., LW.O. Souza, S.K. Baidoo, and G.C. Shurson. 2012.
Impact of distillers dried grains with solubles particle size on
nutrient digestibility, DE and ME content, and flowability in
diets for growing pigs. J. Anim. Sci. 90:4925-4932.

Liu, K. 2008. Particle size distribution of distillers dried grains
with solubles (DDGS) and relationships to compositional and
color properties. Bioresource Tech. 99:8421-8428.

Martinez-Amezcua, C. and C.M. Parsons. 2007. Effect of
increased heat processing and particle size on phosphorus
bioavailability in corn distillers dried grains with solubles.
Poultry Science 86:331-337.

Noll, S., C. Parsons, and B. Walters. 2006. What’s new since
September 2005 in feeding distillers co-products to poultry.
Proceedings from the 67th Minnesota Nutrition Conference &
University of Minnesota Research Update Session: Livestock
Production in the New Millenium, St. Paul, MN. pp. 149-154.

Pahm, A.A., C.S. Scherer, J.E. Pettigrew, D.H. Baker, C.M.
Parsons, and H.H. Stein. 2009. Standardized amino acid
digestibility in cecectomized roosters and lysine bioavailability
in chicks fed distillers dried grains with solubles. Poult. Sci.
88:571-578.

Roberson, K.D., J.L. Kalbfleisch, W. Pan and R.A. Charbeneau,
2005. Effect of corn distiller’s dried grains with solubles at
various levels on performance of laying hens and yolk color.
Intl J. Poultry Sci. 4(2):44-51.

Rosentrater, K.A. 2006. Some physical properties of distillers
dried grains with soluble (DDGS). App. Eng. Agric. 22:589-
595.

Sauvant, D. and G. Tran. 2004. Corn Distillers. Page 118 In:
Tables of composition and nutritional value of feed materials.
D. Sauvant, J.M. Perez, and G. Tran, ed. Wageningen
Academic Publishers. The Netherlands.

CAPITULO 10 | El color de los DDGS NO ES un indicador confiable de su calidad y valor nutritivo 72



Song, R., and G.C. Shurson. 2013. Evaluation of lipid

peroxidation level in corn dried distillers grains with solubles.

J. Anim. Sci. 91:4383-4388.

Stein H.H., M.L. Gibson, C. Pedersen, and M.G. Boersma.
2006. AA and energy digestibility in 10 samples of distillers
dried grain with solubles fed to growing pigs.

J. Anim. Sci. 84: 853-860.

CAPITULO 10 | El color de los DDGS NO ES un indicador confiable de su calidad y valor nutritivo

Urriola, PE., L.J. Johnston, H.H. Stein, and G.C. Shurson.
2013. Prediction of the concentration of standardized ileal
digestible amino acids in distillers dried grains with solubles.
J. Anim. Sci. 91:4389-4396.

Whitney, M.H., M.J. Spiehs, G.C. Shurson, and S.K. Baidoo.
2001. Apparent ileal amino acid digestibility of corn distiller’s
dried grains with solubles. Available: http://www.ddgs.
umn.edu/articles-swine/2002-Spiehs- percent20Apparent
percent20ileal percent20amino.pdf Accessed Jan. 7, 2011.

73



CAPITULO 11

Inocuidad alimentaria de los DDGS

Introduccion

LA INOCUIDAD DE LOS ALIMENTOS BALANCEADOS TIENE UN IM-
PORTANTE IMPACTO EN NUESTRO SISTEMA GLOBAL DE INOCUIDAD
DE ALIMENTOS porque no solo afecta de forma directa la salud

y produccion de los animales, sino también la de los productos
alimenticios de origen animal para consumo humano. La conta-
minacion de los alimentos balanceados puede afectar a toda la
cadena alimenticia, ademas de que cuesta millones de ddélares
en pérdidas de utilidades y de aumento de los costos. Ademas,
crea miedo y panico entre consumidores, reduce la cantidad de
alimentos disponibles para consumo y la confianza del consu-
midor en el sistema alimentario. También puede haber enfer-
medades, muerte y posibles riesgos futuros a la salud. Como
resultado, la inocuidad del alimento balanceado esta directa-
mente vinculada con la de los alimentos de consumo humano,
lo que ha llevado al concepto de que “el alimento balanceado
es alimento para consumo humano”.

Vivimos y trabajamos en una economia global, con ingredientes
de alimentos balanceados y productos alimenticios importados
y exportados en todos los paises. Sin embargo, las normas y
reglamentaciones de inocuidad del alimento de consumo animal
y humano varian notablemente entre paises. Es probable que

el alimento balanceado y sus ingredientes se contaminen con
riesgos microbioldgicos, fisicos y quimicos indeseables, pues
debido a la interconexion cada vez mayor entre las cadenas

de suministro mundiales, la contaminacion de un alimento
balanceado puede tener un efecto generalizado incluso en los
animales y el alimento para consumo humano. Por lo tanto, al
aumentar la comercializacion, produccion y distribucion global
de alimentos para consumo humano y animal, también aumenta
el posible riesgo de adquirir contaminantes indeseables (Liu,
2011). De hecho, la necesidad cada vez mayor de transpa-
rencia del origen de algunos ingredientes de alimentos balan-
ceados ha llevado al desarrollo de tecnologias analiticas para
autenticar y diferenciar el origen botanico y geografico de los
granos y coproductos en el mercado internacional (Tres et al.,
2014; Tena et al., 2015).

Es primordial que proveedores, compradores y fabricantes de
alimentos balanceados no solo que cumplan con las agencias
gubernamentales de reglamentacion, sino que también desa-
rrollen e implementen programas para la mejora constante de
la calidad e inocuidad de todos los aspectos de la cadena de
alimentos para consumo humano y animal. En mas de 150
paises, muchas empresas de produccion animal y de alimen-
tos balanceados progresistas han implementado normas I1ISO
(Organizacion Internacional de Normalizacion) para fabricar pro-
ductos de forma mas eficaz e inocua, lo que en Ultima instancia
lleva a productos mas estandarizados para el consumidor. Las
empresas que implementan estandares ISO deben documentar
las normas y garantizar su cumplimiento mediante auditorias
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internas, y al mismo tiempo, verificar su cumplimiento con
auditorias externas para certificarse. Ademas, los fabricantes de
alimentos balanceados progresistas han implementado tam-
bién sistemas HAACP (Anélisis de Riesgos y Puntos Criticos de
Control) disefiados para prevenir la contaminacion del alimento
en cada paso de los segmentos de fabricacion, almacenamien-
to y distribucion de las cadenas de suministros de alimento para
consumo humano y animal. El desarrollo e implementacion del
plan HAACP cuenta con siete principios, que son:

1. Realizar un andlisis de riesgos
2. ldentificar puntos criticos de control

3. Establecer limites minimos y méaximos del proceso de
fabricacion para controlar los posibles riesgos

4, Establecer los limites criticos

Establecer procedimientos de monitoreo y medidas
correctivas

6. Establecer procedimientos de registros

7. Establecer procedimientos de verificacion

Los sistemas de manejo de inocuidad alimentaria deben estar
disenados para manejar la calidad y brindar mejoras continuas
en las empresas de alimentos balanceados, combinando
principios de ISO 9001 y HAACP para disminuir el riesgo de
patdgenos de origen alimentario, el surgimiento de nuevos
patdgenos y proteger los productos con marcas con el control
de riesgos.

En muchos paises la implementacion y monitoreo de sistemas de
inocuidad de alimentos para consumo animal y humano mejoran
constantemente. De hecho, recientemente EE. UU. adopt6 regla-
mentaciones mas rigurosas de inocuidad de los alimentos balan-
ceados (como la producciéon de DDGS) para minimizar aun mas
los riesgos de inocuidad alimentaria para el consumidor. En enero
de 2012, se suscribio la Ley de Modernizacion de la Inocuidad
Alimentaria en EE: UU.; fue la primera actualizacion y expansion
importante de los poderes de reglamentacion de inocuidad de
alimentos para consumo animal y humano de la Administracion de
Alimentos y Medicamentos (FDA) en casi 70 anos (Brew y Toenis-
koetter, 2012). Aunque en este pais las plantas de produccion de
alimentos balanceados (junto con las plantas de etanol) han sido
obligadas desde 2002 a que se registren con la FDA, esta nueva
ley le proporciona a dicho organismo una mayor autoridad pare
revocar el registro de la planta debido a razones de inocuidad.
Esta ley también prohibe el embarque de alimentos para consu-
mo humano o animal en el comercio interestatal sin el registro
actualizado. Como resultado, FDA puede forzar el cese de ventas
e incluso ordenar el retiro obligatorio de productos del mercado, si
encuentra violaciones importantes a la inocuidad. La implementa-
cion de esta nueva ley exige que las plantas de etanol desarrollen
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e implementen un plan de Andlisis de Riesgos y Puntos Criticos
de Control (HACCP) para los coproductos que fabrican. Esta ley
les exige a los fabricantes de alimentos balanceados que evallien
los riesgos conocidos o potenciales de inocuidad de los alimen-
tos, que identifiquen e implementen procedimientos preventivos
de control, que monitoreen dichos procedimientos, que tomen
medidas correctivas cuando no funcionen y que verifiquen periédi-
camente que esté funcionando todo el sistema de manera eficaz.
También hay un requisito de documentacion por escrito de estos
procedimientos de produccion de inocuidad, ademas de que la
FDA inspecciona las plantas de etanol para su cumplimiento. La
promulgacion de esta nueva ley va a brindar mayor seguridad y
confianza de que los DDGS de EE. UU. cumpliran con los requisi-
tos mas estrictos de inocuidad en el mundo.

Ademas de las nuevas reglamentaciones y del cumplimiento
de las de la Ley de Modernizacion de la Inocuidad Alimentaria,
algunas plantas de etanol de EE. UU. también implementan la
Certificacion de Alimentos Balanceados BPM+ (Buenas Prac-
ticas de Manufactura) para cumplir las estrictas normas de
coproductos de muchos paises y mercados. El esquema de
Certificacion BPM+ la desarrolld en 1992 la industria holandesa
Como respuesta a varios eventos que implicaban a la contami-
nacion de los ingredientes. Actualmente, la BPM+ ha crecido
hasta volverse un programa internacional gestionado por GMP+
International en colaboracion con numerosos participantes
internacionales. En 2013, el programa BMP+ se amplio aun
mas para incluir el Aseguramiento de la Garantia de Inocuidad
del Alimento BMP+ y el Aseguramiento de la Responsabilidad
del Alimento BMP+. La implementacion del Aseguramiento de
la Garantia de Inocuidad del Alimento BMP+ en las plantas de
etanol se ha vuelto necesaria como un “permiso de venta” de
DDGS para empresas integradas de produccion animal y ali-
mentos balanceados progresistas en varios paises y mercados
para cumplir con las normas del aseguramiento de la inocuidad
del alimento en todos los segmentos de la cadena de sumi-
nistros. Ademas, hay una demanda creciente de la industria
mundial de alimentos balanceados para trabajar de forma mas
responsable al abastecerse de ingredientes que minimicen los
efectos de competir con la inocuidad de alimentos de consumo
humano (por ejemplo, soya y harina de pescado), asi como los
impactos negativos en el ambiente.

Afortunadamente, en los DDGS de EE. UU. el riesgo de contami-
nantes microbianos, fisicos y quimicos es extremadamente bajo.
El maiz y los DDGS de maiz no tienen factores antinutricionales,
excepto el fitato indigestible del fésforo, el cual se encuentra en
varias concentraciones en todos los granos y sus coproductos.
Sin embargo, la amplia disponibilidad comercial y uso de fitasas
ha demostrado ser eficaz en costos para degradar el fitato y
mejorar la digestibilidad del fésforo en las dietas de granos para
monogastricos.

El enfoque de este capitulo es brindar una breve revision sobre
los posibles factores de riesgo microbioldgico, quimico vy fisico de
inocuidad alimentaria en los DDGS que hay que tomar en cuenta
cuando se usan para alimentar diversas especies de animales
para consumo humano. Los principales contaminantes posibles
de preocupacion son los microorganismos patdégenos, micotoxi-
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nas, residuos de antibidticos y azufre. Para informacion mas de-
tallada con respecto a estos temas, el lector pueden consultar los
capitulos 13 (Uso de antibidticos en la produccion de DDGS),
14 (Micotoxinas en los DDGS), 15 (Beneficios y preocupaciones
del azufre en los DDGS) y el 19 (DDGS vy la diseminacion de la E.
coli ©O157:H7 en ganado de engorde).

Factores de potencial riesgo microbioldgico

Transmision de coronavirus en el alimento
balanceado y sus ingredientes

Los coronavirus (virus de gastroenteritis transmisible o TGEV,
deltacoronavirus porcino o PDCoV; virus de la diarrea epidémica
porcina, DEP) han tenido efectos devastadores en la industria
porcina mundial. Estos virus se excretan en las heces, se pueden
transmitir mediante el equipo, personal y otros fomites conta-
minados; ocasionan diarrea grave, alta mortalidad, asi como las
consiguientes reducciones en el desempeno del crecimiento y
rentabilidad. En 2013, el virus de la diarrea epidémica porcina
(DEP) tuvo efectos devastadores en la mortalidad porcina en EE.
UU.; se identificé al alimento balanceado y sus ingredientes como
importantes factores de riesgo de transmision. Como resultado,
se llevaron a cabo investigaciones para determinar la superviven-
cia del coronavirus en el alimento y sus ingredientes, asi como las
posibles estrategias de mitigacion para minimizar la transmision a
través de estos. Dee et al. (2015) mostraron que varia la super-
vivencia del virus de la DEP en el alimento entre los diferentes
tipos de ingredientes; parece que sobrevive mas en la harina de
soya, pero al aplicar un tratamiento liquido a base de formaldehi-
do hizo que el virus se inactivara en todos los ingredientes. De la
misma forma, Trudeau et al. (2017) evaluaron la supervivencia de
los virus de la DEP, TGEV y PDCoV en distintos ingredientes de
alimentos, como las fuentes de DDGS con distinto contenido de
aceite (figura 1). El virus de la DEP fue el virus que mas sobrevi-
vio, ademas de que los de TGEV y PDCoV tuvieron también una
alta supervivencia en la harina de soya comparado con todo los
otros ingredientes. Curiosamente, la resistencia del virus fue muy
baja en las fuentes de DDGS con contenido de aceite bajo y alto
(1.0y 0.8 dias de TGEV y de 0.7 a 0.6 dias de DEP, respectiva-
mente), comparada con la fuentes de contenido medio (1.7 dias
de TGEV y 7.3 dias de DEP). En contraste, el PDCoV sobrevivid
mas tiempo en las fuentes de DDGS con contenido de aceite
bajo y alto, comparado con los de contenido medio, harina de
sangre, alimento completo, harina de carne y plasma secado por
aspersion. El tiempo se supervivencia de todos los virus en las
fuentes de DDGS fue mucho menor que en la harina de soya y
del TGEV y PDCoV en los DDGS fue mucho menor comparada
con el maiz. Estos resultados indican que la harina de soya es

un factor de mayor riesgo de transmision de coronavirus en el
alimento balanceado que los DDGS y otros ingredientes comu-
nes. Desafortunadamente, no se han llevado a cabo estudios
que determinen si otros patdgenos, como el virus de la influenza
aviar, se pueden transmitir en los ingredientes o su capacidad de
supervivencia durante el transporte y el almacenamiento.

Transmision de Salmonella en el alimento

balanceado y sus ingredientes
No hay datos, ni reglamentaciones gubernamentales

75



relacionadas con el control de la posible contaminacion por
Salmonella en los DDGS. Ha habido un debate cientifico a
largo plazo con respecto a la factibilidad y la probable eficacia
de hacer valer la norma de salmonela negativa en alimentos
para animales para reducir la incidencia de salmonelosis en los
seres humanos (Davies et al., 2004). Es dificil evaluar el impacto
de reducir la contaminacion de Salmonella en el alimento para
animales con respecto al riesgo de la salmonelosis de origen
alimentario en el ser humano. Los factores que pueden reducir
o eliminar el posible beneficio de las intervenciones regulatorias
en los alimentos comerciales incluyen:

e Uso amplio del mezclado de alimentos en la granja

e Descontaminacion incompleta del alimento durante el
procesamiento

e  Contaminacion del alimento posterior al procesamiento en
la planta

e  Contaminacion durante el transporte o almacenamiento del
alimento en la granja

e Numerosas fuentes no alimenticias de Salmonella

e Riesgo alto en infeccién posterior a la granja en el corral
temporal

e Fuentes posteriores a la recoleccion de contaminacion de
Salmonella

Riesgo potencial de diseminacion de
Salmonella, Escherichia coli 0157:H7 y
Clostridium perfringens al alimentar con dietas
de DDGS

El tracto gastrointestinal de los animales contiene de forma
natural E. coli O157:H7 y Salmonella, patdgenos de origen
alimentario que se pueden diseminar por las heces, lo que
lleva a una posible contaminacion de productos alimenticios
y a provocar enfermedades al consumidor. Un grupo de
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investigacion (Jacob et al., 2008a,b,c) llevo a cabo una serie de
estudios que demostraron una prevalencia inconsistente, pero
generalizada, de diseminacion de E. coli O157:H7 al alimentar
con DDGS al ganado de engorde. Otros estudios (Peterson

et al., 2007; Nagaraja et al., 2008) también han mostrado que
hay diseminacion de E. coli en ganado de engorde, pero el

uso de altos niveles de DDGS en la dieta no influy¢ en dicha
diseminacion. Ademas, no hubo asociacion entre alimentar
con dietas de DDGS o0 maiz rolado en seco sobe la prevalencia
de E. coli O157:H7 o Salmonella (Jacob et al., 2009). Estos
resultados indican que hay un riesgo minimo de una mayor
diseminacion de E. coli O157:H7 o Salmonella al alimentar el
ganado con DDGS.

Estudios posteriores en crecimiento/finalizacion de cerdos no
demostraron efectos en la susceptibilidad o colonizacion de
Salmonella typhimurium al alimentarlos con dietas de DDGS
(Rostagno et al., 2013). En el pollo de engorde, Loar et al.
(2010) demostraron que la alimentacion con dietas de DDGS
no tuvo efectos en los conteos de Clostridium perfringens y
Escherichia coli en contenido cecal. Estos resultados indican
que, si acaso, parece haber un riesgo minimo de alimentar
DDGS al ganado de engorde, cerdos y pollo de engorde con el
incremento del riesgo de transmision de patdgenos de origen
alimentario a los productos carnicos.

Micotoxinas

De todos los factores de riesgo de inocuidad de los alimentos
balanceados de los DDGS, quizas la mayor preocupacion
sea una posible contaminacion por micotoxinas. Las
micotoxinas las producen hongos durante la temporada de
cultivo y bajo condiciones ambientales especificas durante

el almacenamiento. Desde una perspectiva de inocuidad
alimentaria humana, las aflatoxinas son el Unico tipo de
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Figura 1. Supervivencia del coronavirus (gastroenteritis transmisible o TGEV; diarrea epidémica porcina o DEP; deltacoronavirus porcino o
PDCoV) en alimentos completos e ingredientes de comunes (Trudeau et al., 2017)
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micotoxinas reguladas por la FDA de EE UU. debido a sus
efectos cancerigenos. Sin embargo, si los ingredientes tienen
concentraciones altas de distintas micotoxinas, pueden

darse efectos nocivos en la utilizacion de nutrientes, funcion
inmunitaria y otros efectos fisioldgicos adversos que lleven

a afectar la salud y el desempefio animal. Por lo general, los
cerdos y las aves son mas susceptibles a las micotoxinas que
los rumiantes y en cada especie los animales jovenes son
mas susceptibles que los mas viejos. Aunque las micotoxinas
las producen cepas especificas de hongos, es inutil medir el
conteo de hongos en los ingredientes ya que dicho analisis no
proporciona informacion o confirmacion en lo que respecta a la
posible presencia de concentraciones de micotoxinas.

La prevalencia y concentraciones de micotoxinas en el maiz,
otros granos y DDGS varia entre los paises de todo el mundo
(Biomin, 2014). Los estudios han demostrado que la prevalencia
de la contaminacion y concentraciones de micotoxinas en los
DDGS de EE. UU. son mucho menores comparado con los
ingredientes que se producen en China (Biomin, 2014; Guan
etal,, 2011; Liet al., 2014). Se han publicado dos extensos
estudios de contaminacion por micotoxinas en DDGS de EE.
UU. (Zhang et al., 2009; Khatibi et al., 2014), que muestran
concentraciones relativamente bajas de distintas micotoxinas
con respecto a los lineamientos existentes. De 2006 a 2008,
Zhang et al. (2009) analizaron un total de 235 muestras de
DDGS de 20 plantas de etanol de EE. UU., asi como 23
muestras de DDGS recolectadas de 23 contenedores de
embarque de exportacion y notificaron que:

1. Ninguna de las muestras de DDGS contenian
concentraciones de aflatoxinas o deoxinivalenol superiores
a los lineamientos para uso en alimentos para animales de
la FDA de EE UU.

2. Ninguna de las muestras de DDGS tuvo concentraciones
de fumonisinas mayores a los lineamientos de la FDA para
uso en alimento para ganado lechero y de engorde, cerdos,
aves y acuicultura; solo el 10 por ciento de las muestras
tuvo concentraciones mayores al maximo recomendado
para uso en alimento de caballos y conejos (las especies
mas sensibles a las fumonisinas).

3. Ninguna de las muestras contenia concentraciones
detectables de toxina T-2 y la mayoria de las muestras no
tuvo concentraciones detectables de zearalenona.

4. Eluso de contenedores para exportar DDGS no lleva al
aumento de produccion de micotoxinas.

Mas recientemente, Khatibi et al. (2014) llevaron a cabo un
estudio de micotoxinas en la que recolectaron y analizaron

141 muestras de DDGS de maiz de 78 plantas de etanol
localizadas en 12 estados de EE. UU., en busca de la presencia
y concentraciones de diferentes tricotecenos. En el maiz
producido en EE. UU. en 2011, hubo una alta prevalencia
inusual de hongos Fusarium spp., resultado de condiciones
climaticas adversas durante la temporada de cultivo del maiz.
En este caso extremo, el 69 por ciento de las muestras no tuvo
niveles detectables de deoxinivalenol, solo el 5 por ciento de las
muestras estuvo por arriba de los niveles recomendados de la

CAPITULO 11 | Inocuidad alimentaria de los DDGS

FDA para cerdos, y solo el 19 por ciento de las muestras tuvo
concentraciones detectables de zearalenona.

Los resultados de estos estudios indican que puede haber
presencia de micotoxinas en los DDGS de maiz, pero la
prevalencia y concentraciones de los que se producen en EE.
UU. es mucho menor que en los producidos en China. Por lo
tanto, dependiendo del origen geogréfico y la prevalencia de
micotoxinas en el maiz de un afio dado, se pueden usar altas
tasas de inclusion de DDGS en la dieta si la prevalencia y la
concentracion de micotoxinas es baja, para minimizar asi el
riesgo de que excedan por arriba de los niveles recomendados.

Posibles factores de riesgo quimico
Residuos de antibidticos

A menudo se afiaden pequenas cantidades de algun tipo de
antibidtico a los fermentadores para controlar las infecciones
bacterianas durante la fermentacion del aimidén para producir
etanol y coproductos. La FDA de EE. UU no restringe el uso

de antibioticos en la produccion de etanol, ademas de que

hay paneles de cientificos expertos que han revisado el de uso
predominante (virginiamicina) y lo considera como generalmente
reconocido como inocuo (GRAS). En EE. UU. y la UE se ha
eliminado el uso global de los antibidticos para propdsitos de
promocion de crecimiento, mientras que en otros paises también
se reduce su uso en la produccion de animales para consumo
humano. La principal preocupacion con respecto al uso de

los antibiodticos es el posible riesgo de que haya residuos en
carne, leche y huevos, y se desarrolle resistencia en animales

y humanos. La FDA de EE. UU ha realizado estudios para
determinar la presencia y concentraciones de varios residuos

de antibidticos en los DDGS, con un método de deteccion de
residuos multiples (de Alwis y Heller, 2010; Kaklamanos et al.,
2013), pero los resultados no se han publicado. La eleccion de
procedimientos analiticos es muy importante porque la presencia
de algunos residuos de antibidticos (por ejemplo, la virginiamicina)
solo se puede cuantificar con precision con bioensayos.

Solo se ha realizado un estudio para determinar la prevalencia,
concentraciones y actividad bioldgica de residuos de
antibidticos en 159 muestras de coproductos de destileria,
recolectadas trimestralmente en 43 plantas de etanol de

nueve estados de EE. UU. (Paulus-Compart et al., 2013). Los
resultados de este estudio mostraron que el 13 por ciento de
las muestras contenia concentraciones bajas (menores a 1.12
mg/kg) de residuos de antibidticos. Al analizar la actividad
bioldgica de los extractos de las muestras mediante bacterias
centinelas seleccionadas, solo una muestra (que no tuvo
concentraciones detectables de residuos de antibidticos) inhibid
el crecimiento de Escherichia coli y ninguna inhibio el de Listeria
monocytogenes. Por lo tanto, es muy baja la probabilidad

de deteccion de residuos de antibidticos en los DDGS y de
detectarse, hay un riesgo minimo de que dichos residuos
tengan actividad biolégica residual alguna. Desde la época

en que se realizd este estudio, ha habido una disminucion
importante en el uso de antibidticos en la produccion de

etanol, atribuible al mejor saneamiento y la disponibilidad de

77



otros aditivos no antibiéticos para controlar las infecciones
bacterianas durante la fermentacion. De hecho, algunas plantas
de etanol ahora producen DDGS sin antibioticos.

Dioxinas

No se han llevado a cabo estudios para evaluar la posible con-
taminacion de dioxinas en los DDGS, ni tampoco hay reglamen-
taciones al respecto. Las dioxinas son un grupo de quimicos
que representan mas de 210 diferentes compuestos que son
ubicuos en el ambiente. Solo 17 de estos compuestos son de
preocupacion toxicoldgica y no se producen intencionalmente.
Por lo tanto, no se pueden simplemente prohibir. Las dioxinas
se forman como un subproducto de los procesos quimicos y
son insolubles en agua y liposolubles. Las dioxinas no son bio-
degradables y se pueden acumular en la cadena alimenticia. Se
han establecido limites maximos de concentracion de dioxinas
en pulpa de citricos y la arcilla caolinita; el aceite y la harina de
pescado son los ingredientes mas comunes con contaminacion
de dioxinas. Las grasas animales pueden también contener
dioxinas, pero en bajas concentraciones, mientras que son
poco comunes en los cereales y semillas, subproductos lacteos
y harina de carne y hueso.

Maiz genéticamente modificado (MG)

A diferencia de EE. UU., hay varios paises que estan
preocupados por la inocuidad de los cultivos genéticamente
modificados (GM), y como resultado, prohiben o restringen
legalmente la produccion o importacion de algunos de ellos,
sino es que todos los granos GM y sus coproductos. Esta
restriccion continda siendo un punto controvertido, aunque

en muchos paises del mundo hay pocas materias primas
disponibles para la produccion pecuaria para brindar una
adecuada seguridad alimentaria. En 2015, en alrededor del 92
por ciento de la superficie sembrada de maiz en EE. UU. se
usaron variedades de ingenieria genética (USDA-NASS, 2015).
Por lo tanto, la mayoria de los DDGS de maiz de EE. UU. que
se producen usa variedades de maiz MG.

En EE. UU. se han aprobado mas de 165 eventos de ingenieria
genética en 19 especies vegetales (maiz y soya incluidas)
(James, 2013); todas fueron evaluadas por la FDA mediante una
evaluacion detallada de riesgos de inocuidad. En los Ultimos 20
anos, dichos eventos genéticamente modificados evaluados
por la FDA de EE. UU. y por reguladores de Japdn, han
demostrado tener una inocuidad equiparable con las variedades
de cultivos tradicionales (Herman y Price, 2013). Ademas,

para la evaluacion de riesgos de los organismos modificados
genéticamente, se usan los lineamientos internacionalmente
aceptados desarrollados por la Comision del Codex
Alimentarius (www.codexalimentarius.org).

Hay una cantidad sustancial de pruebas cientificas de que

los cultivos GM son inocuos. El Council for Biotechnology
Information ha publicado una declaracion que indica que

la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) ha
determinado que los alimentos y cultivos biotecnolégicos

son tan inocuos como lo son también sus contrapartes no
biotecnoldgicas. La American Medical Association, la American
Dietetic Association y la National Academy of Sciences de EE.
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UU. también han declarado que los alimentos biotecnolégicos
son seguros para el consumo animal y humano. Ademas,
desde que se introdujeron al mercado de EE. UU. en 1996,
ninguna persona o animal se ha enfermado por comer
alimentos biotecnoldgicos. Otros grupos internacionales que
han concluido que los alimentos y cultivos biotecnoldgicos
son inocuos son la Organizacion para la Alimentacion y la
Agricultura de las Naciones Unidas, la Organizacion Mundial de
la Salud, el Consejo Internacional para la Ciencia, la Agencia
Francesa de Alimentos y la British Medical Association. La
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) también
ha encontrado que diversas variedades biotecnologicas son
inocuas para el consumo humano y animal”. A continuacion
se encuentran varios vinculos relacionados de un analisis mas
detallado de la inocuidad de los cultivos MG en la cadena
alimenticia:

Posicion de la American Dietetic Association:
Agricultural and Food Biotechnology
http://download.journals.elsevierhealth.com/pdfs/
journals/0002-8223/P11IS0002822305021097.pdf

Organizacion Mundial de la Salud: Modern food biotechnology,
human health and development: an evidence-based study
http://www.who.int/foodsafety/publications/biotech/
biotech_en.pdf

United Nations:Effects on human health and the environment
http://www.fao.org/newsroom/en/news/2004/
41714/index.html

National Academy of Sciences: Safety of
Genetically Engineered Foods
http://books.nap.edu/catalog/10977.html?onpi_
newsdoc07272004

Por mas de 15 anos los animales destinados a producir
alimentos han consumido de 70 a 90 por ciento de cultivos y
coproductos modificados genéticamente (Flachowsky et al.,
2012). En una reciente revision exhaustiva (van Eenennaam

y Young, 2014) se analizaron los datos de mas de 100,000
millones de animales alimentados con cultivos y coproductos
modificados genéticamente y no se encontrd prueba alguna
de efectos adversos en la salud animal, ni en la productividad.
Desafortunadamente, a pesar de la ausencia de dichos efectos,
en algunos paises se han creado barreras comerciales y
restricciones a las importaciones para impedir la importacion
y uso de maiz y DDGS producidos en EE. UU. en el alimento
balanceado.

Posibles factores de riesgo fisico

El riesgo de contaminantes fisicos es extremadamente bajo. Los
contaminantes fisicos mas comunes del grano y los ingredientes
de alimentos balanceados son piedras y fragmentos de metal,
vidrio, madera o plastico. En los productos alimenticios los
riesgos fisicos se clasifican como “duros o afilados” o “de
obstruccién”. Con frecuencia la produccion agropecuaria y las
instalaciones de carga tienen gravilla compactada o piedras
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que pueden contaminar sin querer al alimento balanceado
durante la carga. El contacto de metal con metal de las bandas
transportadoras y el equipo de carga producen fragmentos de
metal por el desgaste normal, que en ocasiones se les puede
encontrar en el grano o ingredientes en los contenedores

0 buques de transporte. En las instalaciones que utilizan
contenedores de vidrio o plastico para almacenar materiales,
puede haber fragmentos rotos de dichos materiales que
puedan también contaminar los ingredientes. Todos estos
posibles riesgos fisicos son poco comunes, pero pueden estar
presentes como resultado de las instalaciones y los procesos
usados para fabricar, cargar y transportar los ingredientes de
alimentos balanceados.
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CAPITULO 12

Beneficios y preocupaciones del azufre en los DDGS

Introduccion

El AZUFRE (S) ES UN MINERAL ESENCIAL PARA LOS ANIMALES

y sirve en muchas funciones bioldgicas importantes en el
organismo animal. El contenido promedio de azufre en los
DDGS es entre 0.65 y 0.70 por ciento, pero en algunas
muestras puede exceder el 1 por ciento (cuadro 1), lo cual
limita su uso en las dietas de rumiantes. Es comun anadir
acido sulfurico durante el proceso de produccion del etanol de
molienda en seco para mantener el pH en niveles deseados
para obtener la propagacion y fermentacion 6ptimas de la
levadura que dé una eficaz conversion del almidén a etanol.

El &cido sulfurico también se usa para la limpieza gracias a

su bajo costo en relacion a otros acidos. De acuerdo con la
AAFCO Official Publication 2004, pag. 386, el acido sulfurico
esté generalmente reconocido como inocuo de acuerdo con el
U.S. Code of Federal Regulation (21 CFR 582) y se lista como
un aditivo alimenticio aprobado (21 CFR 573). Ademas, el
maiz contiene de manera natural alrededor de 0.12 por ciento
de azufre, el cual se concentra por un factor de tres cuando

el maiz se utiliza para producir etanol y DDGS, como todos

los otros nutrientes. La levadura también contiene alrededor
de 3.9 g/kg de azufre y crea de forma natural sulfitos durante
la fermentacion. Con base en la variabilidad significativa del
contenido de azufre en y entre fuentes de DDGS, es importante
determinar cuanto contiene la fuente a alimentarse y monitorear
la variacion entre lotes o cargas. Conocer la variacion de
contenido de azufre les da a nutricionistas y formuladores la
capacidad de brindar un margen de seguridad adecuado en la
formulacion de alimentos para manejar esta variabilidad.

Sin embargo, cuando hay exceso de azufre en las dietas de
rumiantes, se pueden presentar problemas neuroldgicos.
Cuando se dan alimento y agua con niveles altos de

azufre (mayores a 0.40 por ciento de la materia seca de

la dieta) a rumiantes, puede darse una condicion llamada
polioencefalomalacia (PEM). La polioencefalomalacia esta
causada por necrosis de la region cerebrocortical del cerebro
de ganado, ovejas y cabras. Cuando los rumiantes consumen
azufre, se reduce a sulfuro de hidrogeno mediante las bacterias
ruminales. El sulfuro de hidrogeno es toxico y se cree que su
acumulacion en el rumen es la causa de estos efectos toxicos.

Los rumiantes son mas vulnerables a PEM cuando las dietas
cambian abruptamente de una dieta principalmente de forrajes
a una de granos. Esto causa un viraje impresionante en la
poblacion microbiana del rumen que produce tiaminasa, lo que
resulta en una deficiencia de tiamina. El azufre también parece
desempenfar un papel y una interaccion importantes en la
produccion de tiaminasa para causar este estado, pero no se
conoce bien el mecanismo. Ademas, el exceso de azufre en la
dieta puede interferir con la absorcion y metabolismo del cobre.
Como resultado, cuando se alimentan niveles altos de azufre en
la dieta durante un periodo largo, se deben también incrementar
los niveles de cobre (Boyles, 2007). Este trastorno no ocurre en
animales no rumiantes (cerdos, aves, peces).

En contraste con los rumiantes, la alimentacion de dietas que
contienen DDGS altos de azufre puede ser benéfica para evitar
el estrés metabdlico en cerdos. Las investigaciones recientes
realizadas en la Universidad de Minnesota (Song et al., 2013)
mostraron que el alto contenido de azufre en los DDGS de maiz
protege contra los lipidos peroxidados en este ingrediente al
aumentar los antioxidantes que contienen azufre en los lechones.

Manejo del contenido de azufre en las dietas
de rumiantes cuando se alimentan de DDGS

Los NRC de Ganado de Engorde (1996) indican que el nivel
maximo tolerable de azufre en las dietas de ganado de engorde
es de 0.40 por ciento (con base en materia seca). Vanness et
al. (2009) resumieron la incidencia de PEM de los experimen-
tos de alimentacion con coproductos de maiz de la University
of Nebraska, en los que mostraron que la tasa de incidencia
aumenta conforme lo hace el contenido total de azufre de la
dieta de 0.40 por ciento a mas de 0.56 por ciento en dietas
que contenian de 6 a 8 por ciento de forraje (cuadro 2). Las
dietas altas en azufre (mas del 0.50 por ciento) que son bajas
en fibra efectiva (menos del 4 por ciento) y altas en almidones
rapidamente fermentables (mayores al 30 por ciento) son las
mas probables que causen PEM (Drewnoski et al., 2011). Por
ejemplo, Vanness et al. (2009) informaron que el ganado que
consume una dieta de DDGS con 0.47 por ciento azufre sin fo-
rraje tuvieron una tasa de incidencia de PEM del 48 por ciento,

Cuadro 1. Resumen de estudios que determinaron el contenido de azufre (porcentaje de materia seca) de los DDGS

(adaptado de Kim et al., 2012)

Referencia . No. de muestras Promedio DE : Minimo : Maximo
Kim et al., 2012 35 065 o019 033 1.04
Kerr et al., 2008 19 0.69 B 0.38 1.35
Shurson, 2009 49 0.69 026 031 1.93
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pero el ganado que consumia una dieta con una concentracion
similar de azufre con 6 a 8 por ciento de forraje presentd una
tasa menor al 1 por ciento. Las investigaciones realizadas en
University of Nebraska y lowa State University han mostrado
que cuando los niveles de forraje en la dieta son mayores al seis
u ocho por ciento, el riesgo de la toxicidad por azufre puede
ser menor (Drewnoski et al. 2011). Si se incluye en la dieta un
15 por ciento de forraje (base materia seca), la concentracion
total de azufre puede aumentarse a 0.5 por ciento, lo que es
equivalente a un aumento de 10 a 15 por ciento de DDGS en la
dieta, sin causar PEM. Al incrementar el contenido de forraje de
la dieta, el pH del rumen no se va a reducir, y por lo tanto, no va
a favorecer la formacion de sulfuro de hidrogeno y va a permitir
gue aumente su concentracion en el rumen. Parece que las
estrategias de manejo de alimentacion que minimizan el riesgo
del acidosis, tales como minimizar la variacion del consumo de
alimento, el aumento de la frecuencia de alimentacion y el uso
de iondforos también pueden reducir el riesgo de PEM.

El cuadro 3 muestra ejemplos del impacto de anadir diferentes
niveles de DDGS, con diferentes niveles de azufre, a las dietas
del ganado de engorde hechas de maiz y ensilado de maiz en
el contenido final de azufre en la dieta, suponiendo que hay
niveles bajos de sulfato en el agua de bebida. Estos datos
muestran que a tasas altas de inclusion en la dieta (40 por

ciento de ingestion de materia seca) y altos niveles de azufre
en los DDGS (mayor al 0.80 por ciento), los niveles de azufre
totales en la dieta sobrepasarian el 0.40 por ciento, considerado
como el nivel maximo para causar PEM. En el cuadro 4 se
muestra el posible intervalo de contenido de azufre en la dieta
con varias tasas de inclusion de DDGS y de contenido de
azufre, suponiendo una variacion interna en la planta del 10 por
ciento. Por lo tanto, al alimentar con DDGS al ganado, debe
determinarse el contenido de azufre y usar junto con la tasa de
inclusion en la dieta, asi como las contribuciones de azufre de
otros ingredientes y del agua, para garantizar que el contenido
total de este elemento en la dieta no exceda el 0.40 por ciento.

Ademas del contenido de azufre de las materias primas, el agua
de bebida también puede ser, en ciertas zonas geogréficas,

una fuente importante de la ingestion de azufre total. Si se
desconoce el contenido de azufre del agua de bebida que se

le brinda al ganado, debe analizarse en cuanto al contenido de
sulfatos y considerarse cuando se determinen las tasas de dieta
inclusion de la dieta de DDGS vy otros ingredientes. El consumo
de agua del ganado también varia de acuerdo a la zona
geogréfica y esta sumamente influenciado por la temperatura
ambiente. En el cuadro 5 se muestra el consumo de azufre
adicional en la dieta obtenido del agua de bebida en diversas
temperaturas ambiente y concentraciones de sulfatos del agua.

Cuadro 2. Incidencia de PEM de los experimentos de alimentacién con coproductos de maiz de la University of Nebraska

(adaptado de Vanness et al., 2009)

Tasa de incidencia de PEM S de la dieta Casos de PEM/total de cabezas
0.14 por ciento 0.40 al 0.46 por ciento 3de 2147

0.35 por ciento a 0.56 por ciento 3 de 566

0.56 por ciento mayor al 0.56 por ciento 6 de 99

Cuadro 3. Efecto del contenido de azufre de los DDGS y la tasa de inclusién en la dieta (hase materia seca) sobre el
contenido total de azufre de las dietas de maiz y ensilado de maiz para el ganado de engorde (adaptado de Boyles, 2007)

% de inclusion de DDGS, MS 0.60% de azufre en DDGS 0.80% de azufre en DDGS = 1% de azufre en DDGS
20 0.21 0.25 0.29
30 0.27 0.33 0.37
40 0.33 0.41 0.49

Cuadro 4. Rango de contenido de azufre' en la dieta basado en la variacion tipica de azufre en los DDGS dentro de la

planta (hase materia seca; adaptado de Drewnoski et al., 2011)

Contenido de azufre Azufreenladietacon . Azufreenladieta : Azufre en la dieta Azufre en la dieta con
esperado en DDGS % 30% de DDGS % . con40%deDDGS % = con50%deDDGS% :  60% de DDGS %
0.6 0.32-0.34 ' 0.36-0.38 ' 0.40-0.43 ' 0.44-0.48

0.7 0.35-0.37 0.40-0.43 0.45-0.49 0.50-0.54

0.8 0.38-0.40 0.44-0.47 0.50-0.54 0.56-0.61

0.9 0.41-0.44 0.48-0.52 0.55-0.60 0.62-0.67

1 0.44-0.47 0.52-0.56 0.60-0.65 0.69-0.74

"Bajo el supuesto de que no se obtiene azufre del agua de bebida y un méaximo de 10 por ciento de variacion del contenido de azufre de los DDGS.
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Cuadro 5. Consumo adicional de azufre en la dieta ( por ciento) del agua de bebida en varias temperaturas ambiente y

concentraciones de sulfato en el agua' (adaptado de Drewnoski et al., 2011)

Sulfato del agua, ppm 5°C 21°C 32°C
200 0.02 0.03 0.05
400 0.04 0.05 0.10
600 0.06 0.08 0.14
800 0.09 0.11 0.19
1000 ; 0.11 0.13 ; 0.24

"Porcentaje de S a afiadir a la racién para determinar el consumo total de S.

Parece que el ganado de engorde es mas susceptible a la
toxicidad por azufre durante los primeros 30 dias en una

dieta de finalizacion, cuando consumen agua alta en sulfatos
o alimento con alta concentraciéon de azufre. Esta mayor
sensibilidad a la toxicidad por azufre de la alimentacion de una
dieta alta en concentrado y en azufre parece estar causada
por un aumento drastico en las concentraciones de sulfuro de
hidrégeno en el rumen, el cual resulta de un incremento en las
bacterias reductoras de sulfato y en una disminucion del pH
ruminal. Debido a que las bacterias que reducen el sulfato en
el rumen usan el lactato para convertir el azufre a sulfuro, la
mayor disponibilidad de lactato durante esta de primera parte
del periodo de finalizacion puede incrementar el metabolismo
microbiano y producir mas sulfuro de hidrégeno. Sin embargo,
las concentraciones de sulfuro de hidrégeno disminuyen mas
tarde en el periodo de finalizacidon debido al establecimiento
de bacterias que utilizan el lactato, microbios que compiten
con las bacterias reductoras del sulfato. Por lo tanto, se puede
reducir el riesgo de PEM al retrasar la alimentacion de dietas
con tasas altas de inclusion de DDGS hasta después de que
se hayan adaptado los microbios ruminales a una dieta alta en
concentrado (aproximadamente 30 dias).

Alimentacion de DDGS con alto
contenido de azufre a cerdos

Aunqgue esta bien establecida la concentracion tolerable
maxima de azufre en las dietas de ganado, no se ha
determinado para las especies monogastricas. El azufre es

un componente esencial de muchas funciones fisioldgicas de
los animales; se incorpora a aminoacidos, proteinas, enzimas

y micronutrientes (Atmaca, 2004). Hasta hace poco se sabia
muy poco del impacto de la alimentacion de dietas con altas
concentraciones de azufre, asi como dietas con DDGS vy alto
azufre sobre la salud y el desempeno de crecimiento de cerdos.
Kerr et al. (2011) hicieron un estudio para evaluar los efectos
que el contenido de azufre inorganico en la dieta tiene en el
desempefo del crecimiento, inflamacion intestinal, composicion
fecal y presencia de bacterias reductoras de sulfato. Los
resultados de este estudio mostraron que los cerdos toleran
concentraciones relativamente altas de azufre en la dieta sin
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que afecte negativamente su desemperfio de crecimiento, pero
alimentarlos con dietas altas en azufre modifica los mediadores
inflamatorios y las bacterias intestinales. Kim et al. (2012)
realizaron cuatro experimentos para determinar si las altas
concentraciones de azufre en las dietas con DDGS tenian
efectos negativos en la preferencia del alimento y el desemperio
del crecimiento de cerdos al destete y en crecimiento/
finalizacion. Con base en los resultados de estos cuatro
experimentos, los autores concluyeron que la concentracion
de azufre en la dieta no presenta efectos adversos en la
preferencia o el consumo del alimento, ni en el desempefno

del crecimiento de estos animales alimentados con dietas de
maiz, harina de soya y DDGS. En un estudio subsiguiente, Kim
et al. (2012) demostraron que alimentar con dietas con 20 por
ciento de DDGS que contenian hasta un 0.38 por ciento de
azufre a cerdos lactantes o en crecimiento y finalizacion, no tuvo
efectos nocivos en la preferencia y consumo del alimento, o el
desempenfo del crecimiento. Un estudio adicional realizado por
Kim et al. (2014) mostré que al alimentar con 30 por ciento de
DDGS con alto contenido de azufre no tuvo efectos negativos
sobre el desempeno del crecimiento de cerdos en crecimiento/
finalizacion ni afectd las caracteristicas de la canal o las
concentraciones de azufre en los tejidos.

De hecho, parece que el elevado contenido de azufre en los
DDGS tiene efectos benéficos que contrarrestan cualquier
posible efecto negativo de alimentar fuentes de estos altamente
peroxidadas. Se ha demostrado que el dafio peroxidativo

de los lipidos en el alimento afecta negativamente la salud y
desempeno del crecimiento de los cerdos (Miller y Brzezinska-
Slebodzinska, 1993; Pfalzgraf et al., 1995; Hung et al., 2017).
La peroxidacion de los lipidos se da durante la produccion

de los DDGS de maiz. Song y Shurson (2013) analizaron el
aceite de maiz extraido de 31 fuentes de DDGS y mostraron
que la peroxidacion del aceite puede ser de 20 a 25 veces
mayor que la que se encuentra en el grano de maiz. El aceite
de maiz contiene concentraciones altas de acidos grasos
poliinsaturados (PUFA) en particular de acido linoleico que

es altamente susceptible a la peroxidacion de los lipidos
(Shurson et al., 2015). Por lo tanto, es posible que alimentar

a cerdos con DDGS que contienen lipidos oxidados requiera
la suplementacion de niveles mas altos de antioxidantes
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(como la vitamina E) de los que ya se usan. Por ejemplo,

la suplementacion de antioxidantes adicionales mejora el
desempefio del crecimiento en dietas alimentadas a cerdos
con DDGS o aceite de maiz oxidado (Harrell et al., 2010). Sin
embargo, los resultados de otros estudios han mostrado que
no tiene efecto la suplementacion de antioxidantes sobre el
desempeno del crecimiento en animales bajo el desafio del
estrés oxidativo de la dieta (Wang et al., 1997b; Anjum et al.,
2002; Fernandez-Duefas, 2009).

Para determinar si la alimentacion con la fuente de DDGS mas
peroxidada identificada en un estudio previo (Song y Shurson,
2013) tiene efectos nocivos en el desempeno del crecimiento
de lechones, Song et al. (2013) dieron dietas de maiz/harina

de soya o 30 por ciento de DDGS peroxidados (IP= 84.1 mEgq.
kg aceite; TBARS = 5.2 ng MDA/kg aceite; 0.95 por ciento de
azufre) con uno a tres niveles de vitamina E (ninguno, 11 Ul/kg,
0 110 Ul/kg). Las concentraciones de a-tocoferol séricas fueron
mayores en los cerdos alimentados con las dietas de DDGS
que no contenian vitamina E suplementaria, o 11 Ul/kg de
vitamina E suplementaria en comparacion con los alimentados
con la dieta control. Ademas, los cerdos alimentados con dietas
de DDGS presentaron mayores concentraciones séricas de
aminoacidos azufrados (Met y taurina), comparados con los
alimentados con la dieta control. La concentracion de glutation
hepatico también fue mas lata en los cerdos alimentados con
dietas de DDGS que aquellos alimentados con la dieta control,
ademas de que también aumento la actividad enzimatica de la
glutation peroxidasa. Estos resultados indican que el incremento
en la concentracion de antioxidantes azufrados (Met, taurina,
glutation) puede proteger a los cerdos contra el estrés oxidativo
cuando se les alimenta con DDGS altamente peroxidados y
quizés no sea necesario alimentarlos con concentraciones
elevadas de vitamina E en la dieta para protegerlos contra el
estrés oxidativo de los mismos DDGS altamente peroxidados y
con alto contenido de azufre.

Para evaluar mas a fondo los efectos de alimentar a cerdas y
sus crias durante el periodo de lactancia con DDGS altamente
peroxidados, Hanson et al. (2015) alimentaron a las madres
con dietas control de maiz/harina de soya durante la gestacion
y lactancia o con dietas de gestacion con 40 por ciento de
DDGS y dietas de lactancia con 20 por ciento. Al destete, los
cerdos de esas camadas se alimentaron con 0 o 30 por ciento
de DDGS peroxidados (IP = 84.1 mEq.kg aceite; TBARS = 5.2
ng MDA/kg aceite; 0.95 por ciento de azufre) con vitamina E
suplementaria a cinco veces el requerimiento del NRC (2012).
Los cerdos provenientes de cerdas alimentadas con DDGS
presentaron concentraciones séricas mas bajas de vitamina

E antes y después del destete en comparacion con aquellos
de cerdas alimentadas con las dietas control. Durante el
periodo de lactancia, los cerdos alimentados con dietas de
DDGS tuvieron mayor CADP que aquellos alimentados con la
dieta control, pero la GDP no fue diferente entre tratamientos.
Ademas, la alimentacion con dietas de 30 por ciento de DDGS
peroxidados durante la lactancia aumento la vitamina E sérica,
pero no tuvo efecto en TBARS o glutation peroxidasa sérica.
Quizas el hallazgo mas interesante de este estudio fue que
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las concentraciones séricas de aminoacidos azufrados fueron
40 a 50 por ciento mayores, comparado con los alimentados
con las dietas control, lo cual probablemente se deba a una
mayor ingestion de aminoacidos azufrados de alimentarse con
DDGS. Por lo tanto, parece que las propiedades antioxidantes
de los aminoacidos azufrados son suficientes para superar los
posibles efectos negativos en el desemperio del crecimiento y
el estado oxidativo de alimentar DDGS peroxidados; ademas,
probablemente ahorro vitamina E, por lo que no era necesaria
una suplementacion adicional.

En resumen, alimentar con dietas que contienen hasta 0.38
por ciento de azufre de fuentes de DDGS e inorganicas no
tiene efectos nocivos en el desempefo del crecimiento,
caracteristicas de la canal y concentraciones tisulares de azufre
en cerdos. Ademas, hay pruebas de que cuando se anade un
30 por ciento de DDGS con altas concentraciones de azufre
(0.95 por ciento), en las dietas de cerdos destetados aumenta
la proteccion antioxidante que brindan los aminoacidos
azufrados.

Conclusiones

Las estrategias de alimentacion que aumentan el consumo
de forraje, reducen la variabilidad del consumo de alimento y
estabilizan el pH ruminal van a reducir el riesgo de la toxicidad
por azufre si se alimenta a rumiantes con dietas altas en este
elemento. Al proporcionar 15 por ciento de forraje en la dieta
de finalizacion después de 30 dias con una dieta alta en
concentrado, va a permitir alimentar dietas con hasta 0.50
por ciento de azufre sin riesgo de toxicidad. Determinar la
variabilidad del contenido de azufre de los DDGS de varios
lotes o cargas que se reciben en la planta de alimentos o corral
de engorde, permitira determinar los margenes de seguridad
aceptables para la formulacion de dietas de rumiantes.
También debe considerarse el contenido de sulfato del agua
y SuU consumo cuando se maneje el consumo total de azufre
del ganado de engorde. En contraste, se ha mostrado que la
alimentacion con dietas de 30 por ciento de DDGS con alto
contenido de lipidos oxidados y de azufre (0.95 por ciento)
aumenta los antioxidantes azufrados y previene el estrés
oxidativo metabdlico en cerdos jévenes. La alimentacion

de dietas con DDGS con hasta 0.38 por ciento de azufre

y fuentes inorganicas no presenta efectos nocivos sobre el
desempeno del crecimiento, las caracteristicas de la canal y la
concentraciones tisulares de azufre en cerdos.
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CAPITULO 13

DDGS reducidos en aceite en las dietas acuicolas

Introduccion

LA ACUICULTURA ES UNO DE LOS SEGMENTOS DE MAS RAPIDO
GRECIMIENTO de la industria de animales para consumo
humano en el mundo. En 2014, el suministro per capita de
pescado llegd a un maximo récord de 20 kg, el cual se atribuye
principalmente al rapido crecimiento de la acuicultura (FAO,
2016). De hecho, la acuicultura mundial proporciona casi el 50
por ciento del pescado total destinado para consumo humano
(FAO 2016). En 2014 la produccion total acuicola interior y
maritima llegd a las 73.8 millones de ton, lo cual representa

un valor de “primera venta” de méas de $160,000 millones de
délares (FAO 2016). De este total, 49.8 millon de ton se derivan
de pescados de escama, 16.1 millones de ton de moluscos,
6.9 millones de ton de crustaceos y 7,3 millones de ton
comprenden otros animales acuaticos como los anfibios (FAO,
2016). Los principales paises de produccion acuicola son China
(45.5 millones de ton), seguido de India, Vietnam, Bangladesh y
Egipto (FAO, 2016).

Historicamente, la harina de pescado se ha sido un
componente importante en la mayoria de las dietas acuicolas
debido a su alto contenido de proteina, un perfil bien equilibrado
de aminoécidos altamente digestibles, cantidades importantes
de acidos grasos esenciales, contenido energético altamente
digestible asi como su contenido de vitaminas y minerales
(Abdelghany, 2003). Sin embargo, la menor disponibilidad de
harina de pescado y su mayor costo, aunado a preocupaciones
de sustentabilidad, ha causado que nutricionistas y fabricantes
de alimentos busquen ingredientes alternos menos caros,

de alta calidad y de origen vegetal, para sustituirla parcial o
completamente en las dietas acuicolas. Desafortunadamente,
la sustitucion de la harina de pescado con ingredientes de
origen vegetal resulta en una reduccion del desempeno del
crecimiento (Mbahinzirek et al., 2001; Sklan et al., 2004;

Gatlin et al., 2007), a menos que a estas dietas se afladan
cantidades adecuadas de otros ingredientes 0 suplementos
para cubrir los requerimientos de nutrientes, en particular de
aminoacidos. Sin embargo, cuando se afladen dos o mas
fuentes de proteina vegetal complementaria (DDGS y harina de
soya), es factible sustituir toda la harina de pescado en la dieta.
Ademas, a diferencia de otras especies, no estan bien definidos
los requerimientos de energia y nutrientes digestibles de la
mayoria de las especies acuicolas, ni se han determinado la en
la mayoria de los ingredientes usados en las dietas acuicolas.
Por lo tanto, estos retos dificultan el desarrollo de programas
de nutricion de precision de varias especies acuicolas, al nivel
que actualmente se utilizan en otras especies de animales

de consumo. Uno de los mayores desafios que limita el uso
con éxito de los ingredientes vegetales alternativos, DDGS

de maiz incluidos, en los alimentos acuicolas es conocer la
composicion y digestibilidad de energia y aminoacidos. Aunque
en comparacion con el ganado lechero y de engorde, cerdos y
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aves, se ha investigado mucho menos la aplicacion de DDGS
de maiz en la alimentacion de diversas especies acuicolas, este
capitulo resume toda la informacion disponible con respecto a
la optimizacion de su uso en dietas para estas especies.

Valor nutritivo de los DDGS en el alimento
acuicola

Los DDGS de maiz son un ingrediente alto en energia, de con-
tenido medio de proteina y de fosforo altamente digestible. No
obstante, pueden variar significativamente entre las fuentes el
contenido v la digestibilidad de los nutrientes (véase el capitulo
4 para informacion detallada el contenido de nutrientes y varia-
bilidad). La energia en los DDGS de maiz se deriva de su conte-
nido de aceite relativamente alto (de 5 a 12 por ciento de grasa
cruda), con menores cantidades que contribuyen del almidon
residual, fibra y proteina. Aunque no se han realizado estudios
que comparen la digestibilidad de energia de los DDGS tradicio-
nales altos y reducidos en aceite en especies acuicolas, se da
por hecho que basados en diversos estudios de cerdos y aves,
que el contenido de grasa cruda por si solo es un mal predictor
del contenido de energia digestible entre fuentes de este ingre-
diente con contenido de aceite variable. Aunque el contenido
de grasa cruda varia en los DDGS, su aceite de maiz contiene
cerca del 58 por ciento de acido linoleico, 8 por ciento de acido
linolénico y 0.14 por ciento de DHA. Como resultado, los DDGS
tienen una proporcién alta de omega 6 a omega 3. El contenido
de almidoén en los DDGS es bajo y puede variar de 1.1 a 7.9 por
ciento (base materia seca), en funcion del grado de fermenta-
cion del almiddn por las levaduras para producir etanol durante
el proceso de produccion (Anderson et al., 2012). No se sabe
si el aimidon presente en los DDGS es digestible o si esta en
forma de almiddn resistente. Los valores promedio de conteni-
do de fibra cruda, fibra acidodetergente, fibra neutrodetergente
y fibra total dietética (FTD) en los DDGS es de 6.6, 11.1, 37.6 y
31.8 por ciento respectivamente, mientras que la mayoria (96.5
por ciento) de la FTD es fibra insoluble (Urriola et al., 2010). El
contenido de fibra neutrodetergente es uno de los componen-
tes nutricionales mas variables en los DDGS, ademas que no
queda claro si esto se debe a la alta variabilidad en las medicio-
nes analiticas entre laboratorios, o si el contenido de fibra del
maiz es lo que varia entre estos. No se ha determinado la di-
gestibilidad de la fibra de los DDGS en peces, pero los estudios
realizados con otras especies de monogastricos indican que
parte de esta fibra se puede digerir y fermentar para producir
acidos grasos volatiles en el tracto gastrointestinal bajo, pero el
grado de esto es variable dentro y entre las especies monogas-
tricas. Parece que los peces con una mayor habilidad de uso
de dietas altas en fibra (por ejemplo, tilapia o bagre) se desem-
pefan bien con niveles altos de inclusion de DDGS en la dieta,
en comparacion con especies (como el salmoén o la trucha) que
presentan muy poca fermentacion en el intestino grueso.



A pesar del contenido de proteina cruda relativamente alto

de los DDGS (27 por ciento), las concentraciones de lisina,
metionina, treonina y triptofano son relativamente bajas con
relacion a los requerimientos de aminoacidos de los peces.
Ademas, la lisina es el mas variable de todos los aminoacidos
entre las fuentes de DDGS, asi como también su digestibilidad
debido al grado de calentamiento utilizado en varias plantas
de etanol durante el proceso de produccion. Como resultado,
las dietas de peces que requieren niveles altos de proteina
deben suplementarse con aminoacidos cristalinos cuando se
afladen cantidades importantes de DDGS. Se ha determinado
la digestibilidad aparente de los aminoécidos de los DDGS en
dietas de trucha arcoiris, la cual es relativamente alta (mayor

a 90 por ciento en todos los aminoacidos esenciales, excepto
la treonina; Cheng y Hardy, 2004a). Estudios recientes de
Magalhaes et al. (2015) determinaron también la digestibilidad
aparente de aminoacidos de los DDGS de maiz en la lubina

y corvina europeas, y Lech y Reigh, (2012) lo hicieron con el
pampano, pero no se ha determinado en otras especies de
peces.

El contenido de fésforo en los DDGS (0.85 por ciento) es mas
alto que en otros ingredientes vegetales, ademas de que gran
parte del fosforo fitico se libera durante la fermentacion del maiz
en la produccion de etanol, lo que hace que sea altamente
digestible para especies monogastricas. Sin embargo, ain no
se han determinado en peces la digestibilidad de fosforo en los
DDGS vy los valores de disponibilidad. Otros macrominerales
como el calcio, el cloro y el potasio se encuentran en los DDGS
en bajas concentraciones con relacion a los requerimientos de
los peces, de tal forma que se deben suplementar (Hertrampf
y Piedad-Pascual, 2000). Ademas, las concentraciones de
minerales traza como zinc, hierro, manganeso y cobre en los
DDGS son mas bajas que lo que normalmente se encuentra en
la harina de pescado, pero los requerimientos se pueden cubrir
facilmente con la suplementacion de estos micronutrientes en
las premezclas.

Las vitaminas, entre ellas la riboflavina, niacina, acido
pantoténico, acido félico y colina son casi tres veces mas altas
en los DDGS que lo que se encuentra en el maiz (Hertrampf

y Piedad-Pascual, 2000). Hay pocos datos con respecto al
contenido y biodisponibilidad de xantofilas en los DDGS, o de
su impacto en el color de la carne de los peces. Con base en
los datos limitados, el contenido de xantofilas en los DDGS de
maiz es altamente variable y va de 20 a 50 mg/kg. Por lo tanto,
dependiendo de la cantidad de maiz y sus coproductos en las
dietas de algunas especies de peces (por ejemplo, el bagre),
se debe limitar el contenido total de xantofilas en la formulacion
de dietas para evitar la pigmentacion amarilla en los filetes de
pescado.

Una de las ventajas distintivas de los DDGS en comparacion
con otros ingredientes vegetales es que no contienen factores
antinutricionales como los que se encuentran en la harina de
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soya (inhibidores de tripsina; Wilson y Poe, 1985; Shiau et al.,
1987), harina de colza (glucosinolatos y acido erdcico) y en la
harina de semilla de algoddn (gosipol; Jauncey y Ross, 1982;
Robinson, 1991), ademas de que contienen niveles bajos de
fitato comparado con otros ingredientes de origen vegetal.

Por lo tanto, la falta de factor antinutricionales y el contenido
relativamente alto de energia, aminoacidos digestibles y fosforo
los vuelve un ingrediente nutritivo y econdmico a usar en
distintas especies acuicolas.

Abulén (Haliotis discus hannai)

El abulon (Haliotis discus hannai) es una de las especies de
mariscos mas importantes desde el punto de vista comercial
en el este de Asia, especialmente en China, Corea y Japon. Se
han desarrollado e implementado con éxito técnicas de cultivo
comercial del abuldn, con lo que la produccion ha aumentado
rapidamente en un intento por satisfacer la demanda de
consumo humano (Cho, 2010). Desafortunadamente, no

se han publicado estudios para evaluar el uso de DDGS de
maiz en las dietas de abuldn. Sin embargo, Choi et al. (2014)
realizaron un estudio para evaluar el desempeno del crecimiento
y la composicion corporal al afiadir niveles crecientes de
inclusion (0, 15, 30, 45 y 60 por ciento) de granos secos de
destileria de arroz (RDDG), para reemplazar la harina de trigo

y de soya en las dietas de juveniles de abulon. La ganancia

de peso de los juveniles de abuldn alimentados con el 15y

30 por ciento de RDDG, no difiri® de los alimentados con la
dieta control, pero las dietas de 45 o 60 por ciento resultaron
en menores ganancias de peso comparados con los de 0 por
ciento. La tasa de inclusién de RDDG en la dieta no afectd la
supervivencia, longitud y grosor de la concha ni la composicion
quimica proximal de cuerpo blando. Estos resultados indican
que afadir hasta 30 por ciento de RDDG a la dieta de
juveniles de abulén puede dar un desempefo del crecimiento
y composicion de cuerpo blando aceptables. Se requiere de
investigacion para determinar si los DDGS de maiz brindan
resultados similares.

Pargo negro (Acanthopagrus schiegeli)

El pargo negro (Acanthopagrus schlegeli) es una especie de
pez marino muy importante desde el punto de vista comercial
en Asia, conocido por su rapida tasa de crecimiento y sus bien
establecidas técnicas de cultivo y de produccion de alevines.
Aungue no hay informacion sobre el uso de DDGS de maiz en
las dietas de pargo negro, un estudio reciente llevado a cabo
por Rahman et al. (2013) evalud la alimentacion de niveles
crecientes de DDGS de arroz en juveniles de este pez. Los
resultados de este estudio mostraron que los DDGS de arroz
fueron un sustituto adecuado de la harina de trigo y de gluten
y que se puede anadir hasta un 24 por ciento de la dieta para
lograr el desempenfo de crecimiento optimo de juveniles de
pargo negro. Se necesitan estudios para determinar si se
consiguen respuestas similares con estas tasas de inclusion en
la dieta de DDGS de maiz.
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Bagre de canal (Ictalurus punciatus)

El cuadro 1 muestra un resumen de las tasas 6ptimas de
inclusion de DDGS en la dieta y las condiciones experimenta-
les de 13 estudios publicados de bagre de canal, hibridos de
bagre y basa. A principios de la década de 1990 se realizaron
estudios iniciales de alimentar bagre de canal con DDGS de
maiz tradicional alto en aceite (mas de 10 por ciento de grasa
cruda). Tidwell et al. (1990) llevaron a cabo un experimento por
un periodo de 11 semanas en el que se aliment6 a los alevines
de bagre de canal con dietas que contenian 0, 10, 20 y 40 por
ciento de DDGS en sustitucion de parte del maiz y de la harina
de soya. Después dicho periodo de alimentacion, no hubo dife-
rencias significativas en el peso individual de los peces, porcen-
taje de supervivencia, conversion alimenticia o tasa de eficiencia
de proteina entre los tratamientos de dieta. De la misma forma,
Webster et al. (1993), alimentaron a juveniles de bagre en

jaulas con dietas que contenian O, 10, 20 o 30 por ciento de
DDGS para sustituir parcialmente el maiz y la harina de soya

en la dieta. Entre los tratamientos de dieta no hubo diferencias
en el peso individual de los peces, supervivencia, conversion
alimenticia, composicion y desperdicio de la canal (cabeza, piel
y visceras), asi como en las propiedades organolépticas de los
filetes. Los resultados de este estudio indican se puede anadir
hasta un 30 por ciento de DDGS a las dietas de bagre de canal
sin efectos negativos sobre el desempefo del crecimiento, la
composicion de la canal o la calidad del sabor de los filetes. Por
lo tanto, durante casi 30 afos se ha considerado que los DDGS
son un ingrediente aceptable en las dietas para bagre de canal
(Tidwell et al., 1990; Webster et al., 1991; Webster et al., 1993).

Posteriormente Robinson y Li (2008), Lim et al., (2009), y Zhou et
al. (2010) llevaron a cabo estudios adicionales para evaluar mas
a fondo el uso de fuentes de DDGS altos en aceite en dietas de
bagres. Robinson y Li (2008) realizaron dos experimentos para
evaluar el uso de la harina de semilla de algoddn, DDGS vy lisina
sintética como sustitutos de la harina de soya en dietas de bagre
de canal. Los peces alimentados con la dieta de DDGS y harina
de soya tuvieron ganancia de peso y conversion alimenticia
mejores (experimento 1) o similares (experimento 2) compara-

dos con los peces alimentados con las dietas control. La grasa
corporal tendié a incrementarse en los peces alimentados con los
DDGS en comparacion con los de la dieta control. Los resultados
de este estudio confirman que la adicion de hasta 30 por ciento
de DDGS a dietas de bagre de canal sustenta un desempeno
del crecimiento satisfactorio cuando se suplementan con lisina
sintética. Lim et al. (2009) alimentaron durante 12 semanas a
juveniles de bagre (13 g de peso corporal) con dietas con O, 10,
20, 30y 40 por ciento de DDGS con lisina sintética suplementa-
ria para reemplazar parcialmente las harinas de soya y de maiz
(con base en un igual contenido de proteina). Los resultados de
este estudio mostraron que el desempefo de crecimiento y la
conversion alimenticia fueron similares entre los tratamientos de
la dieta, pero la grasa corporal aumenté y la humedad corporal
disminuy6 cuando los peces se alimentaron con dietas que con-
tenian DDGS, en comparacion con los alimentados con la dieta
control. De la misma forma, Zhou et al. (2010) sustituyeron las
harinas de soya y de maiz en juveniles de bagres hibridos (bagre
de canal x bagre azul I. furcatus) y observaron que las dietas

que contenian 30 por ciento de DDGS proporcionaron buen
crecimiento, conversion alimenticia y retencion de proteina. En
general, los resultados de estos estudios indican que se pueden
utilizar tasas de inclusion en la dieta relativamente altas (de 30 al
40 por ciento) de DDGS, sin afectar de forma de forma negativa
la supervivencia, el crecimiento o la conversion alimenticia del
bagre. La mayoria de los estudios muestran que las tasas altas
de inclusion de DDGS en la dieta aumenta la grasa corporal total,
pero no parece afectar el color del filete.

Desafortunadamente, la mayoria de los estudios publicados
que evallan la adicion de DDGS de maiz en alimentos acuico-
las no proporcionan informacién detallada de la composicion
de nutrientes de este ingrediente. Por lo tanto, se asume que

la mayoria de estos estudios usan DDGS tradicionales altos en
aceite (mayores al 10 por ciento de grasa cruda). Sin embargo,
un estudio reciente realizado de Renukdas et al. (2014) evalud
la alimentacion de bagres de canal e hibridos con 20 por ciento
de DDGS reducidos en aceite y demostrd que se puede usar
con éxito sin afectar el desempefio del crecimiento ni las carac-
teristicas de procesamiento.

Cuadro 1. Resumen de estudios publicados que evaliian los efectos de dar DDGS de maiz a bagres de canal (Ictalurus

punctatus), hibridos de bagre (I. punctatus x I. furcatus) y basa (Pangasius hypophthalmus) en el desempeiio del
crecimiento y composicion de la carne

Peso corporal Ingred. que : Duracién, : % Harina de % Lisina % DDGS : Composicion
(inicial - final,g) | DDGS % @ sustituyen dias pescado suplementaria optimo de la carne : Referencia
Bagre de canal (Ictalurus punctatus)
% L ) : Se redujo el :
21 - 265 0-g0  Mazhainade o gq 0.15-0.25 20 rendimiento del - | cnuKdas et
soya ) al., 20141
filete
330
(exp. 1)
Varia entre ) : 120 : Aumento la Robinson
experimentos 0-40 BT IBELE Coep?) 0-1 0-080 30240 . grasa delfilete  and Li, 2012
165 ' f
(exp. 3)
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Cuadro 1. Resumen de estudios publicados que evaliian los efectos de dar DDGS de maiz a bagres de canal (Ictalurus

Peso corporal

. Ingred. que

. Duracion, % Harina

% Lisina

punctatus), hibridos de bagre (I. punctatus x I. furcatus) y basa (Pangasius hypophthalmus) en el desempeiio del
crecimiento y composicion de la carne

% DDGS = Composicion

(inicial - final, g) DDGS % sustituyen = dias  depescado suplementaria  6ptimo = delacame Referencia
: . maiz, harina ' : ' o '
de soya Disminuyo la Lietal
9.1-804 0-30 © 508, 56 5 0.30 30 proteina del v
harinillas de ) 2011
) filete
trigo
Aumento
. ) la grasay )
12.6-156.7 0-30 Maiz harina 63 0 0.30 - 0.39 30 O
de soya , 2010
proteina del
filete
maiz, harina :
86 - 491 0-30 e soya, 150 0 0.10-0.20 Hasta30  Notwoefecto = 210U &é
harinillas de : i 2010a
trigo
maiz, harina . Aumentsla Lim et al
13.3-67.1 0-40 ' 84 8 0.40 40 ¢ grasa corporal Y
de soya ; ; 2009
total
| e Aumentd la Robinson
48 -1,227 0-40 : soya, harinillas : 330 1 0.80-0.28 30a40 ! )
: i : i grasa del filete : and Li, 2008
de trigo i
33-226 0-30 Maizharina 110 8 ninguna 30 Notwoefecto | eosteret
de soya ; i al, 1993
12.4 - 545 0-35 . hanade o g, 0 0-04 35 - Lot
: pescado, maiz : al., 1992
: Disminuyd
, . la proteina y
10-79.3 0-70  Mai harina 84 10 0-04 3570 aumentgla | \VepSteret
de soya : ©oal, 1991
i grasa corporal
5 total
maiz, harina , - Tidwell et al.,
1.5-17.3 0-40 de soya 77 8 ninguna 40 = 1990
Hibrido de bagre (I. punctatus x Lfurcatus)
47-703 . 0-20  mazhaina . 186 0 0.15-0.25 20 . Notuoefecto : Renukdas et
de soya al., 2014
1.2-8.7 0-30 maiz, harina 56 0 0.2 30 - Zhou et al.,
de soya, 2010b
harinillas de
trigo
Basa (Pangasius hypophthalmus)
40 - 500 harina de U.S. Grains
0-15  soya, salvado 118 45-58 0 15 - Notuvoefecto :  Council,
, de arroz f ¢ 2015
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CGarpa comiin (Cyprinus carpio)

La carpa comun es la tercera especie de pez de agua dulce

mas ampliamente cultivada e importante desde el punto de vista
comercial del mundo, en especial en Asia y algunos paises euro-
peos (Rahman, 2015). Es una especie atractiva para la produc-
cion acuicola comercial porque se adapta muy bien a distintos
alimentos y ambientes (Rahman, 2015). Desafortunadamente,
hay poca informacion de las tasas 6ptimas de inclusion de DDGS
en las dietas de carpa. Se realizd una prueba de alimentacion
con carpa comun, patrocinada por el U.S. Grains Council, en

el embalse de Hoa Binh, provincia de Hoa Binh, Vietnam, para
determinar la inclusion 6ptima de los DDGS en la dieta (U.S.
Grains Council, 2007a). Se colocaron carpas comunes con un
peso inicial de 26 a 51 g en jaulas flotantes y durante mas de tres
meses se alimentaron con dietas que contenian 0, 5, 10y 15 por
ciento de DDGS, hasta alcanzar los 200 g de peso corporal pro-
medio. Las cuatro dietas con DDGS se formularon para tener un
contenido de energia (2.9 Mcal/kg) y de proteina (26 por ciento)
similar, compuestas principalmente de harina de soya, subpro-
ductos de trigo, salvado de arroz, harina de pescado, harina de
carne y hueso, y aceite de pescado. Los resultados mostraron
que el aumento en las tasas de inclusion de DDGS no tuvo
efectos sobre la tasa de crecimiento y el consumo de alimento,
pero hubo una tendencia mas rapida de crecimiento (40 g/mes)
en los peces alimentados con dietas de 10 y 15 por ciento que
en los alimentados con dietas de Oy 5 por ciento (28 g/mes). Las
tasas de supervivencia en los peces fueron muy altas (de 99.3 a
99.5 por ciento) y no hubo diferencias entre los tratamientos de
la dieta. Al final del estudio se determind la composicion de la
carne del pescado y no hubo diferencias de humedad, contenido
de proteina y grasa ni color de la carne entre los tratamientos. En
conclusion, parece que se puede incluir hasta un 15 por ciento
de DDGS en las dietas de carpa comun, sin afectar el desempe-
no del crecimiento ni la calidad de la carne de la carpa comun.

Lubina europea (Dicentrarchus labrax)

La lubina europea (Dicentrarchus labrax) es una especie aculi-
cola de gran popularidad y bien establecida en el Mediterraneo.
Un estudio reciente realizado por Magalhaes es et al. (2015)
determind la digestibilidad aparente de dos fuentes de DDGS
de maiz (Espafa, 11.8 por ciento de grasa cruda; Hungria,
12.8 por ciento de grasa cruda, base materia seca) en lubina
europea juvenil, cuyos los resultados se muestran en el cuadro
2. Aungue las dos fuentes tuvieron composiciones similares de
nutrientes, la digestibilidad aparente de la materia seca, ener-
gia y proteina cruda fue mayor en la fuente de DDGS de maiz
de Espana que en la de Hungria. La variabilidad en contenido

y digestibilidad de nutrientes de las fuentes de DDGS son un
desafia para el nutricionista al determinar el valor econémico,

la energia digestible y contenido de nutrientes para formular
dietas acuicolas de precision. Los coeficientes de digestibilidad
aparente de materia seca y energia relativamente bajos que

se observaron en este estudio, es probable que se debieran

al contenido de fibra relativamente alto en los DDGS de maiz
ya que los peces, en particular las especies carnivoras, cuen-
tan con una capacidad de digestion limitada de carbohidratos
complejos. Sin embargo, la digestibilidad de proteina en ambos
DDGS fue similar o mayor que la de la harina de pescado (de
89 a 92 por ciento), la Unica fuente de proteina de la dieta de
referencia. No hubo diferencia de digestibilidad de aminoacidos
entre las dos fuentes, pero en general la digestibilidad de la
mayoria de los aminoacidos fue menor que en la harina de pes-
cado. Los DDGS de maiz son una buena fuente de lipidos de la
dieta y es posible que algunas fuentes tengan concentraciones
mayores que misma harina de pescado (9.2 por ciento). Sin em-
bargo, la digestibilidad aparente de los lipidos en los DDGS fue
menor que la del aceite de pescado (98.5 por ciento), que fue la
principal fuente de lipidos en la dieta de referencia. Aunque no
se han llevado a cabo pruebas de desempefo del crecimiento

Cuadro 2. Coeficientes de digestibilidad aparente (porcentaje) de energia y nutrientes de dos fuentes
de DDGS de maiz en lubina europea (adaptado de Magalhaes et al., 2015)

CGomponente nutricional DDGS de maiz (Espaiia) DDGS de maiz (Hungria)
Materia seca 63.3¢ 56.7°
Energia 67.9° 63.6°
Proteina cruda 96.3 : 92.1°
Lipidos 89 f 87.2
Arginina 86.4 86.5
Histidina 85.1 84.1
Isoleucina 83.7 83
Leucina 89.1 89
Lisina 94.8 99
Metionina 78.3 83.9
Fenilalanina 81 85.9
Treonina 81.5 81.1
Valina 84.3 84.2

45_as medias en las filas con diferentes superindices son diferentes (P menor que 0.05)
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en lubina europea, los resultados de este estudio indican que
los DDGS de maiz pueden ser un sustituto parcial adecuado de
la harina de pescado en las dietas de esta especie.

Langostinos de rio (Macrobrachium
rosenbergii)

Se han realizado algunos estudios con dietas con DDGS altos
en aceite en langostinos de rio. El primer estudio lo realizd
Tidwell et al. (1993a), en el que alimentaron juveniles de
langostinos de rio (0.66 g) una de tres dietas isonitrogenadas
(29 por ciento de proteina cruda) con 0, 20 o 40 por ciento de
DDGS. Los resultados de este estudio no mostraron diferencias
entre los tratamientos de la dieta en cuanto al rendimiento
promedio (833 kg/ha), supervivencia (75 por ciento), peso
individual (57 g) y conversion alimenticia (3.1). Por lo tanto,
alimentar dietas practicas con hasta 40 por ciento de DDGS
resulta en un buen desempeno del crecimiento y supervivencia
en langostinos con una densidad de 19,760/ha.

En un estudio posterior, Tidwell et al. (1993b) evaluaron los
efectos de reemplazar parcialmente la harina de pescado con
harina de soya y DDGS en dietas para juveniles de langostinos
cultivados en estanques (0.51 g). Se formularon tres dietas
con 32 por ciento de proteina cruday 15, 7.5 o0 O por ciento
de harina de pescado. La harina de pescado se sustituyo
con cantidades variables de harina de soya y 40 por ciento
DDGS. No hubo diferencias entre los tratamientos de la dieta
en el rendimiento promedio, supervivencia, peso individual y
conversion alimenticia. La sustitucion de la harina de pescado
con harina de soya y DDGS aumentd las concentraciones de
glutamina, prolina, alanina, leucina y fenilalanina, y disminuyé
el contenido de &cido aspartico, glicina, arginina y lisina en

las dietas. También cambiaron los perfiles de acidos grasos

de las dietas cuando se sustituyo la harina de pescado con
harina de soya y DDGS. En las dietas de DDGS aumentaron las
concentraciones de 16:0, 18:2n-6 y 20:1n-9 y disminuyeron las
de 14:0, 16:1n-7, 18:1n9, 18:3n-3, 20:5n-3, 22:5n-3 y 22:6n-3.
Estos resultados indican se puede sustituir parcial o totalmente
la harina de pescado con harina de soya y DDGS en dietas para
langostinos de rio cultivados en estanques de clima templado.
Coyle et al. (1996) notificaron que los DDGS pueden tener un
doble propoésito como alimento para juveniles de langostinos
(mayores de 2 @) y servir de fertilizante del estanque.

Corvina (Argyrosomus regius)

La corvina (Argyrosomus regius) es considerada una de las
especies mas prometedoras de la diversificacion acuicola
mediterranea. Desafortunadamente, no se han llevado a

cabo estudios que evalluen el desempefo del crecimiento,
supervivencia y composicion corporal total de la corvina
alimentada con DDGS de maiz, pero recientemente Magalhaes
et al. (2015) determinaron la digestibilidad aparente de dos
fuentes (Espafa, 11.8 por ciento de grasa cruda; Hungria, 12.8
por ciento de grasa cruda con base materia seca) en juveniles
de corvina de 79 g (cuadro 3). Los resultados de este estudio
mostraron que aunque las dos fuentes de DDGS tuvieron
composicion similar de nutrientes, la digestibilidad aparente

de la materia seca, energia y proteina cruda fue mayor en la
fuente de Espana que en la de Hungria. La variabilidad en
contenido y digestibilidad de nutrientes de las fuentes de DDGS
son un desafio al determinar el valor econdmico, asi como la
energia digestible y contenido de nutrientes para formular dietas
acuicolas. Los coeficientes de digestibilidad aparente de materia
seca y energia relativamente bajos es probable que se deban

al contenido de fibra relativamente alto en los DDGS de maiz.
Sin embargo, la digestibilidad de proteina en ambos DDGS fue
similar o mayor que la de la harina de pescado (de 89 a 92 por

Cuadro 3. Coeficientes de digestibilidad aparente (porcentaje) de energia y nutrientes de dos fuentes
de DDGS de maiz en corvina (adaptado de Magalhaes et al., 2015)

Componente nutricional DDGS de maiz (Espaiia) DDGS de maiz (Hungria)
Materia seca 65.6° 3 57.2"
Energia 67.4° 580
Proteina cruda 97.9° 91.8°
Lipidos 87.9 82
Arginina 815 82.6
Histidina 63.3 59.1
Isoleucina 75 76.4
Leucina 93 88.9
Lisina 85 85.6
Metionina 66.3 67
Fenilalanina 76 83.4
Treonina 81.2 91.1
Valina 81.7 81.6

4bas medias en las filas con diferentes superindices son diferentes (P menor que 0.05).
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ciento), la Unica fuente de proteina de la dieta de referencia.
No hubo diferencia de digestibilidad de aminoacidos entre las
dos fuentes, pero en general la digestibilidad de la mayoria de
los aminoacidos fue menor que en la harina de pescado. Los
DDGS de maiz son una buena fuente de lipidos de la dieta

y es posible que algunas fuentes tengan concentraciones
mayores que misma harina de pescado (9.2 por ciento). Sin
embargo, la digestibilidad aparente de los lipidos en los DDGS
fue menor que en el aceite de pescado (98.5 por ciento), que
fue la principal fuente de lipidos en la dieta de referencia. Los
resultados de este estudio indican que los DDGS de maiz
pueden ser un sustituto parcial adecuado de la harina de
pescado en las dietas para esta especie.

Sahalote (Chanos chanos)

El sabalote (Chanos chanos) es una de las principales
especies acuicolas de Asia, que sirve como fuente econémica
de proteina para los consumidores de la region. De hecho,

la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura de las
Naciones Unidas recomienda al sabalote como una de las
especies aptas para la produccion acuicola comercial porque
pertenece al nivel tréfico inferior de la cadena alimenticia y no
requiere una gran cantidad de proteina de la dieta de la harina
de pescado.

El U.S. Grains Council (2007b) patrociné un estudio de
demostracion para determinar la cantidad maxima de DDGS
de maiz que se puede incluir en las dietas de sabalote. Se
formularon y alimentaron cinco dietas isonitrogenadas e
isoenergéticas que contenian 0, 10, 20, 30 o 40 por ciento de
DDGS. No se observaron diferencias entre los tratamientos
de la dieta en cuanto al desemperio del crecimiento, lo que
indica que se puede alimentar al sabalote con dietas de

hasta un 40 por ciento de DDGS para lograr un crecimiento
aceptable. Estos resultados se confirmaron en un estudio

reciente desarrollado por Mamauag et al. (2017), en el que se
evaluod el desempeno del crecimiento, compaosicion quimica
corporal y morfologia intestinal de sabalotes alimentandolos
con niveles crecientes (0, 15, 25, 30, 35y 45 por ciento) de
DDGS de maiz en dietas isonitrogenadas (35 por ciento de
proteina cruda) e isolipidicas (6 por ciento de grasa cruda)
durante un periodo de alimentacion de 90 dias (cuadro 4). En
todas las dietas se usaron harina de pescado y DDGS como las
principales fuentes de proteina. La tasa inclusion de DDGS en
la dieta no presentd diferencias en las mediciones de ganancia
de peso, supervivencia, consumo de alimento, conversion
alimenticia y composicion quimica corporal. La digestibilidad
aparente de proteina, lipidos, carbohidratos y materia seca

de los DDGS de maiz alimentados fue de 91, 85, 75y 52 por
ciento, respectivamente. Ademas, los tratamientos de la dieta
no tuvieron efectos en la morfologia intestinal. Estos resultados
indican que los DDGS de maiz pueden usarse de forma eficaz
en niveles de hasta 45 por ciento en la dieta sin que afecten
negativamente en el desempeno del crecimiento, supervivencia,
composicion corporal y morfologia intestinal del sabalote.

Camarodn blanco del Pacifico (Litopenaeus
vannamei)

La produccion mundial de camardn ha crecido rapidamente

y el camarodn blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei) es

la principal especie cultivada de camarodn. Histéricamente, la
harina de pescado se ha utilizado como principal fuente de
proteina del alimento para camardn por su perfil equilibrado de
aminoacidos y su contenido relativamente alto de acidos grasos
esenciales y minerales; por o regular se anade en las dietas a
niveles cercanos al 20 por ciento. Sin embargo, la preocupacion
por el incremento del costo y la sustentabilidad a largo plazo del
uso de harina de pescado en las dietas de camardn y de otras
especies acuicolas ha llevado a que los investigadores exploren

Cuadro 4. Efectos de alimentar niveles crecientes de DDGS de maiz a juveniles de sabalote (Chanos chaneos) en el
desempeiio del crecimiento, supervivencia y composicion corporal total (adaptado de Mamauag et al., 2017)

Tasa de inclusion diaria de DDGS %

Medicion 0% 15% 25% 30% 35% 45%
Peso corporal inicial, g . 308 3.01 : 308 ¢ 310 ¢ 311 ¢ 308
Peso corporal final, g 2 185 201 221 181 1 192
Ganancia de peso% 582 513 553 614 . 483 519
Supervivencia % 82 81 . 8% . 8 8 i 83
Consumo de alimento’ 242 251 251 241 25 24
Conversion alimenticia? 077 076 . 077 . 075 | 073 075
Composicion corporal total

Proteina cruda, g/kg de materia seca 732 684 696 | 694 . 690 736
Grasa cruda, g/kg de materia seca 157 194 183 164 153 | 142
Cenizas, g/kg de materia seca 93 99 92 90 103 91
'Consumo de alimento = g alimento seco/pez/90 dias

’Conversion alimenticia = ganancia de peso vivo (g)/consumo de alimento seco (g)
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ingredientes vegetales alternativos (como los DDGS) como un
posible sustituto parcial o total. En el cuadro 5 se resumen
los resultados de cuatro estudios que evallan los efectos de
alimentar dietas con DDGS al camardn blanco del Pacifico.

Los estudios iniciales realizados por Roy et al. (2009) mostraron
que el camardn blanco del Pacifico tuvo una ganancia de

peso similar al alimentarlo con una dieta de 10 por ciento de
DDGS, comparado con la alimentacion de otros ingredientes
alternativos (harina de subproductos avicolas, harina de
chicharos o guisantes) como sustituto de la harina de pescado,
pero produjo una biomasa menor debido a la tendencia al
aumento de mortalidad. Sin embargo, un estudio subsiguiente
de Sookying y David (2011) mostrd que dar una dieta con 10
por ciento de DDGS con altas cantidades de harina de soya
como sustituto de la harina de pescado, resultd en que no
hubiera diferencias en el peso final (16.3 g), supervivencia (92.2
por ciento) y conversion alimenticia (1.32), comparado con una
dieta con 10 por ciento de harina de pescado (16.9 g de peso
final, 86.6 por ciento de supervivencia y 1.35 de conversion
alimenticia). Cummins et al. (2013) alimentaron dietas con hasta
30 por ciento de DDGS vy lisina suplementaria para sustituir la
harina de pescado y parcialmente las harinas de soya y trigo. lo
que mostrd una reduccion del desempeno de crecimiento.

En contraste, Rhodes et al. (2015) realizaron una prueba de
desempeno del crecimiento y dos pruebas de digestibilidad
para evaluar los efectos de la alimentacion de camarédn blanco
del Pacifico con una fuente de DDGS reducida en aceite (4.8

por ciento de grasa cruda). El la prueba de desempeno de
crecimiento, se alimenté al camardn con dietas isonitrogenadas
con 0, 10, 20, 30 o 40 por ciento de DDGS y 6 por ciento

de harina de pescado, para sustituir parcialmente la harina

de soya. Las dietas con 30 por ciento de DDGS contenian

0.06 por ciento de lisina suplementaria y las de 40 por ciento
contenian 0 0 0.13 por ciento de lisina suplementaria. No se
observaron diferencias de biomasa final, peso promedio final,
conversion alimenticia y supervivencia (de 95 a 100 por ciento)
en los camarones alimentados con dietas de 0, 20, 30 o 40 por
ciento de DDGS, y los alimentados con dietas de 10 por ciento
tuvieron mejor biomasa final, peso final y conversion alimenticia
que todos los otros tratamientos. El desempeno de crecimiento
fue similar entre el camarén alimentado con dietas del 40 por
ciento de DDGS con o sin lisina suplementaria, lo cual indica
que este aminoacido no era limitante. En ambas pruebas

los coeficientes de digestibilidad de materia seca, energia

y proteina de los DDGS reducidos en aceite fueron mucho
menores que los de la dieta de referencia y su digestibilidad
aparente de proteina (de 36.9 a 44.7 por ciento) fue mucho
menor que la de 78.5 por ciento notificado por Lemos et al.
(2009) con las mismas especies y protocolos experimentales
similares (cuadro 6). Tal vez estas diferencias se deban a la
fuente de DDGS, contenido de proteina o métodos analiticos.
Estos resultados indican que aunque la digestibilidad aparente
de la materia seca, energia y proteina de los DDGS reducidos
en aceite fue menor que en la dieta de referencia, el camardn
alimentado con dietas con 40 por ciento de este ingrediente,
logré un desempeno de crecimiento y supervivencia aceptables.

Cuadro 5. Resumen de los estudios publicados que evaliian los efectos en el desempeiio del crecimiento y composicion
de la carne al alimentar DDGS de maiz a camarén blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei).

Peso corporal . . Ingred. que . . % Harina . % Lisina % DDGS .
(inicial - final,g) | DDGS % = sustituyen  Duracién, dias de pescado . suplementaria optimo  Referencia
harina de soya, : Rhodes et al,
049-72 0-40 . almidon de maiz | 50 6 0-0.13 40 . 2015
La sustitucion
parcial de la
harina de . harina de soya
: . . conDDGS ¢ ,
0.99 - 6.1 0-30  Pescado, harina 56 0 0-04 enlasdietas  CommnS et
de soya, harina : ) al., 2013
de trido . sinharinade
g pescado redujo
el desempefio
- del crecimiento
] . Sookying and
0.04-16.3 10 | s0rgo 126 0 ninguna 10 - Davis, 2011
i ] Sorgo, harina de , Roy et al.,
0.45-25 0-10 pescado 63 0 ninguna Hasta 10 2009
"Las dietas contenian DDGS reducido en aceite (4.8 por ciento de grasa cruda)
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Cuadro 6. Coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca, energia y proteina cruda en una dieta
de referencia y DDGS reducidos en aceite en camardn blanco del Pacifico (adaptado de Rhodes y Davis, 2015)

Medicién Dieta de referencia DDGS reducidos en aceite
Estudio 1 :

Materia seca 68.2 53.8

Fnergia 745 55.7

Proteina cruda 85.7 36.9

Estudio 2 :

Materia seca 73.2 424

Fnergia 78 1 20.9

Proteina cruda 89.1 447

Pampano (Trachinotus carolinus)

Aungue por muchos afios ha habido un gran interés de producir
pampano en los sistemas acuicolas comerciales, hasta hace
poco se habian hecho pocas investigaciones para determinar
sus necesidades nutricionales (Lazo et al., 1998; Weirich et al.,
2006; Wiliams, 2008;.Riche, 2009; Gonzalez-Félix et al., 2010;
Gothreaux et al., 2010; Riche y Williams, 2010; Lech y Reigh,
2012). Lech y Reigh (2012) determinaron la digestibilidad apa-
rente de la proteina cruda y energia, asi como la disponibilidad
aparente de los aminoéacidos en los DDGS de maiz y compa-
raron estos valores con la harina de canola y harina de gluten
de maiz alta en proteina (cuadro 7). La digestibilidad aparente
de la energia de la harina de gluten de maiz alta en proteina fue
mayor que la de la harina de canola y DDGS, mientras que la
digestibilidad de la energia de este ultimo fue mayor que la de la
harina de canola. De la misma forma, la digestibilidad aparente
de la proteina cruda fue mayor en la harina de gluten de maiz
alta en proteina que la de los DDGS, pero la de la proteina de

la harina de canola no fue diferente comparada con la harina

de gluten de maiz y el coproducto de maiz. Ademas, entre la
harina de canola, la harina de gluten de maiz alta en proteina y
los DDGS no hubo diferencias en los coeficientes de disponi-
bilidad de aminoécidos, excepto en la leucina, que fue mayor
en la harina de gluten de maiz que en los otros dos. Lechy
Reigh (2012) indicaron que los coeficientes de digestibilidad de
nutrientes de las materias primas varian entre estudios, inclu-
so cuando las condiciones de cultivo, tamafno de los peces y
métodos experimentales son similares. Estos investigadores
indicaron la necesidad de desarrollar ecuaciones de prediccion
para calcular la digestibilidad de la energia y nutrientes de los
ingredientes para varias especies piscicolas, lo que ayudaria a
estandarizar los valores nutritivos para tener una formulacion de
dietas mas precisa. También sefalaron que es necesario contar
con mas informacion sobre la digestibilidad de energia y de nu-
trientes de varias combinaciones y tasas de inclusion de la dieta
de los ingredientes para desarrollar coeficientes de digestibilidad
de nutrientes mas realistas a usar en la formulacion de dietas
practicas. Los valores de disponibilidad de nutrientes de las
materias primas publicados no solo necesitar ser de especies
especifficas, sino también de dietas especificas. Por lo tanto,

se debe tomar en cuenta la composicion de nutrientes de las
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dietas de referencia usadas en la determinacion de la digestibi-
lidad y disponibilidad de estos para la formulacion practica de
alimentos.

Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

El alimento para peces carnivoros como la trucha arcoiris (On-
corhynchus mykiss) requiere de grandes cantidades de harina
de pescado (de 30 al 50 por ciento de la dieta). Como resulta-
do, debido al alto el precio de la harina de pescado, los nutri-
cionistas siguen evaluando fuentes alternativas de proteinas,
como los DDGS, como sustituto parcial de esta materia prima.
Muchos nutricionistas observan que los DDGS de maiz podrian
tener un valor nutritivo limitado en las dietas de salmoénidos, ya
que tienen concentraciones relativamente altas de polisacaridos
no almidonosos y un equilibrio de aminoacidos desfavorable.
Sin embargo, varios estudios han mostrado que los DDGS de
maiz son un ingrediente valioso en las dietas de truchas arcoiris,
Cuyos resultados se resumen en el cuadro 8.

Los estudios iniciales de Cheng et al. (2003) y Cheng y Hardy
(20044, b) demostraron que se pueden anadir los DDGS a nive-
les de 15 a 22.5 por ciento sin la adicion de lisina y/o metionina
suplementarias para conseguir un desempeno de crecimiento
aceptable, con un minimo o ningun efecto en la composicion
corporal. Cheng y Hardy (2004a) informaron que contaban con
datos no publicados que indicaban que eran altos los coeficien-
tes de digestibilidad aparente de proteina y aminoacidos en los
DDGS (proteina cruda = 90.4 por ciento, aminoacidos esencia-
les excepto treonina = mayores al 90 por ciento y aminoacidos
no esenciales excepto cisteina = mayores al 86 por ciento)

para la trucha arcoiris. Sin embargo, sefialaron que una de las
limitantes de usar DDGS en las dietas de trucha arcoiris son las
concentraciones relativamente bajas de lisina y metionina en
comparacion con las concentraciones de estos aminoacidos en
la harina de pescado. Por lo tanto, debe anadirse lisina y metio-
nina sintéticas suplementaria a las dietas con DDGS para la tru-
cha arco iris para lograr un desemperno de crecimiento satisfac-
torio. Para demostrarlo, Cheng y Hardy (2004a) llevaron a cabo
un estudio de alimentacion de seis semanas para determinar
los efectos de alimentar dietas con 0, 7.5, 15y 22.5 por ciento
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Cuadro 7. Digestibilidad aparente de energia y proteina cruda, y disponibilidad aparente de aminoacidos esenciales

en harina de canola, harina de gluten de maiz alta en proteina y DDGS en pampano de Florida (Trachinotus carolinus)
(adaptado de Lech y Reigh, 2012)

Harina de canola Harina de gluten de maiz DDGS
Digestibilidad aparente %
Energia 21.3° 57.12 30.7°
Proteina cruda 38.6% 57.22 20.6°
Disponibilidad aparente %
Arginina 53.8 68.5 85
Cisteina : 30.3 : 42.5 : 23
Histidina 46.9 58.7 30
Isoleucina 504 62.5 409
Leucina 46.8" 70.8° 55.6°
Lisina 48.4 479 504
Metionina 91.9 84.9 915
Fenilalanina 54.2 70.9 55.5
Treonina 44.6 56.9 37.6
Valina 48.1 64.7 50.4

abe as medias con diferentes superindices en las filas son diferentes (P menor que 0.05).

Cuadro 8. Resumen de los estudios publicados que evalian los efectos en el desempeiio del crecimiento y composicion

de la carne al alimentar DDGS de maiz a trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Peso corporal ~ DDGS  Ingred. que  Duracién, % Harinade  %Lisina = %DDGS  Composicion
(inicial-final,g) . %  sustituyen @ dias = pescado suplementaria  éptimo = delacarne Referencia
5 - harina de semilla : : : :
5 . degirasol, ! i Overland et
143-359 ¢ 0-50 ¢ harina de colza, : 77 18.9 ninguna 50
i i ’ i al,, 2013
: chicharos
(guisantes) ; ;
: - La grasa corporal :
P Harina de i : . total aumento al : Barnes et al.,
33.6-57 0-20 pescado, trigo 36 30-40 0.50 ninguna alimentar 20 por 2012
ciento
- Juntoconla
i harina de gluten : Disminuve
. isminuyo
95 WEE el la proteina y Stone et al
21-158.4 0-30 en prote!na 84 0 ninguna 30 auments la grasa 2005
sustituyo a
: corporal total
las harinas de
pescado y trigo
¢ Juntoconla - Lagrasa corporal
¢ harina de gluten ¢ i total disminuy0 :
de maiz alta a22.5 por Chena and
49.8-96.2 0-22.5 en proteina 42 7.5-22.5 0-1.23 15/22.5 ciento sin lisina 9
N . Hardy, 2004a
sustituyd a suplementaria,
las harinas de pero no cuando
pescado y trigo se afadio lisina
: : . Cheng and
20.0-78.5 ; 15 70 15 0.82 15 No tuvo efecto  Hardy, 2004b
. 18.5al
Harina de suplementar Cheng et al
49.5-114.6 i 185 arenque, trigo, 49 17.5 0-0.48 pem ¢ No tuvo efecto ¢ g N
: . i metioninaen 2003
: gluten de maiz ; . ‘
las dietas
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de DDGS, con o sin la suplementacion de lisina y metionina
sintéticas, en el desempefo del crecimiento de la trucha arcoiris
de 50 g. La tasa de supervivencia de todos los peces fue del
100 por ciento y los alimentados con las dietas que contenian
15 por ciento de DDGS o con la sustitucion del 50 por ciento
de la harina de pescado con DDGS con base isonitrogenada e
isocaldrica resultaron con una ganancia de peso, asi como una
conversion alimenticia similar en comparacion con los alimenta-
dos con las dietas de harina de pescado. Estos resultados indi-
can que se pueden anadir DDGS, sin suplementacion de lisina
y metionina sintéticas, a las dietas hasta en un 15 por ciento, o
reemplazar hasta el 50 por ciento de la harina de pescado para
lograr un desempeno del crecimiento satisfactorio. Ademas, se
pueden usar DDGS a un nivel de inclusion de hasta el 22.5 por
ciento o sustituir hasta un 75 por ciento de la harina de pescado
en las dietas de trucha arcoiris con la suplementacion adecuada
de lisina y metionina sintéticas. Cheng et al. (2003) mostraron
que cuando se anadian harina de soya, DDGS y 1.65 g/kg del
hidroxianalogo de la metionina (MHA) a las dietas de trucha
arcoiris (50 g de peso corporal inicial) para sustituir el 50 por
ciento de la harina de pescado, se mejord significativamente la
ganancia de peso, conversion alimenticia, retencion de proteina
cruda y fosforo, en comparacion con los peces que consumie-
ron una dieta equivalente sin la suplementacion de MHA.

Cheng y Hardy (2004b) también evaluaron los efectos

de la suplementacion de fitasa sobre los coeficientes de
digestibilidad aparente de los nutrientes en los DDGS, asi
como el desempeno del crecimiento y la retencion aparente de
nutrientes de las truchas arcoiris alimentadas con dietas que
contenian este ingrediente, fitasa y varios niveles de premezclas
de minerales traza. Los coeficientes de digestibilidad aparente
en las dietas con DDGS (30 por ciento de inclusion) con
diferentes niveles de fitasa (0, 300, 600, 900 y 1200 FTU/kg de
la dieta) estuvieron en un intervalo de 49 a 59 por ciento de la
materia seca, 79 a 89 por ciento de la grasa cruda, 80 a 92 por
ciento de la proteina cruda, 51 a 67 por ciento de la energia
bruta, 74 a 97 por ciento de los aminoacidos y de 7 a 99 por
ciento de los minerales. Cuando se incluyeron los DDGS al 15
por ciento de la dieta y se suplementd con lisina, metionina y
fitasa, pero se agregaron diferentes niveles de premezcla de
minerales traza, no hubo diferencias en ganancia de peso,
conversion alimenticia, supervivencia, composicion corporal y
retencion aparente de nutrientes entre los peces alimentados
con todas las dietas, excepto los alimentados con la dieta sin

la suplementacion de minerales traza. Estos resultados indican
que la fitasa fue eficaz en liberar la mayor parte de los minerales
y que se pudo reducir la suplementacion de minerales traza
cuando se anadio a las dietas de trucha arcoiris.

En un estudio subsiguiente, Stone et al. (2005) evaluaron los
efectos de la extrusion sobre el valor nutritivo de las dietas
que contenian harina de gluten de maiz alto en proteinas y
DDGS de maiz para trucha arcoiris. Observaron que el grado
de sustitucion de harina de pescado en la dieta dependia de la
relacion de los DDGS con la harina de gluten de maiz usada.
Sus resultados indican que hasta un 18 por ciento de la dieta
puede estar compuesta por estos coproductos de maiz para
sustituir cerca del 25 por ciento de la harina de pescado,
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sin afectar negativamente el desempeno del crecimiento.
También encontraron que no fue de beneficio la extrusion de
las dietas que contenian DDGS y harina de gluten de maiz, en
comparacion con las dietas peletizadas en frio.

El estudio mas reciente que evalla los DDGS de maiz en las
dietas para truchas arcoiris lo realizaron @verland et al. (2013)
para evaluar la adicion de 25 o 50 por ciento en sustitucion

de la harina de semilla de girasol, harina. de colza y chicharos
(guisantes). La alimentacion con 50 por ciento de DDGS resultd
en mayor consumo de alimento y ganancia de peso y mejord

la conversion alimenticia comparado con la dieta control con
harina de pescado e ingredientes proteinicos vegetales y la
dieta con 50 por ciento del coproducto. Sin embargo, entre

las dietas no hubo diferencia en digestibilidad de proteina, de

la mayoria de los aminoacidos y del fésforo, ademas de que
alimentar dietas de DDGS tendi¢ a aumentar la digestibilidad
de la energia. De hecho, la alimentacion de dietas con 50 por
ciento de DDGS resultd en mayor retencion de energia y fosforo
que en las truchas alimentadas con la dieta control y tuvieron
mayor retencion de nitrdgeno que las alimentadas con las dietas
control o de 25 por ciento. Ademas, la alimentacion con dietas
de DDGS no tuvo efectos en el peso del intestino distal, la
actividad enziméatica intestinal o metabolitos del plasma. Estos
resultados muestran que los DDGS de maiz son una fuente de
energia, proteina y fésforo apta para la trucha arcoiris como
sustituto de ingredientes vegetales.

CGangrejo de rio (Cherax quadricarinatus)

En los ultimos afos ha aumentado el interés por cultivar el
cangrejo de rio australiano (Cherax quadricarinatus); en la
actualidad esta especie se produce comercialmente en varios
paises como China, México y Australia. El cangrejo de rio puede
alimentarse con dietas preparadas comercialmente y crecer con
rapidez en un periodo relativamente corto (117 dias; Thomp-
son et al. (2004). Esta especie es de gran popularidad entre

los consumidores de mariscos gracias a su estupendo sabor

a carne de cola, apariencia de langosta, es mas grande que

un camaron y tiene una excelente calidad en almacenamiento.
Thompson et al. (2006) evaluaron el desempeno de crecimiento
y la composicion corporal del juvenil de cangrejo de rio de 5.75
g alimentado durante 97 dias con dietas de 18 o 28 por ciento
de proteina cruda (con sorgo, harina de soya 'y 18.3 o 30 por
ciento de DDGS de maiz como sustituto de harina de pesca-
do). Los resultados de este estudio mostraron que el uso de
DDGS de maiz y harina de soya como sustituto de la harina de
pescado en dietas con 28 por ciento de proteina no tuvo ningun
efecto en la conversion alimenticia, supervivencia y composicion
corporal, lo que indica que pueden usarse con efectividad en
esta aplicacion.

Lobhina (Morone chrysops x M-saxatilis)

Los hibridos de lobina estriada (Morone saxatilis) y lobina blanca
son una fuente importante de pescado; estan en el primer lugar
de volumen de pesca recreativa en EE. UU. Sin embargo, como
con la mayoria de las especies de peces, se han realizado
pocas investigaciones para evaluar los beneficios y limitaciones



de alimentar a la lobina estriada e hibridos relacionados con
DDGS de maiz.

Se realizé un estudio inicial por Webster et al. (1999), en el

que se alimentaron juveniles de lubinas hibridas (15 g) (Moro-
ne saxatilis x M. saxatilis) con una dieta de 40 por ciento de
proteina con 10 por ciento de DDGS como reemplazo de las
harinas de pescado, maiz, carne y hueso, en el desempefno

del crecimiento y composicion corporal durante un periodo de
ochos semanas. Los resultados de este estudio mostraron que
la alimentacion de dietas con 10 por ciento de DDGS propor-
ciond un desempeno del crecimiento aceptable sin efectos
adversos en la composicion de la carne. Mas recientemente,
Thompson et al. (2008) evaluaron la digestibilidad de la materia
seca, proteina, lipidos y materia organica de dos harinas de
pescado, dos harinas de subproductos avicolas, harina de soya
y DDGS en dietas practicas para lobina. Los peces alimentados
con DDGS tuvieron los coeficientes de digestibilidad aparente
mas bajos de proteina (65 por ciento) y materia organica (17 por
ciento) en comparacion con la harina de pescado menhaden,
que presento los coeficientes mas altos (86 y 89 por ciento, res-
pectivamente). No de definio la calidad de los DDGS utilizados,
pero es probable que fuera de calidad inferior debido a la baja
digestibilidad de proteina y materia organica observada en este
estudio. Estos resultados contrastan con los de otros diversos
estudios con otras especies de peces, en los que algunos nive-
les de inclusion de DDGS en las dietas brindaron un desempe-
Ao satisfactorio. Estos resultados indican que solo se pueden
usar fuentes de DDGS de alta calidad en los alimentos acuico-
las para lograr un desempefo del crecimiento y la digestibilidad
de nutrientes satisfactorios.

Tilapia (Oreochromis niloticus)

La tilapia (Oreochromis niloticus) es uno de los peces de aguas
célidas de mas popularidad y econdmicamente importantes que
se cultiva en todo el mundo. Como resultado, la mayoria de los
estudios (n = 23) relacionados con la alimentacion de DDGS de
maiz en varias especies acuicolas se han realizado con tilapia,
cuyos resultados se resumen en el cuadro 9.

Los primeros estudios que evaluaban la adicién de DDGS de
maiz en dietas de tilapias los realizaron Wu et al. (1994, 1996,
1997). Wu et al. (1994) notificaron que alimentar dietas que
contenian ya fuera harina de gluten de maiz (18 por ciento) o
DDGS (29 por ciento) y 32 por ciento o 36 por ciento de protei-
na cruda, resultaron en mejores ganancias de peso en tilapias
(peso inicial de 30 g), que los peces alimentados con dietas
comerciales de 36 por ciento de proteina cruda y harina de
pescado. En un estudio subsiguiente, Wu et al. (1996) evaluaron
las respuestas del crecimiento en un periodo de alimentacion de
ocho semanas en tilapias mas pequenas (0.4 g de peso inicial)
con dietas que contenian hasta 49 por ciento de DDGS, hasta
42 por ciento de harina de gluten de maiz alta en proteina o
hasta 22 por ciento de harina de gluten de maiz, con niveles de
proteina cruda en la dieta del 32 por ciento, 36 por ciento y 40
por ciento. De las ocho dietas alimentadas, la mayor ganancia
de peso se logréd con la dieta comercial control de 36 por ciento
de proteina y la dieta de 40 por ciento de proteina con 35 por
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ciento de DDGS. La mejor conversion alimenticia se logro con la
dieta control (1.05) y con dos dietas de 40 por ciento en protei-
na que contenian 35 por ciento de DDGS (1.13) o 30 por ciento
de harina de gluten de maiz (1.12). La mayor tasa de eficiencia
de proteina (ganancia de peso/proteina alimentada) se obtuvo
con la dieta control (3.79) y con dos dietas de 36 por ciento de
proteina que contenian 49 por ciento de DDGS (3.71) o0 42 por
ciento de harina de gluten de maiz (3.55). De estos resultados,
los investigadores concluyeron que la alimentacion de dietas
con 32, 36 y 40 por ciento de proteina y de 16 a 49 por ciento
de coproductos de maiz resultaron en ganancias de peso, con-
version alimenticia y tasas de eficiencia de proteina aceptables
para los alevines de tilapia.

Al utilizar DDGS en las dietas acuicolas, a menudo es necesaria
la adicion de aminoacidos sintéticos suplementarios al formular
dietas con contenido de proteina relativamente bajo con altas
cantidades de coproductos de maiz (por ejemplo, DDGS, harina
de gluten de maiz, harina de gluten de maiz alta en proteina)
para evitar deficiencia de aminoacidos, especialmente lisina, y
asi sustentar un desempeno satisfactorio del crecimiento. Para
hacerlo, Wu et al. (1997) evaluaron el desempefo del crecimien-
to de alevines de tilapia (0.5 g de peso inicial) en un periodo de
alimentacion de ocho semanas con dietas que contenian 28 por
ciento o 32 por ciento de proteina, lisina y triptofano sintéticos
suplementados y 54 a 92 por ciento de coproductos de maiz.
No hubo diferencias en la conversion alimenticia y la eficiencia
de proteina entre los peces alimentados con la dieta de 28 por
ciento de proteina que contenia 82 por ciento de DDGS con
lisina y triptofano sintéticos, comparado con las dietas de 67
por ciento de harina de gluten y 26 por ciento de harina de soya
y la dieta control con 32 por ciento de proteina. Con base en
estos resultados, para sustituir la harina de pescado en tilapias
juveniles, se puede utilizar con éxito DDGS, harina de gluten de
maiz y harina de gluten de maiz alta en proteina junto con canti-
dades adecuadas de aminoacidos sintéticos para la formulacion
de dietas con puros ingredientes vegetales.

Un estudio subsiguiente de Tidwell et al. (2000) evalué el des-
empeno de crecimiento, supervivencia y composicion corporal
de tilapia del Nilo cultivada en jaulas, alimentada con dietas de
DDGS peletizadas y no peletizadas en policultivos con langosti-
nos de rio. La tasa de crecimiento mejoro en los peces alimen-
tados con la dieta de DDGS peletizada en comparacion con
los que recibieron la no peletizada, pero la alimentacion de una
dieta comercial de bagre resultdé en un mejor peso y longitud
individual, tasa de crecimiento y conversion alimenticia. Aun-
que el crecimiento fue significativamente mayor para los peces
alimentados con la dieta comercial, también lo fue el costo de
produccion (US$0.66/kg de ganancia), en comparacion con los
peces alimentados con las dietas de DDGS peletizada y no pe-
letizada (US$0.26/kg de ganancia y US$0.37/kg de ganancia,
respectivamente). La produccion de langostinos fue de 1,449
kg/hay la adicién de la tilapia en policultivo aumentd la produc-
tividad total del estanque en 81 por ciento. Estos investigadores
concluyeron que la alimentacion de DDGS proporciona un ma-
yor crecimiento econémico de la tilapia y que el policultivo con
langostinos puede mejorar la eficiencia total de los estanques
de agua dulce en climas templados.
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Cuadro 9. Resumen de los estudios publicados que evaliian los efectos en el desempeiio del crecimiento y composicion de

la carne al alimentar DDGS de maiz a tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), tilapias roja e hibrida (0. aureus x 0. niloticus)

Peso corporal
(inicial - DDGS Ingred. que : Duracidn, : % Harina de : % Lisina Gomposicion
final, g) % sustituyen dias pescado supl. % DDGS éptimo : de la carne Referencia
Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)
No afecto el
Harina de color ni la
pescado, harina composicion de
de soya, harina aminodcidos de : Herathetal.,
21-183 524 de subproductos 168 0-10 04 50 los filetes, pero 2016
avicolas, harina de aumento los
trigo, almiddn acidos grasos
n-6
Se puede usar
un concentrado
de proteina de
harina de soya maiz alto en lisina
o Nguyen and
6.4 -32.0 17 56 0 0-1.0 para equI|||.t3rar la - Davis, 2016
composicion de
aminodcidos de la
dieta sin la adicion
¢ de lisina cristalina
La proteina
. , corporal total
maiz, harina de 20 por cientossin aumenté con 10 ¢ Soltan et al
0.98-14.2 0-40 ' 84 11 ninguna gnzimas, 30 por . : K
soya ) , , .y 20 + enzimas, : 2015
ciento sin enzimas o
i 40aumentdla
. grasa corporal
6-28.3 0-20 UG 72 11-20 ninguna 16 No tuvo efecto Bl el
pescado : : 2013
mayor que
5, disminuyo
. . la proteina .
6-28.3 0-20 maiz, harina de 72 20 ninguna 10 corporal total Khalil et .,
soya , 2013
Ly aumento las :
© cenizas y grasa
: cruda :
Disminuyeron
15porciento i laproteina
: : mejor eficiencia  © corporal total y
27.1 - 286 0-15 : harinade pescado . 123 0-15 ninguna econémica, 11.25 | cenizas, pero Abc:lalhgg;ezd !
: : por ciento mejor aumento el v
crecimiento ¢ contenidode
. lipidos y energia |
186 - 35.7 0-30 maiz, harina de 84 20 0-06 30 i Ibrahim et al.,
soya 2012
0- maiz, harina de ) Schaeffer et
34.9-67.7 975 soya 55 5 ninguna 17.5 - al, 2010
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Cuadro 9. Resumen de los estudios publicados que evaliian los efectos en el desempeiio del crecimiento y composicion de
la carne al alimentar DDGS de maiz a tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), tilapias roja e hibrida (0. aureus x 0. niloticus)

Peso corporal 5 5 5 5 5
(inicial - - DDGS ' Ingred. que Duracion, % Harina % Lisina . Composicion de
final, g) %  sustituyen @ dias depescado  supl. % DDGS optimo | la carne Referencia
: maiz, harina : : P : : Schaeffer et
6.7-11 0-40 de soya 42 5 ninguna | 20 al., 2009
La suplementacion
de 57 a 150
mg/kg de
. fitasa mejord Tahoun et al.,
38-35 28 i 82 10 ninguna el crecimiento 2009
y la conversion
alimenticia en las
. dietas con DDGS
2-23 0-55  Maxharina 70 10 0-04 de 28 a 55 Abo-State o
de soya al., 2009
6.7 - 686 0-60 ~Mazhana g, 8 09 Hasta 60 Shelby etal.,
de soya : 2008
maiz, harina OIS & el Lim et al
9.4-605 0-40 ' 70 8 0-04 20a40 corporal total a 40 Y
de soya . 2007
por ciento
harina de : Coyle et al
2.7-68.5 0-30 pescado, 70 0-8 ninguna 30 No tuvo efecto y v
ik . { 2004
harina de soya : :
26 - 120 L 0-100 | - 84 0 ninguna - . Notwoefecto | lawelletal,
: : : 2000
harina de ; ;
] ] gluten de ] . Wuetal,
05-11.4 0-82 maiz, harina 56 0 0.25-0.75 ninguna 1997
de soya ' '
, . Wuetal.,
0.4-20.9 0-49 maiz 56 0 ninguna 35 19964
Los filetes tuvieron
contenido de
. proteina y de cenizas
¢ similares, pero menor Wu et al
30 - 387 0-29 maiz 196 0-6 ninguna 19 contenido de grasa 1996b”
que el control y no
hubo diferencia en
caracteristicas de
sabor
: : maiz, harina . Wu etal.,
30-122.4 19-29 - 103 0-6 ninguna 29 1994
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Cuadro 9. Resumen de los estudios publicados que evaliian los efectos en el desempeiio del crecimiento y composicion de

la carne al alimentar DDGS de maiz a tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), tilapias roja e hibrida (0. aureus x 0. niloticus)

Peso corporal
(inicial - DDGS Ingred. que : Duracién, : % Harina de : % Lisina Composicion
final, g) % sustituyen dias pescado supl. % DDGS optimo de la carne : Referencia
Tilapia roja
harina de soya,
salvado de
arroz, harina de
maiz quebrado, , Suprayudi et
31.6 - 265.7 0-40 . 120 0 ninguna Hasta 40 -
harina de carne y al., 2015
hueso, harina de
gluten de maiz
alto en proteina
190-907  0-15 Mamsakadode o, ninguna Hasta 15 . Notuo efecto 0> Grains
arroz Council, 2006
Hibrido de tilapia (0. aureus x 0. niloticus)
: : Hasta 30 (exp. 1)
6-81.4 56 (exp. 1)
0-50 | harina de soya 5 0-0.27 Hasta 50 con - Chﬁwgm L
2.1-63.2 : : - 84(exp. 2) . suplementacion de a.,
: : . lisinay lipidos (exp. 2) :
0-32 . )
maiz, harina de : ; , ; . Welker et al.,
3.7-635 sy 70 8 ninguna 30 2014h
5 . harinade : : : V5. Gralns
15-6.1 0-40 oo O 3 04 Hasta 40 - Council,
: ip ,trigo ¢ : : : 20072

En otro estudio, Lim et al. (2007) alimentaron juveniles de

tilapia del Nilo (9.4 g de peso corporal) con dietas con 0, 10,
20, 40 por ciento de DDGS y 40 por ciento de DDGS con

lisina sintética suplementaria, como sustitutos parciales de las
harinas de soya y de maiz durante 10 semanas, y se desafiaron
con Streptococcus iniae. Los peces alimentados con el 40 por
ciento de los DDGS tuvieron la ganancia de peso mas baja,

asi como la eficiencia de proteina y la proteina corporal total,
ademas de la peor conversion, pero la suplementacion de la
dieta del 40 por ciento de este coproducto con lisina sintética
mejorod la ganancia de peso y la tasa de eficiencia proteica. Sin
embargo, la alimentacion de dietas con DDGS no tuvo efecto
en el nimero de dias para la primera mortalidad, la mortalidad
acumulada a los 14 dias posteriores al desafio o los parametros
hematoldgicos e inmunitarios. Estos investigadores concluyeron
que se puede ahadir a la dieta de tilapia del Nilo hasta el 20 por
ciento de DDGS como sustituto parcial de las harinas de soya y
de maiz sin afectar el desempeno del crecimiento, composicion
corporal, hematologia, respuesta inmunitaria y resistencia a la
infeccion de Streptococcus iniae.

Abo-State et al. (2009) reemplazaron la harina de soya con
DDGS de maiz en incrementos entre O y al 100 por ciento de
la las dietas, con o sin suplementacion de fitasa en tilapia del
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Nilo (2 g de peso corporal inicial) durante 70 dias. Observaron la
mejor tasa de crecimiento y conversion alimenticia en las dietas
con 0, 25y 50 por ciento de DDGS con fitasa.

Schaeffer et al. (2009) llevaron a cabo dos experimentos

para evaluar el uso de DDGS en las dietas de tilapia (35 g de
peso corporal inicial) y mostraron que alimentar dietas con O,
17.5, 20, 22.5, 25 y 27.5 por ciento de este ingrediente para
reemplazar parcialmente la harina de pescado no resulté en
diferencias en la digestibilidad aparente de nutrientes entre las
dietas. Sin embargo, las mayores ganancia de peso, conversion
alimenticia y eficiencia de proteina (PER) fueron para los peces
alimentados con la dieta O por ciento de DDGS, pero la de
17.5 por ciento mejord la conversion alimenticia y PER. En

un segundo estudio, la tilapia del Nilo se alimentd con 20, 25

y 30 por ciento de DDGS, con o sin probiético, en el que no
se encontraron diferencias en cuanto a ganancia de peso,
conversion alimenticia o PER entre los tratamientos de la dieta.
En un estudio subsiguiente, Schaeffer et al. (2010) intentaron
definir con mayor precision la tasa 6ptima de inclusion en la
dieta de juveniles de tilapia al determinar las respuestas al
desempenfo del crecimiento alimentando con dietas de 17.5

a 27.5 por ciento de DDGS. Al alimentar con dietas de DDGS
con 5 por ciento de harina de pescado la tasa de crecimiento

100



se redujo en comparacion con la dieta comercial control con 15
por ciento de harina de pescado. La alimentacion con 20 por
ciento de DDGS resultd en el mejor desempefio del crecimiento.
Los resultados de estos estudios indican que los DDGS pueden
ser un ingrediente altamente econdémico en las dietas de

tilapia y que se pueden usar con éxito en una tasa de inclusion
relativamente alta, si se suplementa de manera adecuada con
aminoacidos.

El estudio mas definitivo que demuestra los efectos benéficos
de utilizar DDGS en dietas de tilapia fue hecho por Herath et
al. (2016). Estos investigadores llevaron a cabo un estudio

de alimentacion de 12 semanas para determinar los efectos
de sustituir por completo la harina de pescado por DDGS
(562.4 por ciento), concentrado de proteina de maiz (19.4 por
ciento), harina de gluten de maiz de 65 por ciento de proteina
(23.5 por ciento) y granos secos de destileria altos en proteina
(HP-DDG; 33.2 por ciento) en el desempefo del crecimiento

y composicion corporal de juveniles de tilapia (peso corporal
inicial 4.5 g). Las dietas de coproductos de maiz contenian

de 0.4 a 0.8 por ciento de lisina suplementariay 0.3 2 0.4

por ciento de DL-metionina suplementaria. Los resultados
mostraron que la alimentacion con las dietas de 52.4 por
ciento de DDGS y control proporcion¢ las mayores tasas de
crecimiento especifico y supervivencia, seguida de la dieta HP-
DDG comparada con las demas (cuadro 10). Los ingredientes
de la dieta no afectaron la conversion alimenticia, tasa de
eficiencia de la proteina y contenido de aminoécidos totales de

todo el cuerpo. El contenido de proteina de todo el cuerpo y
de los filetes fue mayor en los peces alimentados con la dieta
HP-DDG, mientras que el contenido de lipidos fue mayor en los
alimentados con las dietas DDGS. Estos resultados muestran
que los DDGS de maiz reemplazan de manera eficaz a toda la
harina de pescado en las dietas de tilapia del Nilo a un nivel del
50 por ciento y que apoyan un desempeno del crecimiento,
supervivencia, utilizacion del alimento y composicion de todo el
cuerpo y de los filetes aceptables.

Posibles beneficios en la salud al alimentar
con DDGS

La adicion de DDGS en las dietas acuicolas no solo brinda
excelente desempefo del crecimiento, supervivencia y
composicion de la carne, sino que cada vez hay mas pruebas
de que también puede ofrecer efectos benéficos para mejorar
el estado inmunitario y la resistencia a algunas enfermedades
en peces. Lim y colaboradores (2009) mostraron que la
alimentacion de dietas con 40 por ciento de DDGS en bagres
de canal desafiados con Edwardsiella ictaluri mejord la
resistencia, lo cual probablemente se debid al aumento de las
inmunoglobulinas séricas totales y a los titulos de anticuerpos
21 dias después del desafio. Sin embargo, Lim et al. (2007)
alimentaron dietas con 40 por ciento de DDGS a tilapias del
Nilo (Oreochromis niloticus) desafiadas con Streptococcus
iniae y no mostraron mejoras en respuestas hematologicas

Cuadro 10. Desempeiio del crecimiento, supervivencia, utilizacion de la proteina y composicion corporal total y de filetes
de tilapia del Nilo alimentada con dietas de varios coproductos de maiz (adaptado de Herath et al., 2016)

Concentrado de  Harina de gluten  DDGS altos en

Medicion Control DDGS proteina de maiz de maiz proteina
Tasa de crecimiento especifico % 3.56° 353 2.63¢ : 2.75¢ 3.30°
Consumo de alimento, g : 84.12 81.22 38.8° : 40.2° 71.12
Ganancia:Alimento T 105 110 1 105
Supervivencia % T 97.2%® 75¢ 66.6° 80.6%
Tasa de eficiencia proteica 3.20 3.06 2.84 : 3.10 2.99
Retencion de proteina % 49.6° 46.7%® 38.4¢ 42 46.2%®
% cuerpo total, base humeda

Humedad 69.4 69.7 71.6 70.9 68.9
Proteina 15.5° 15.4p 13.9¢ 14.6° 16.72
Lipidos 8.5 10a 9.6° 3 9.8 9.9°
Cenizas 6.9° 5.7 5 4 5.4°
% filetes, base humeda

Humedad 78.2 77.2 78.5 779 76.2
Proteina 18.8° 18.3 18.7° 19.2° 19.8°
Lipidos : 1.6° : 3.12 1.9 : 2.20 : 2.4°
Cenizas 1413 14 13 12

abede| gs medias en las filas con diferentes superindices son diferentes (P menor que 0.05)
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ni inmunitarias. De la misma forma, Shelby et al. (2008) no
mostraron efectos de alimentar DDGS en la funcion inmunitaria
o resistencia a enfermedades en tilapia del Nilo. Aydin y
Gumus (2016) alimentaron dietas con hasta 30 por ciento

de DDGS a alevines de trucha arcoiris no desafiados los

cuales no mostraron efectos en respuestas hematologicas y
bioguimicas. Los investigadores han supuesto que los factores
que contribuyen a las pocas respuestas positivas notificadas
quiza se deba a la presencia de cantidades importantes de
compuestos biolégicamente activos (mananos, B-glucanos y
nucledtidos) derivados de las levaduras, que comprenden cerca
del 10 por ciento de la masa total de DDGS (Shurson, 2018).
Se han publicado muy pocos datos sobre los niveles de estos
compuestos en los DDGS, pero se calcula que el contenido de
B-glucanos en esta materia prima es cercano al 21.2 por ciento
(Kim et al., 2008). Ringo et al. (2012) revisaron y resumieron 14
estudios publicados sobre la alimentacion de distintas especies
de peces con B-glucanos de levaduras y notificaron mejoras en
la resistencia a los patdgenos, desempefo del crecimiento y
supervivencia.

Extrusion de dietas con DDGS

En general, la concentracion relativamente alta de fibra en los
DDGS crea desafios para lograr un alto indice de durabilidad del
pélet en las dietas acuicolas extruidas, en especial si se agrega
a altas concentraciones. Los investigadores han determinado
que los factores mas criticos que afectan la extrusion y la
calidad del pélet de las dietas con DDGS son la geometria del
dado, temperatura, contenido de humedad y velocidad del
tornillo. La adicion de varios agentes aglutinantes es eficaz en
mejorar la durabilidad del pélet y la densidad por unidad. Como
resultado, se pueden producir alimentos flotantes aceptables
con 60 por ciento de DDGS bajo condiciones especificas que
resulten en valores de densidad por unidad de 0.24 g/cm?

a 0.61 g/cmd y valores de durabilidad que van del 96 al 98

por ciento (Chevanan et al., 2007; 2009). Para consultar una
revision mas completa de los efectos de la extrusion de dietas
acuicolas con DDGS, véase el capitulo 16.

Especie

Cuadro 11. Tasas de inclusion maximas recomendadas en dietas para varias especies acuicolas

Gonclusiones

Hay un tremendo interés en la industria acuicola mundial por

el uso de ingredientes de alimentos vegetales alternativos para
sustituir la harina de pescado en las dietas acuicolas. Como
resultado, va en aumento el uso de DDGS de maiz en los
alimentos acuicolas. Son pocas las investigaciones que evallan
las tasas Optimas de inclusion de DDGS en dietas de distintas
especies acuicolas, pero los estudios recientes han mostrado
que hay oportunidades importantes de reducir sustancialmente
el costo de la dieta y al mismo tiempo lograr un desempefo del
crecimiento, supervivencia y calidad de la carne satisfactorios.
Generalmente las tasas de inclusion de los DDGS en las dietas
son mas altas en especies con una mayor capacidad de uso
de la fibra, pero varia dependiendo del tipo de ingredientes que
sustituyen y de las cantidades de otras fuentes de proteina
(por ejemplo, harina de pescado) incluidas en la dieta. Al usar
altas tasas de inclusion de DDGS quizas sea necesaria la
suplementacion de lisina, metionina y otros aminoéacidos para
cubrir los requerimientos de aminoacidos digestibles, ya que
este ingrediente tiene concentraciones relativamente bajas de
lisina digestible con relacion a los requerimientos y a pesar de
tener un contenido moderadamente alto de proteina cruda.

Las dietas acuicolas altas en proteina pueden requerir tasas

de inclusion de DDGS mas bajas, a menos que se suplemente
con los aminoacidos adecuados. El contenido de lipidos
relativamente alto en los DDGS podria aumentar el contenido
de grasa corporal de algunas especies, pero su contenido de
aceite de maiz es relativamente bajo en DHA y no contiene EPA.
Por lo tanto, es posible garantizar acidos grasos esenciales
adecuados en el alimento acuicola si se suplementan dietas
con aceites de pescado. Otros beneficios del uso de DDGS en
el alimento acuicola son la menor excrecion de fosforo gracias
a su contenido de fosforo digestible relativamente alto, el que
no haya preocupaciones sobre factores antinutricionales y que
puede brindar beneficios inmunitarios. Se pueden producir
pélets de alta calidad con las condiciones de extrusion
adecuadas. Con base en los resultados publicados de estudios
de investigacion, se muestran en el cuadro 11 las tasas de
inclusion maximas de DDGS en la dieta de varias especies

Tasa de inclusion maxima en la dieta de DDGS %

Bagre de canal

De 30 a 40 con aminodcidos sintéticos suplementarios

Carpa comun 15
Langostinos de rio 40
Sabalote 45

Camaron blanco del Pacifico

40 con aminoécidos sintéticos suplementarios

Trucha arcoiris 50
Cangrejo de rio 30
Lobina hibrida 10
Tilapia 50 con aminoécidos sintéticos suplementarios
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acuicolas. Aunque solo algunos de estos estudios dan

detalles de la calidad y composicion nutricional de las fuentes
evaluadas, deben usarse DDGS dorados de color claro para
garantizar la mayor digestibilidad de nutrientes, en especial con
altos niveles de inclusion en la dieta.
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CAPITULO 14

Extrusion de dietas acuicolas con DDGS

Introduccion

LA EXTRUSION ES EL PROCESO TERMICO MAS COMUN UTILIZADO
PARA PRODUCIR ALIMENTOS ACUICOLAS, porque mejora la
conversion alimenticia, controla la densidad del pélet, brinda
una mayor estabilidad al alimento en el agua y mejora la
eficiencia y versatilidad de la produccion (Khater et al.,

2014). Este proceso resulta también en la gelatinizacion

del almiddn, desnaturalizacion de la proteina, hidratacion,
alteracion de la textura, deshidratacion parcial y destruccion de
microorganismos y compuestos toxicos (Khater et al., 2014).

Desafortunadamente, el principal reto al extruir dietas de DDGS
es su bajo contenido inherente de almidén y alto en fibra

(Chin et al., 1989). El bajo contenido de almiddn de las dietas
reduce la expansion durante la extrusion, lo que afecta sus
caracteristicas fisicas, mientras que el alto contenido de fibra
reduce la fuerza mecanica y durabilidad del material extruido
(Chevanan et al., 2007a).

Procesos de extrusion

La extrusion es un proceso mediante el que un alimento se
empuja, con un piston o tornillo, por un orificio o0 dado de salida
con una forma especifica. Aunque la extrusion es el proceso
térmico mas comun en la produccion de alimentos acuicolas
(Khater et al., 2014), presenta también ventajas para mejorar

la digestibilidad de energia y nutrientes en alimentos porcinos
(Rojas et al., 2016) y avicolas (Lundblad et al., 2011). Durante
la extrusion suceden varios procesos como el flujo de fluidos,
transferencia de calor y de masa, mezclado, rompimiento,
reduccion de tamano de particula, fundido, texturizado,
caramelizado, plastificacion, moldeado y dar forma, en funcion
del material a procesar (Camire, 1998). La extrusion tiene varias
ventajas en comparacion con los procesos convencionales de
coccioén o peletizacion al vapor como por ejemplo: flexibilidad
para hacer ajustes en linea y lograr las caracteristicas fisicas
deseadas; fabricacion de muchos tipos de alimentos; no tiene
efluentes; es eficiente en el uso de la energia y puede usarse
para procesar una amplia gama de materiales que van desde
materiales secos a los altamente viscosos o humedos (Maskan
y Altan, 2011).

Hay varios disefos de extrusores dependiendo de su
aplicacion, pero por lo general se clasifican por el nUmero

de tornillos. Los dos tipos generales de extrusores son las
configuraciones de tornillo sencillo o doble. Los extrusores de
tornillo sencillo son ampliamente utilizados en la industria de
alimentos balanceados debido a su bajo costo de inversion
inicial y operativo, comparado con el de doble tornillo. El
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extrusor de tornillo sencillo funciona con el requisito de presion
del dado, el deslizamiento por la pared del tambor y el grado
de llenado del tornillo; mientras que el de doble tornillo funciona
con la direccion de rotacion de los dos tornillos y el grado de
engranaje entre ambos (Chevanan et al., 2005). Los extrusores
de tornillo sencillo constan de un solo tornillo giratorio dentro
de un tambor metalico que se puede configurar con muchos
patrones. Los tres componentes principales en el proceso de
extrusion del tornillo sencillo son las etapas de alimentacion,
transicion, y compresion y medicion. En este diseno, el alimento
o los ingredientes molidos ingresan en la tolva y la accién
giratoria del tornillo transporta el material hacia la seccion

de transicion, en donde el canal del tornillo se estrecha 'y
compacta. La energia mecanica que causa la compactacion
genera calor, que se disipa y aumenta la temperatura del
material, lo cual resulta en la gelatinizacion del almidén y la
cohesion. Conforme el material del alimento se transporta por
la seccion de medicion, es empujado a través de la abertura
del dado. Los extrusores de doble tornillo difieren de los de
tornillo sencillo, los cuales cuentan con varias ventajas: no
necesitan preacondicionamiento, se autolimpian, mayor rango
de proporcion entre longitud y diametro; buen mezclado;
menor tiempo de residencia y buena transferencia de calor; y
son capaces de manejar una amplia gama de contenido de
humedad vy tipos de ingredientes (Harper, 1989).

Factores que afectan la extrusion
de alimentos acuicolas

Se fabrican muchas formas de alimento piscicola como
extruidos flotantes y no flotantes, peletizados al vapor, migajas
grandes y pequenas y harina gruesa; los dos principales
métodos de fabricacion son peletizado con vapor y extrusion.
La mayoria de los peces necesitan pélets flotantes o por

lo menos se les entrena para los acepten, mientras que

el camarodn requiere pélets que se hundan (Craig, 2009).
Normalmente se usa el peletizado con vapor para fabricar
pélets densos que se hundan rapido en el agua. Por lo general,
se usa la extrusion para producir pélets flotantes, pues presenta
varias ventajas en comparacion con el peletizado al vapor,

tales como, procesamiento continuo y de gran capacidad;
procesa alimentos con amplio rango de contenido de humedad;
eficiencia de la energia; capacidad de procesado en seco,
componentes viscosos del alimento; mejora las caracteristicas
de sabor y textura; minimiza los cambios térmicos en el
procesamiento; resulta en alimentos mas estables que flotan

en la superficie del agua y aplica para ingredientes poco
convencionales (Chevanan et al., 2005; Brown et al., 2012).
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Hay diversos factores que afectan la eficiencia de fabricacion

y las caracteristicas de calidad de los alimentos piscicolas
extruidos como son la composicion de nutrientes (contenido

de proteina, lipidos, fibra y cenizas); contenido de humedad;
distribucion del tamano de particula; rendimiento de alimento;
tipo, velocidad y configuracion del tornillo, y temperatura
(Chevanan et al., 2005). Las mediciones importantes de la
calidad del alimento piscicola extruido son: densidad de masa
aparente y verdadera, porosidad, contenido de humedad,
durabilidad del pélet, integridad estructural, indice de estabilidad
en el agua, indice de absorcion de agua y flotabilidad, pero no
existen métodos estandar para evaluar dichas propiedades
(Chevanan et al., 2005). Aunque para hacer dietas acuicolas
extruidas de gran calidad es importante la composicion de
nutrientes en las dietas, antes de 2011 no se habia estudiado a
fondo, hasta que Kannadhason et al. (2011) demostraron que el
contenido de proteina era un factor importante de la calidad del
extruido.

Las propiedades de los ingredientes que tienen un mayor
efecto en la extrusion son contenido de humedad, tamafno de
particula y composicion quimica. El almidén es Util gracias a su
capacidad de generar expansion y cohesion, mientras que la
fibra disminuye la expansion, cohesion, durabilidad y estabilidad
en el agua (Brown et al., 2012). La extrusion de ingredientes y
alimentos altos en proteina resulta en una expansion limitada

y un material extruido final con mayor porosidad y textura,
mientras que los ingredientes con alto contenido de lipidos
reducen la gelatinizacion del almidon y la expansion, ya que
actlan como lubricantes (Brown et al., 2012).

Extrusion de alimentos acuicolas con DDGS

Las propiedades del ingrediente con mayor efecto en la
extrusion son el contenido de humedad, tamano de particula

y composicion quimica. La composicion quimica de los DDGS
sigue evolucionando conforme la produccion de etanol de

EE. UU. adopta nuevos procesos que mejoran los ingresos

de la produccion de etanol y coproductos. Debido a que la
composicion quimica de los DDGS es un factor importante que
afecta la calidad del peletizado y extrusion, es de gran utilidad
comprender la variabilidad entre las fuentes y el impacto de la
extraccion parcial del aceite. Tradicionalmente, la composicion
de nutrientes de los DDGS (Spiehs et al., 2002; Belyea et al.,
2004) era de concentraciones mayores de grasa cruda, FND y
almidén, pero con un contenido de proteina cruda menor que
el de los DDGS reducidos en aceite que se producen en la
actualidad (Kerr et al., 2013; cuadro 1). Sin embargo, pese a
estos cambios de composicion quimica, los DDGS tienen muy
poco almiddn y un contenido relativamente alto de grasa cruda
y FND en comparacion con otros ingredientes comunes, o que
hace que sea un reto en la fabricacion de alimentos acuicolas
extruidos de alta calidad con altas tasas de inclusion de DDGS,
porque estos componentes quimicos tienen efectos negativos
para lograr el indice de durabilidad del pélet (PDI) deseado.

Por lo tanto, se deben anadir agentes aglutinantes para
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lograr un PDI mayor en los alimentos piscicolas extruidos con
DDGS. El cuadro 2 proporciona un resumen de los distintos
agentes aglutinantes, su tasa tipica de inclusion en la dieta y

caracteristicas de uso en los alimentos acuicolas.

Se han realizado varios estudios que evallian las distintas
caracteristicas de calidad de los alimentos piscicolas extruidos
con diferentes concentraciones de DDGS, ,los cuales se
resumen en el cuadro 3. Nueve estudios evaluaron el uso de
extrusores de tornillo sencillo y cinco estudios de extrusores
de doble tornillo. Aunque en estos estudios se notificaron
muchas caracteristicas fisicas y quimicas de las dietas, se
incluyeron la composicion de ingredientes, tipo de aglutinante
usado, tasa de inclusion de DDGS junto con la densidad de
unidad e indice de durabilidad del pélet (PDI), porque estos
son los principales factores que contribuyen a un alimento
acuicola de calidad. En general, la inclusion de DDGS en estas
formulaciones generd retos, en particular en altas tasas de
inclusion, pero la adicion de varios materiales aglutinantes por lo
general mejord la densidad por unidad y el PDI. La mayoria de
las dietas evaluadas en estos estudios, excepto las notificadas
por Chevanan et al. (2009) y Rosentrater et al. (2009b), tuvieron
dietas de DDGS extruidas con densidades por unidad menores
a1 g/cm?®, lo cual indica que flotaban. Ademas, el indice de
durabilidad del pélet de las dietas extruidas en la mayoria de
los estudios fue mayor al 85 por ciento, en las dietas con hasta
60 por ciento de DDGS vy solo dos estudios (Chevannan et al.,
2008; Kannadhason et al., 2011) naotificaron disminuciones

de PDI con el aumento de la tasa de inclusion de DDGS. En
particular Chevanan et al. (2007b) mostraron que se pueden
producir pélets de alta calidad (alto PDI y densidad por unidad
baja) al anadir 60 por ciento de DDGS a dietas de maiz, soya

y harina de pescado con suero de leche como aglutinante.
Kannadhason et al. (2011) evaluaron los efectos de diversas
fuentes de almidén con varias proporciones de DDGS y
proteina sobre distintas propiedades fisicas de extruidos en
tornillo sencillo. Encontraron que el aumento en niveles de
DDGS vy proteina provoca un aumento de densidad por unidad
y durabilidad del pélet. Por lo general, un mayor contenido

de humedad aumenta el PDI, pero disminuye la densidad por
unidad. El aumento de la temperatura del dado disminuye el
PDI y la densidad por unidad, pero al aumentar la L:D (longitud/
diametro) mejoran ligeramente estos indicadores de calidad

del pélet. Por lo tanto, se puede producir un alimento piscicola
extruido aceptable con concentraciones relativamente altas de
DDGS y un aglutinante de pélets (suero de leche o almidoén), si
durante el proceso de extrusion se manejan como es debido

el contenido de humedad, temperatura del dado y la L:D del
dado.

Hiltonet al. (1981) evaluaron los efectos tanto del proceso de
extrusion como del peletizado al vapor en la durabilidad del
pélet, absorcion de agua y respuesta fisiologica de la trucha.
Determinaron que los pélets extruidos absorben mas agua,
tienen mejor estabilidad en el agua y duraron mas que los
peletizados al vapor.

109



partial oil extraction (dry matter hasis)
Nutrient 3

Gorn DDGS (>10 % oil)

Table 1. Comparison of average, range, and changes in nutrient composition of DDGS resulting from

Corn DDGS (<10 % oil)’

Moisture %

111 (9.8-12.8)"

12.5 (10.0-14.5)

Crude protein %

30.8 (28.7-33.3)'2

31.2(29.8-32.9)

Crude fat % 115 (10.2-12.6)12 8.0 (4.9-9.9)
NDF % 41.2 (36.7-49.1)' 32.8 (30.5-33.9)
Starch % 5.3 (4.7-5.97 2.4 (0.8-3.4)
Ash % 5.2 (4.3-6.7)2 5.4 (4.9-6.1)

'Spiehs et al. (2002); 2Belyea et al. (2004); 3Kerr et al. (2013)

Table 2. Common binding agents used in steam pelleted aquaculture feeds (adapted from Lovell, 1989)

Binding agent Amount added to diets % Gomments
Carboxymethylcellulose 051020 Good binder but expensive
Alginates Goodl binder in moist feeds qnd must combiqe with
0.8103.0 divalent or polyvalent cations to be effective
Polmetyocaerid 051008 O ekttt o 10
Guar gum 1.0t02.0 Good binder but expensive
Hemicellulose 2.0t03.0 Moderate binder at a moderate cost
Lignin sulfonate 2.0104.0 Good binder at a moderate cost
Sodium and calcium bentonite 2.0103.0 Less effective than organic binders
Molasses 2.0t03.0 Moderate binder with nutritional value
Whey 1.0t03.0 Moderate binder with nutritional value
Gelatinized starches from corn, potato, Good binders with nutritional value but must be added
sorghum, rice, and cassava 101020 at high diet inclusion rates to be effective
Wheat gluten 2.0104.0 Good binder but expensive
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Cuadro 3. Resumen del tipo de extrusion, composicion de la dieta, aglutinantes, concentracion de DDGS en la densidad

por unidad e indice de durahilidad del pélet de alimentos acuicolas extruidos

Referencia de tipo de Densidad por
extrusion especie acuicola, Composicion de la dieta Aglutinante DDGS % . P 3 PDI %
unidad, g/cm
cuando proceda
Extrusion de tornillo sencillo
Harina de soya, harina de maiz, 20 0.96 89
Chevannan et al. (2008) : harina de pescado : Ninguno 30 0.93 65
. premezcla de minerales y vitaminas 40 093 56
Harina de soya, harina de maiz, 20 1.05 94
Chevanan et al. (2009) : harina de pescado : Suero de leche 30 1.07 94
. premezcla de minerales y vitaminas 40 106 94
Harina de soya, harina de maiz,
Chevanan et al. (2007a) harina de pescado Suero de leche 40 0.88-1.03 85-98
premezcla de minerales y vitaminas
20 0.78 82
Almiddn de yuca 30 0.88 84
40 0.86 86
Harina de soya, harina de pescado, 20 0.90 85
K; nnladhason Gl ) . suerode leche, premezclade i Almidén de maiz 30 0.94 76
Tilapia y bagre de canal . N
minerales y vitaminas 40 0.91 63
20 0.79 82
Almidén de papa 30 0.88 85
40 0.90 87
i Almiddn de maiz, harina de soya, 20 1.03 71
Rosentrater et al. : . ; " .
o . harina de pescado, suero de leche, : Almidon de maiz 25 1.01 9N
(2009a) Tilapia : ) o :
: premezcla de minerales y vitaminas 30 1.02 70
Harina de soya, harina de pescado, 20 0.94 90
Kannadhason et al. (2009)Tilapia suero de leche, premezcla de Almidon de tapioca 25 0.93 96
minerales y vitaminas 30 0.99 84
Harina de soya, harina de pescado, 20 0.85 89
Rosentrater et al. (2009b)Tilapia suero de leche, premezcla de Almidon de papa 25 0.97 96
minerales y vitaminas 30 0.93 82
Harina de maiz, harina de pescado, 20 0.97 94
Ayadi et al. 2013) Tiapia del Nilp S0 40090 porcientode harina g 1 o oo 30 0.89 95
§ de soya y premezcla de minerales y §
vitaminas 3 3 40 0.90 9
70 por ciento de amilosa
' i ' : 30 por ciento de : 20 0.97 93
Ayadi et al. (2016) E Harina de soya, maiz, harina de D_ .
- - . . pescado, suero de leche, premezcla amilopectina
juveniles de tilapia del Nilo : de minerales y vitaminas 100 ——
T BTt s 20 0.99 94
amilopectina
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Cuadro 3. Resumen del tipo de extrusion, composicion de la dieta, aglutinantes, concentracion de DDGS en la densidad

por unidad e indice de durahilidad del pélet de alimentos acuicolas extruidos

Referencia de tipo de Densidad por
extrusion especie acuicola, Gomposicion de la dieta Aglutinante DDGS % . 3 PDI %
unidad, g/cm
cuando proceda
Extrusion de tornillo doble
Harina de soya, harina de maiz, 20 0.24 98
Chevanan et al. (2007b) : harina de pescado : Suero de leche : 40 : 0.34 : 98
. premezcla de minerales y vitaminas 60 0.61 97
0 073 93
175 0.90 o7
© Harina de soya, maiz, harinade 20 1.00 97
Kannadhason et al. (2010)Tilapia = pescado, aceite de soya, premezcla Suero de leche :
5 de minerales y vitaminas ' 225 0.88 %
25 0.87 97
2715 0.92 93
: : 0 0.93 83
- Harina de pescado, harina de gluten 10 0.89 91
Ayadi et al. (2011) 3 dg mglz altaen protelna, harina de . 20 0.89 89
Trucha arco iris . trigo integral, aceite de menhaden, Ninguno : :
Celufil, premezcla de minerales y 30 | 0.94 i 88
vitaminas 40 0.97 92
50 0.99 f 95
. Harina de soya, harina de maiz, : 94 -99
Fglla!n s .(201 N harina de pescado, aceite de soya, Suero de leche : 20 0.92-1.02
Tilapia del Nilo , L
premezcla de minerales y vitaminas
DDGS altos en proteina, harina
de pescado, harina de gluten de
malg altaen pro.tema, hqnnla QB 31 0.66 99
trigo integral, aceites, aminoécidos o
Fallahi et al. (2012) cristalinos, premezcla de mineralesy =~ Garboximetilcelulosa
Perca amarilla vitaminas : :
Igual que arriba + harina d(? soya 31 0.60 99
fermentada alta en proteinas : :
Igual que arriba + concentrado de 31 0.50 99

proteina de soya

En resumen, existen importantes ventajas econémicas de usar
de altas tasas de inclusion de DDGS en las dietas acuicolas,
pero a menudo conseguir el PDI deseado limita su uso en las
plantas de alimentos comerciales. Varios estudios cientificos
han evaluado el uso de distintos aglutinantes para pélets, los
procesos de extrusion de tornillo sencillo vs. doble y las tasas
de inclusion de DDGS en la dieta sobre la densidad por unidad
y PDI de los extruidos. Existen muchas interacciones entre las
variables de extrusion que contribuyen a la inconsistencia en
los valores de PDI, pero varios estudios han demostrado que
se pueden conseguir densidades por unidad y PDI adecuados
con la extrusion de dietas con DDGS. Se necesita de mas
investigacion para optimizar la composicion quimica de las
dietas acuicolas con DDGS para distintas especies.
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CAPITULO 15

DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado de engorde

Introduccion

DURANTE VARIAS DECADAS,. |2 industria del ganado de engorde
de EE. UU ha sido un consumidor importante de los coproductos
de destileria del maiz, tanto himedos como secos. En 2017, la
industria de ganado de engorde de EE. UU fue el mayor consu-
midor de coproductos de destileria de entre todas las especies
animales, con un 44 por ciento del uso total nacional. Como
resultado, se ha llevado a cabo una cantidad considerable de
investigaciones para evaluar el valor alimenticio de los coproduc-
tos de destileria del maiz en el ganado, la mayoria enfocada a
optimizar su uso en finalizacion, en donde se utilizan las mayores
cantidades. Hace 10 o més afnos se publicaron varios resimenes
excelentes de investigacion y recomendaciones de alimentacion
(Erickson et al., 2005; Tjardes y Wright, 2002; Loy et al., 2005a;
Loy et al., 2005b, Klopfenstein et al. (2008)). Sin embargo, desde
2010 se han publicado 140 estudios, cuyos resultados se resu-
men en este capitulo.

Energia, composicion de nutrientes y
digestibilidad de los coproductos de
destileria de maiz para ganado de engorde

Los DDGS de maiz se usan en las dietas de ganado de
engorde como ingrediente con alto contenido de energia y con
contenido medio de proteina. El capitulo 4 de este manual
brinda un resumen detallado de los promedios y rangos de
composicion de nutrientes de los DDGS. En EE. UU., el ganado
de engorde en finalizacion se ha alimentado con éxito hasta con
el 40 por ciento de DDGS de la materia seca de la racion, en
sustitucion del maiz. No obstante, si se ahade mas del 30 por
ciento principalmente como fuente de energia, suministra mas
proteina y fosforo del requerido para la finalizacion.

Energia

La principal fraccion de carbohidratos en los DDGS es la FND
(fibra neutrodetergente). Gran parte de la FND de los DDGS se
obtiene del pericarpio (salvado) del grano de maiz que contiene
alrededor del 69 por ciento de FND, y que es alta (87 por cien-
to) y rapidamente (6.2 por ciento por hora) digerida (DeHaan et
al., 1983). Debido a la fibra muy digestible y rapidamente fer-
mentable de los DDGS, con frecuencia se usa como una fuerte
alta en energia y proteina en dietas para ganado de engorde
estabulado en finalizacion.

El aceite de maiz presente en los DDGS también es un
contribuyente importante a este contenido energético. Vander
Pol et al. (2007) mostraron que la digestibilidad del aceite de
maiz era del 70 por ciento. Sin embargo, conforme aumenta el
nivel de consumo de los acidos grasos, disminuye su digestion
(Plascencia et al., 2003), lo que probablemente explique la
disminucion del valor nutritivo de los DDGS cuando se alimenta
a niveles altos (mayor al 30 por ciento) de la dieta.

Los estudios iniciales indican que la EN,..;, de los DDGS de
maiz para ganado de engorde fue 21 por ciento mayor que el
valor de EN del maiz rolado en seco (Ham et al., 1994). Una
revision subsiguiente de Tjardes y Wright (2002) indica que

los DDGS de maiz contienen de 2.16 a 2.21 Mcal/kg de EN |
y de 1.50 a 1.54 Mcal/kg de ENg entre fuentes. De hecho,
muchos nutricionistas de rumiantes prefieren los DDGS de
maiz para finalizar el ganado de engorde en lugar de maiz,
porgue contienen de 118 a 130 por ciento del valor energético
del grano y gracias a su bajo contenido de almidén y de fibra
facilmente fermentable, si se alimenta en grandes cantidades
se reduce el riesgo de acidosis ruminal comparado con el maiz
rolado en seco (Ahern et al., 2011).

Desafortunadamente, hay pocos datos sobre el contenido
energético de los DDGS reducidos en aceite para el ganado
de engorde. Bremer (2014) determind el valor energético de
los DDGS humedos modificados reducidos en aceite (7.2

por ciento de grasa cruda) y altos en aceite (12 por ciento de
grasa cruda) con solubles al alimentarlos de 20 a 40 por ciento
de ingestion de materia seca en terneros en crecimiento y

no mostroé diferencias en contenido energético entre ambas
fuentes. Estimaron que el valor energético de estas dos fuentes
fue casi del 124 por ciento del valor del maiz en grano. Sin
embargo, al alimentar al ganado en finalizacion con estas dos
fuentes de DDGS modificados con solubles, los reducidos en
aceite tuvieron alrededor del 89 por ciento del valor alimenticio
de los altos en aceite, aunque los primeros mejoraron la
ganancia:alimento con mayores tasas de inclusion.

Los DDGS reducen la acidosis

La alimentacion de dietas con DDGS reduce la acidosis en el
ganado de engorde alimentado con dietas altas en granos.

Con frecuencia, la acidosis subaguda es un problema cuando

el ganado en finalizacion se alimenta con dietas altas en

granos, porque el maiz contiene una gran cantidad de almidén
rapidamente fermentable. Sin embargo, el contenido de almidén
de los DDGS es bajo (de 2 a 5 por ciento), mientras que el
contenido de fibra, proteina y grasa son relativamente altos, lo
que permite reducir el contenido de forraje en la dieta cuando
contiene mas del 20 por ciento de DDGS de consumo de materia
seca. Ademas, se pueden usar de forma eficaz forrajes de baja
calidad en dietas que contienen mas del 20 por ciento de DDGS,
debido a su alto contenido de proteina (Klopfenstein et al., 2008).

Proteina

Los DDGS de maiz son relativamente altos en contenido de
proteina (de 27 a 30 por ciento) y de forma histérica se han
utilizado como un suplemento proteinico en las dietas de
ganado de engorde (Klopfenstein et al., 2008). La mayoria de
la proteina en los DDGS de maiz es zeina, que tiene un alto
valor de sobrepaso del rumen (Little et al., 1968); alrededor del
40 por ciento de la zeina se degrada en el rumen (McDonald,
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1954). Aungue la proteina de sobrepaso del rumen ha mostrado
ser bastante variable entre las fuentes de DDGS (Aines et al.,
1987), la proteina en este coproducto tiene 1.8 veces mas valor
proteinico que la de la harina de soya.

Los DDGS de maiz son altos en proteina no degradable en el
rumen (PNDR). El nitrégeno insoluble acido detergente (NIAD)
se puede usar para determinar el grado de dafio de la proteina
en los DDGS, una vez que dicho valor se determina en el
laboratorio, se multiplica por un factor de 6.25 para calcular la
cantidad de proteina cruda en los DDGS que no esté disponible
y que se puede comparar con el valor de proteina cruda real
para determinar el grado del dano. La proporcion de proteina de
sobrepaso (PNDR) en los DDGS es de aproximadamente 60 a
70 por ciento, en comparacion con el 30 por ciento de la harina
de soya. Sin embargo, Erickson et al. (2005) indicaron que el
alto valor de de la proteina de sobrepaso de los DDGS se debe
a las caracteristicas innatas de la proteina, mas que al secado
o al contenido de humedad, y que no parece estar influido por
el NIAD, ya que la eficiencia de la proteina (kg de ganancia/kg
de proteina suplementaria) parece que sigue siendo el mismo o
aumenta conforme lo hace la cantidad de NIAD en los DDGS.

Se han realizado pocos estudios para determinar el contenido
de PNDR de los DDGS en ganado de engorde. Castillo-
Lopez (2013) determind que el contenido de PNDR, como
porcentaje de la proteina cruda, era cerca del 63 por ciento.
La alimentacion de DDGS tiende a disminuir el suministro de
proteina bacteriana duodenal, no presento efecto sobre la
proteina cruda de protozoarios duodenales y proporciona una
pequefia cantidad de proteina cruda de levadura.

Li et al. (2012) compararon trigo, maiz, DDGS de trigo, DDGS
de maiz altos en aceite (11.5 por ciento de grasa cruda) y
reducidos en aceite (4.5 por ciento de grasa cruda) sobre la
degradabilidad in situ e in vitro de la proteina cruda y de los
aminoacidos. Calcularon que la digestibilidad verdadera de la
proteina de la dieta era 98.5, 96.5, 94.3, 93.5 y 88.9 por ciento
para el trigo, maiz, DDGS de trigo, DDGS alto en aceite y DDGS
reducido en aceite, respectivamente. Estos investigadores
concluyeron que era menor la degradacion ruminal de la
proteina cruda en los DDGS que en el grano original, y que era
mas baja en DDGS de maiz reducidos en aceite que en los
altos en aceite, pero no diferente entre los de trigo y de maiz. La
degradacion ruminal de los aminoéacidos esenciales fue mayor
en el DDGS de trigo, seguido de los altos en aceite y reducidos
en aceite. Aunque la calidad de la proteina y aminoacidos
esenciales en la PNDR fue ligeramente menor que en los granos
originales, todas las fuentes fueron excelentes fuentes de esta
proteina. En un estudio subsiguiente, Li et al. (2013) mostraron
que la suplementacion con DDGS de trigo y DDGS de maiz
reducidos en aceite (4.5 por ciento de grasa cruda) en dietas

de ganado en preparacion para engorde, dio mayor cantidad
de proteina cruda y aminoacidos en el intestino delgado,
comparado con la harina de canola y DDGS altos en aceite con
dietas isonitrogenadas.
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Urea

Cuando las dietas de ganado tienen altas cantidades de
carbohidratos rapidamente fermentables (por ejemplo, grano
de maiz) y una alta proporcion de la proteina cruda proviene
del maiz, puede haber un déficit del consumo de proteina
degradable. Ceconi et al. (2015) realizaron dos experimentos
para evaluar los efectos del aumento del consumo de
proteina degradable y la adicidon de urea en el desempeno del
crecimiento, caracteristicas de la canal, fermentacion ruminal,
digestibilidad total del tubo digestivo e indice de derivados de
purina a creatinina en el ganado de engorde. Los resultados
de este estudio mostraron que debido al consumo limitado de
proteina degradable en las dietas de maiz rolado en seco y maiz
alto en humedad con 20 por ciento de DDGS, fue necesaria la
suplementacion de urea para mejorar la fermentacion ruminal,
digestibilidad del alimento y el desempefo del crecimiento.

Fosforo

Los DDGS de maiz tienen un bajo contenido de calcio, pero
relativamente alto de fésforo (P) y azufre. Dependiendo del

nivel de alimentacion, la adicién de granos de destileria de la
dieta puede permitir una eliminacion completa de otras fuentes
de fosforo suplementario de la mezcla de minerales que se
alimentaba. Debido a los niveles altos de DDGS, las dietas del
ganado de engorde contienen fésforo en exceso en relacion
con el requerimiento. Esto resulta en que se excrete el exceso
de fosforo en las heces, lo cual se debe considerar cuando

se desarrollen planes del manejo del estiércol para prevenir
una contaminacion ambiental no deseada. Debido al bajo

nivel de calcio de los DDGS, deben anadirse fuentes de calcio
suplementario (por ejemplo, piedra caliza molida o alfalfa) a la
dieta para mantener la relacion de calcio a fésforo entre 1.2:1 a
no mas de 7:1, y evitar asi reducciones en el desempefio animal
y célculos urinarios (Tjardes y Wright, 2002).

Geisert et al. (2010) alimentaron dietas con sémola cervecera
para brindar contenido bajo (0.12 por ciento), medio (0.27

por ciento) y alto (0.42 por ciento) de foésforo con fosfato
monosodico suplementario, maiz rolado y 30 por ciento de
DDGS, para determinar la digestibilidad y excrecion de este
mineral. Los resultados de este estudio mostraron que la
adicion del 30 por ciento de DDGS en las dietas resulté en
contenido y consumo relativamente alto de fésforo, que es casi
50 por ciento digestible (cuadro 1). Sin embargo, la cantidad
de fosforo digestible en los DDGS excede el requerimiento de
ganado de finalizacion y resulta en una importante cantidad de
excrecion (casi el 54 por ciento del consumo). El requerimiento
de fosforo del ganado en finalizacion es menor al contenido de
fésforo en las dietas tipicas del ganado estabulado de EE. UU.
(de 0.30 a 0.50 por ciento) y a los estimados del NRC (2001).
Por lo tanto, no es necesaria la adicion de fésforo suplementario
a las de dietas tipicas a base de maiz o de DDGS, ya que

el requerimiento de fosforo para un maximo desempeno del
crecimiento es menor a 0.17 por ciento de la materia seca de
la dieta. La eliminacion del fésforo en exceso proporcionado
por los suplementos de minerales en las dietas de ganado de
engorde, se reduce la cantidad de excrecion en el estiércol para
minimizar el riesgo de consecuencias ambientales negativas.
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Cuadro 1. Consumo, digestibilidad aparente y excrecion de fésforo en novillos de engorde alimentados con diferentes

cantidades y fuentes de fésforo (adaptado de Geisert et al. 2010)

P hajo P medio P alto : Maiz rolado en seco DDGS
Fosforo en la dieta % 0.12 0.27 0.42 0.30 0.36
Consumo de materia seca, kg/dia 8.86 10.54 9.76 9.57 9.48
Digestibilidad de materia seca % 719 69.6 725 75.7 68.5
Consumo de P, g/dia 11.02 28.0° 41.3¢ 28.9° 34.0¢
Digestibilidad aparente del fésforo % 11.3¢ 48.9° 39.0° 58.6 5P
Excrecion de fosforo fecal, g/dia 9.3 14.22 26.0° 12.12 15.92
Excrecion de fosforo en la orina, g/dia 0.42 2.2 1.9° 2.0° 2.3
Excrecion total de fésforo, g/dia 9.7 16.3%® 27.9° 14.0%® 18.2°
% excretado en orina como porcentaje de fosforo total excretado 385 14.2 9.9 14.3 124

abed| a5 medias en las filas con diferentes superindices son diferentes (P menor que 0.10).

Las altas tasas de inclusion de DDGS en la dieta
aumentan la excrecion de nitrégeno y fésforo en
el estiércol

Cuando se usan DDGS como fuente de energia y se anaden a
la dieta a niveles mayores del 15 al 20 por ciento, se alimentan
proteina y fosforo en exceso. La proteina en exceso se utiliza
para la energia que se da a través de la desaminacion de los
aminoacidos, la cual resulta en excrecion de urea. Vander Pol
et al. (2005) mostraron que cuando se alimenta el ganado

en finalizacion con dietas que contienen 10 o 20 por ciento

de DDGS de materia seca de la dieta, no hay beneficio de
suplementar con urea, lo indica que hubo reciclaje de nitrégeno.
Sin embargo, Erickson et al. (2005) indicaron que al formular
dietas que con menos del 20 por ciento de DDGS, se deben
seguir los lineamientos del NRC (2001) de la suplementacion
de proteina ingerida degradable. La alimentacion de fésforo
en exceso que brindan los DDGS en las dietas de ganado

de engorde, no parecen tener ningun efecto negativo en el
desempefo o las caracteristicas de la canal, si se suplementa
el calcio adecuado para mantener una relacion aceptable de
calcio a fosforo.

Azufre

Los niveles altos de azufre en los DDGS pueden ser de
preocupacion para el ganado de engorde (Lonergan et al.
2001). Para ello, el capitulo 14 brinda un resumen mas
detallado de como manejar el consumo de azufre en los
rumiantes. Las plantas de etanol utilizan acido sulfdrico para
ajustar el pH durante la produccion de etanol y de los DDGS.
Como resultado, el contenido de azufre puede ser altamente
variable y estar entre 0.6 y 1 por ciento. Los microorganismos
en el rumen requieren de una cantidad adecuada de azufre
de la dieta, pero demasiado de este elemento puede causar
polioencefalomalacia, reducir el consumo de materia seca,

la GDP vy los niveles hepaticos de cobre. Félix et al. (2102A)
indicaron que al incluir mas del 30 por ciento de DDGS en la
dieta de rumiantes, es posible que se reduzca el consumo de
materia seca, el pH del rumen y la digestibilidad de la fibra del
ganado de engorde (si comprende la mayoria de la materia
seca de la dieta). Un aumento en el pH del rumen a 6.35,

puede incrementar el consumo de materia seca y mejorar la
digestibilidad ruminal de los nutrientes (Leventini et al., 1990).
Por lo tanto, la adicion de suplementos alcalinos a dietas con
alto contenido de DDGS puede ser eficaz para aumentar el
pH y mejorar la digestibilidad de los nutrientes. Se han llevado
a cabo varios estudios que evallan los efectos de la tiamina,
cobre, NaOH y CaO en dietas de DDGS con alto azufre.

Neville et al. (2012) evaluaron los efectos de alimentar

dietas con 20, 40 o 60 por ciento de DDGS y el método de
procesamiento de maiz (maiz de humedad alta contra maiz
rolado en seco) sobre el desempefio del crecimiento, incidencia
de polioencefalomalacia y concentraciones del gas sulfuro

de hidrégeno en terneros estabulados. Las dietas contenian

de 0.6 a 0.9 por ciento de azufre y estuvieron suplementadas
con tiamina para proporcionar 150 mg/animal/dia. El peso
corporal final ajustado a la canal disminuyd linealmente con las
concentraciones crecientes de DDGS en la dieta, pero no se vio
afectada la ganancia:alimento ajustada a la canal. Se redujeron
el peso de la canal en caliente y la grasa dorsal cuando se
alimentaron niveles crecientes de DDGS, lo que resultd en

una disminucion del grado del rendimiento. El gas sulfuro de
hidrogeno aumentd con el incremento de la concentracion

de los DDGS en la dieta, pero no se confirmaron casos de
polioencefalomalacia. El método de procesamiento del maiz

no afectd el desempefo del crecimiento, la incidencia de
polioencefalomalacia o las concentraciones del gas sulfuro de
hidrégeno en el rumen. Estos resultados, asi como aquellos
notificados por Neville et al. (2010) y Schauer et al. (2008) han
demostrado de manera consistente que se puede alimentar el
azufre de los DDGS mas alla del nivel maximo tolerable tanto
en ovejas como en terneros alimentados con dietas altas en
concentrado. Es posible que se necesite volver a evaluar el nivel
maximo tolerable de azufre del NRC (2005).

La suplementacion de cobre en las dietas a base de DDGS
puede ser eficaz para reducir la produccion de sulfuro de
hidrégeno ruminal y prevenir la toxicidad del azufre si se
alimentan grandes cantidades de DDGS con alto contenido de
azufre. El cobre y el azufre se pueden precipitar en el rumen

y formar sulfuros de cobre, lo cual reduce la disponibilidad
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de ambos elementos en el animal (McDowell, 2003). Se ha
notificado que el nivel maximo tolerable de cobre en las dietas
para ganado de engorde es de 100 mg/kg de materia seca

de la dieta (McDowell, 2003). Por lo tanto, Félix et al. (2012a)
evaluaron los efectos de suplementar dietas de 60 por ciento
de DDGS con 0, 100 0 200 mg de Cu/kg de materia seca de la
dieta sobre el desempefo del crecimiento, caracteristicas de la
canal y metabolismo de azufre ruminal en terneras y terneros.
Los resultados mostraron que aunque la suplementacion de
cobre mejoro la eficiencia alimenticia del ganado que consumio
las dietas de 60 por ciento de DDGS y no tuvo ningun efecto
en la GDP o en las caracteristicas de la canal, fueron minimos
sus efectos en el metabolismo de azufre del rumen, incluso

al suplementar el doble del limite maximo recomendado para
ganado de engorde.

Ya que la reduccion del pH del rumen interfiere con la
fermentacion de la fibra y los DDGS tienen relativamente

un contenido alto de fibra 'y un pH bajo, varios estudios

de investigacion han determinado los efectos del uso de
tratamientos o suplementos alcalinos para incrementar el pH
del rumen y la digestibilidad de la fibra. Félix et al. (2012B)
demostraron que el ganado alimentado con dietas de 25 a
60 por ciento de DDGS tratados con 2 por ciento de NaOH
antes de la alimentacion, aumento la desaparicion in situde
FND en comparacion con el alimentado con DDGS y sin
tratamiento de NaOH. El tratamiento de DDGS con 2 por
ciento de NaOH puede aumentar el pH del rumen y disminuir
la concentracion de sulfuro de hidrégeno para reducir el
riesgo de polioencefalomalacia, ademés de que la adicion de
NaOH fue eficaz en neutralizar la acidez del &cido sulfurico

de los DDGS. Sin embargo, el exceso de Na en las dietas de
rumiantes puede disminuir el consumo del alimento (Croom et
al., 1982), ademas de que no se ha determinado la inclusion
6ptima de tratamientos alcalinos para reducir los efectos acidos
de las dietas a base de DDGS para mejorar el desempefo

del crecimiento. Es por eso que Freitas et al. (2016) hicieron
un estudio para determinar la tasas de inclusion optimas de
NaOH en dietas con 50 por ciento de DDGS para mejorar €l
desempefio del crecimiento, caracteristicas de la canal y los
patrones de consumo de alimento en terneros de engorde.
Sin embargo, debido al bajo pH (5.5) de la fuente de DDGS
de este estudio, no hubo ningun efecto en el desempefo del
crecimiento o caracteristicas de la canal por la adicion de hasta
1.5 por ciento de NaOH.

Se puede lograr aumentos del valor alimenticio y del
desempefo del crecimiento mediante dietas con mas de

30 por ciento de DDGS al afiadir dxido de calcio, ya que los
DDGS tratados con agentes alcalinos antes de la alimentacion,
mejoran la digestibilidad de los nutrientes (Félix et al., 2012b).
Schroeder et al. (2014) realizaron un estudio para determinar
los efectos de alimentar dietas con 50 por ciento de DDGS
con o sin suplementacion de oxido de calcio en el desempefo
del crecimiento, caracteristicas de la canal, digestibilidad

de la dieta, patrén de consumo del alimento y distribucion

del alimento. Los resultados de este estudio mostraron que
los terneros alimentados con DDGS tratados con oxido de
calcio disminuyeron su consumo de materia seca, pero no

tuvo efecto sobre la GDP, lo cual resultd en una mejora de

la ganancia:alimento comparado con los que no recibieron
Oxido de calcio. Los terneros alimentados con DDGS tratados
con oxido de calcio tuvieron un numero similar de periodos

de alimentacion, pero la cantidad consumida en cada uno

de ellos fue menor a la de los alimentados sin el tratamiento.
Aunque el tratamiento de DDGS con CaO mejora la eficiencia
alimenticia, no afecta la digestibilidad de la materia seca o FND.
En contraste, Nufez et al. (2014) evaluaron la adicién de dxido
de calcio a dietas con 60 por ciento de DDGS en terneros de
engorde sobre la fermentacion ruminal, digestibilidad de la
dieta, desempeno del crecimiento y caracteristicas de la canal.
Sus resultados mostraron que la adicion de hasta 1.6 por ciento
de CaO fue eficaz para mejorar el desempefo del crecimiento,
digestibilidad de la fibra, produccion de acidos grasos volatiles,
uso de aminoacidos, equilibrio metabdlico acido-base y
porcentaje de rendimiento de la canal, minimizando al mismo
tiempo la variacion de pH del rumen del ganado de engorde
con dietas con 60 por ciento de DDGS.

Si se consume mas del 0.4 por ciento de azufre del alimento
(base materia seca) y el agua, puede darse polioencefalomalacia
en el ganado. Ademas, el azufre interfiere con la absorcion y
metabolismo del cobre, lo cual se reduce mas en presencia del
molibdeno. Por lo tanto, en zonas geogréficas en las que se
encuentran niveles altos de azufre en los forrajes y en el agua,
sera necesario reducir el nivel de DDGS que se ahade (Tjardes
y Wright, 2002). Drewnoski et al. (2014) sefialaron que es
posible minimizar el riesgo de toxicidad por azufre por alimentar
con altas tasas de inclusion de DDGS con alto contenido de
azufre al ganado, si en las dietas con mas del 0.4 por ciento

de azufre total, al menos se les brinda de 7 a 8 por ciento de
FND de una fuente de forraje. El cuadro 2 sirve como guia para
determinar las tasas de inclusion maxima de la dieta de DDGS
con contenido variable de azufre para ganado de engorde en
finalizacion para evitar el riesgo de toxicidad y la aparicion de
polioencefalomalacia.

Alimentacion de los DDGS a ganado en
finalizacion

Quizas la alimentacion de DDGS humedos y DDGS a ganado
de engorde sea lo mas investigado entre todas las especies
animales. Como uno de tantos ejemplos, Buckner et al. (2007)
realizaron un estudio para evaluar los efectos de alimentar
niveles crecientes de DDGS a terneros en finalizacion sobre

el desempeno del crecimiento y las caracteristicas de la canal
(cuadro 3). Los resultados de este estudio no mostraron
efectos de los niveles crecientes de DDGS en el consumo de
materia seca, la profundidad de la grasa de la 122 costilla, la
superficie del musculo del lomo y la calificacion del marmoleo,
pero hubo un efecto cuadratico en la GDP y el peso de la
canal en caliente, asi como una tendencia cuadratica de la
eficiencia de la ganancia. Ademas, en todas las tasas de
inclusion de la dieta, el valor alimenticio de los DDGS es mayor
que el del maiz, pero disminuye con el aumento en las tasas
de inclusion (cuadro 3). Klopfenstein et al. (2008) utilizaron

los datos de Buckner et al. (2007), junto con los resultados de
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Cuadro 2. Rango de contenido de azufre' en las raciones de finalizacion a base de maiz para ganado de engorde,
suponiendo una variacion del 10 por ciento entre cargas de DDGS (adaptado de Drewnoski et al., 2014)

Tasa de inclusion de DDGS %

20 30 40 50 60

Azufre en los DDGS % : S de la dieta %

03 . 016-0.17 0.18-0.18 0.20 - 0.21 0.22-0.23 023-0.25
0.4 018019 0.21-0.22 0.24-0.25 0.27-0.29 0.29-0.32
05 020-021 0.24 - 0.27 0.28 - 0.30 0.32-0.34 0.35-0.38
06 . 022-024 0.26 - 0.30 0.32-0.34 0.37 - 0.40 0.41 - 0.45
07 . 0.24-0.26 0.28-0.33 0.36 - 0.39 0.42 - 0.45 0.47 - 0.51
0.8 . 0.26-028 0.33-0.35 0.40 - 0.43 052 - 0.56 053 -0.58
0.9 . 0.28-0.30 0.36-0.38 0.4 - 0.47 052 - 0.56 059 - 0.65
10 . 030-0.32 0.39 - 0.41 0.48 - 0.52 057 - 0.62 0.65 - 0.71

'Supone que no se obtiene azufre del agua de bebida y que otros ingredientes de la dieta contienen 0.13 por ciento de azufre.

Cuadro 3. Desempeiio del crecimiento y caracteristicas de la canal de terneros en finalizacion alimentados con niveles

crecientes de DDGS en la dieta (adaptado de Buckner et al. 2007)

Criterios de respuesta 0%de DDGS ~ 10% de DDGS ~ 20% de DDGS = 30% de DDGS  40% de DDGS
Consumo de materia seca, kg/dia : 9.25 : 9.47 : 9.52 : 9.71 : 9.47

GDP, kg 1.50 1.61 1.68 1.62 1.59
Ganancia:Alimento 0.162 0171 0177 0.168 0.168
Valor alimenticio’ : 100 156 146 112 109

Peso de canal en caliente, kg 351 362 370 364 359
Grasa de la 122 costilla, cm : 1.42 1.37 1.50 1.40 1.47
Superficie del masculo del lomo, cm? 80 80.6 82.6 81.3 81.3
Calificacion del marmoleo? : 533 537 559 527 525

"Valor relativo al maiz calculado por la diferencia de ganancia: alimento dividido por la tasa de inclusion en la dieta de DDGS.

’Grado de marmoleo de 400 = escaso, 500 = pequefio

otros cuatro experimentos en su metanalisis. Los resultados
también mostraron una respuesta cuadratica a la GDP cuando
se alimentaron niveles crecientes de DDGS, pero observaron
una respuesta cubica en la ganancia:alimento. Los resultados
del metanalisis mostraron que se logra la GDP maxima cuando
se incluyen de 20 a 30 por ciento de DDGS en la dieta, y se
logra la méaxima ganancia:alimento si se alimenta al ganado en
finalizacion con dietas de 10 a 20 por ciento de DDGS.

Otro ejemplo reciente de los beneficios positivos de alimentar al
ganado de engorde en finalizacion con tasas altas de inclusion
en la dieta (hasta el 40 por ciento) de DDGS, fue realizado

por Swanson et al. (2014). En este estudio, los investigadores
alimentaron a terneros de un afo con dietas con 20 a 40

por ciento de DDGS con maiz molido grueso o fino para
determinar los efectos en el desempeno sobre el crecimiento y
las caracteristicas de la canal. La tasa de inclusion de DDGS o
el tamafo de particulas no afectaron el peso corporal final ni la
GDP, pero el aumento de estas tasas si disminuy6 el consumo
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de materia seca y aumento la ganancia:alimento (cuadro 4).
La tasa de inclusién de DDGS o el tamafio de particulas del
maiz rolado en seco no afectd las caracteristicas de la canal.
Estos resultados muestran que se puede alimentar al ganado
en finalizacion hasta un 40 por ciento de DDGS para mejorar
la GDP y ganancia:alimento sin que se afecte la calidad de la
canal.

A partir del metanalisis que hicieron Klopfenstein et al. (2008)
se han realizado varios estudios (n = 28), cuyo resumen se
encuentra en el cuadro 5. Desafortunadamente, en la mayoria
de estos estudios no se notifico el contenido de grasa cruda
de las fuentes de DDGS, pero se indica en el resumen si la
informacion esté a disposicion. Los estudios con ganado de
engorde en finalizacion hechos por Freitas et al. (2017), Engle
et al. (2016), Rodenhuis et al. (2016), Nufiez et al. (2015), Gigax
et al. (2011) y Leupp et al. (2009) hablan que usaron los DDGS
humedos reducidos en aceite o DDGS. En el estudio de Gigax
et al. (2011), se alimentd a terneros en finalizacion con dietas
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Cuadro 4. Efectos en el desempeiio del crecimiento y la caracteristicas de la canal de ganado en finalizacién alimentado

con maiz rolado en seco fino y grueso y dietas con 20 o 40 por ciento de DDGS (adaptado de Swanson et al., 2014)

Procesamiento de maiz rolado en seco

Grueso (2.68 mm) Fino (1.46 mm)
Medicién 20% de DDGS = 40% de DDGS = 20% de DDGS = 40% de DDGS
Peso corporal inicial, kg 345 345 343 345
Peso corporal final, kg 606 607 600 603
GDP, kg/dia 2.06 2.05 2.01 2.03
Consumo de materia seca, kg/dia’ 121 11 11.6 11
Consumo de materia seca en % del peso corporal/dia’ 2.55 2.31 2.47 2.31
Ganancia:Alimento’ 0.169 0.185 0.169 0.178
Peso de la canal en caliente, kg 361 369 360 360
Grosor de la grasa 122 costilla, cm 1.06 1.37 1.27 1.28
Superficie del musculo del lomo, cm? 82.2 82 81.3 83.3
Calificacion del marmoleo? 543 538 533 530

"Efecto de la tasa inclusion de DDGS (P menor que 0.001)
*Calificacion del marmoleado = 500 modesto y 600 moderado

de maiz rolado en seco y de humedad alta con 35 por ciento
de materia seca de DDGS humedos con solubles (WDGS),
con 6.7 por ciento de grasa cruda (lo reducidos en aceite) o
12.9 por ciento (los altos en aceite). El ganado alimentado

con WDGS altos en aceite aumento la GDP, el peso corporal
final y el peso de la canal en caliente en comparacion con los
terneros alimentados con las dietas de maiz 0 WDGS reducidos
en aceite, pero estos Ultimos tuvieron un consumo de materia
seca, GDP y ganancia:alimento similares al alimentado con la
dieta control. Estos resultados indican que la alimentacion de
terneros en finalizacion con 35 por ciento de WDGS reducidos
en aceite proporciona un desempeno del crecimiento y
composicion de la canal por lo menos igual que las dietas de
maiz rolado en seco y de alta humedad.

Es interesante hacer notar que muchos de estos estudios
recientes evaluaron tasas de inclusion muy altas (de 50 a 70
por ciento) de DDGS en la dieta, pero dependiendo de la
formulacion y las condiciones de alimentacion, unos cuantos
notificaron buen desempeno del crecimiento y caracteristicas
de la canal. Ademas, varios estudios usaron de rutina dietas
control con 20 a 25 por ciento de DDGS, lo que indica que
hay un alto grado de confianza entre los nutricionistas de
que al alimentar al ganado de engorde con dietas de hasta
25 por ciento de DDGS se logra siempre un desempeno del
crecimiento y caracteristicas de la canal aceptables. Por lo
tanto, no hay razones para que otros paises no usen dietas con
tasas de inclusion de DDGS similares o relativamente altas.

Cuadro 5. Resumen de 28 estudios publicados desde 2009 que evalilan las respuestas del desempeiio del crecimiento y

caracteristicas de la canal' del ganado de engorde en finalizacion alimentado con distintos tipos de dietas de DDGS.

Fase de _ Inclusion DDGS;
crecimiento, contenido de
PC inicial grasa cruda  Condiciones de alimentacion

Respuestas del

crecimiento Respuestas de la canal Referencia

, , 0
50 por ciento: 8.8 Las dietas contenian 20% de

El nivel de NaOH no tuvo efecto

La suplementacion de ) :
¢ en el peso de la canal en caliente, :

Terneros, or ciento de drasa. ensilado de maiz, 20% de maiz NaOH no tuvo efecto en el : sunerficie del LM, rendimiento de. Frietas et al.,
211 a 261 kg : p cruda g . rolado en seco y 50% de DDGS con : peso corporal final, GDPy i Eanal 10507 dé la arasa dorsal : 2017
: 0,0.5,1.0 0 1.5% de NaOH : ganancia:alimento : 9 g :
0 marmoleo
Las dietas de engorde contenian No hubo diferencias en el
26 por ciento 19% de heno de pasto, 22% de ) L
X . , . ) porcentaje de rendimiento de
engorde y ensilado de maiz, 30% de maiz o No hubo diferencias
Terneros, T 0 ) la canal, peso de la canal en Engle et al.,
finalizacion; 5.8 0 ¢  cebada, 3% de suplemento; las en GDP, CMS'y : -
310 kg . i T . . b o caliente, grado de rendimiento, 2016
9.6 por ciento de : dietas de finalizacion contenian 20% : ganancia:alimento e
f . - o B superficie de LM, grado de
grasacruda  : de ensilado de maiz, 51% de maizo : marmoleo v arasa dorsal
cebada, 3% de suplemento g y9
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Cuadro 5. Resumen de 28 estudios publicados desde 2009 que evaliian las respuestas del desempeiio del crecimiento y
caracteristicas de la canal' del ganado de engorde en finalizacion alimentado con distintos tipos de dietas de DDGS.

Fase de . Inclusién DDGS;
crecimiento,  contenido de : Respuestas del :
PC inicial grasa cruda  Condiciones de alimentacion crecimiento Respuestas de la canal = Referencia
) Ellpesg gorporal Ul El aumento de DDGS en la
) , . disminuyo linealmente con . o
Las dietas contenian cantidades ¢ dieta disminuyo el peso de la  :
) ..+ elaumento de DDGS, pero . NN
¢ 20,40060por ¢ crecientes de DDGS para sustituir ¢ - ¢ canal en caliente y la superficie :
i ) : 7 ¢ con 60% DDGS tendié a ser . :
Terneros, ¢ ciento de DDGS; 10 ¢ el maiz rolado en secoy 300 mg mavor con CAF aue sin él: del LM, pero al alimentar 20y i Pogge et al.,
436 kg ¢ por ciento de grasa Fe férrico /kg de citrato de amonio y a e 40% de DDGS con CAF mejor¢ 2016
: E oz :hubo un efecto cuadratico e :
; cruda : férrico (CAF) y con 0.28, 0.41,0.56% : ) la calificacion del marmoleo  :
: : sobre el CMS y éste .
; de azufre. o, . comparado con la misma
disminuyo al alimentar con inclusion de DDGS sin CAF
60% de DDGS.
No se nofificé: arasa El contenido de aceite de los
cruda de 4 aYSQ or DDGS no tuvo efecto en el El contenido de aceite de
Terneros, ) ) p Dietas de maiz o cebada con peso corporal final ni GDP, los DDGS o tipo de grano Rodenhuis et
ciento (bajo) o de ! X o .
428 kg . DDGS bajo 0 medio y la ganancia:alimento fue no tuvieron efecto en las al.,, 2016
7 a9 por ciento : L
. mayor en las dietas a base caracteristicas de la canal
(medio)
de cebada
Estudio de dos afios usando dietas No hubo diferencias en las
Ao 1 — de ganado de recria con 75% de caracteristicas de la canal
i o : ensilado de maiz y 25% de harina Los terneros alimentados debido a la dieta, excepto
BIMeros, - i de gluten de maiz, 0 25% de DDGS, ! que los terneros alimentados
396 kg ¢ 25 por ciento; no se 0 . 0 con DDGS tuvieron mayor ) o .
| s i 010% de harina de soyay 15% de - con harina de gluten de maiz : Stelzleni et al.,
: notificd el contenido : . : GDP y ganancia:alimento ) o :
. : ¢ maiz molido, colocadas en pastura ) i tuvieron mayor superficie de 2016
Afo 2 — de grasa cruda ) que los alimentados con oy B
de festuca alta durante 30 dias y . . LMy calificacion del marmoleo; :
terneros, . . ) maiz-harina de soya ‘ ; . ‘
alimentados igual que el periodo de i segun panel sensorial los steaks :
436 kg . . : . :
ganado de recria durante el periodo : de los terneros alimentados con :
de finalizacion de 100 dias. DDGS fueron mas tiernos ¢
La dieta con 0.6% de
: 0, 0.4, 0 0.6% de urea anadida urea aumento la GDP
i 20 porciento; nose | adietas de 12% de maiz alto en ajustada a la canal y la Las caracteristicas de la canal )
Terneros, : o o o - Ceconi et al.,
¢ notifico el contenido ¢ humedad, 20% de DDGS, 10% de ganancia:alimento, pero fueron similares entre los
428 kg . 7 . . . . 2015
de grasa cruda heno ensilado de raigrasy maiz el peso corporal finaly ~ : tratamientos de la dieta
rolado en seco ¢ CMS fueron similares entre
: tratamientos :
La alimentacion a base de
. maiz durante los primeros 70 :
dias aumentd la GDP, CMS
0060 por ciento Dieta a base de maiz durante 126 y gap EEREEIITENG, D572
Terneros y i p . del dia 71 al 126 los DDGS <
de DDGS; 6.9 por dias y dieta con 60% de DDGS d Nufiez et al.,
terneras, : , i ! aumentaron la GDP, CMS y -
ciento de grasa durante 70 dias, seguida de una dieta o 2015
351 kg . , ganancia:alimento, lo que
cruda a base de maiz hasta el dia 126 ) j
resulto en que en el periodo
¢ de alimentacion general no
hubieran diferencias de GDP
y ganancia:alimento
La alimentacion con 20 por La alimentacion con 20 por
0, 20, 30 por ciento; Dietas de granos de cebada y ciento de DDGS no tuvo ciento de DDGS no tuvo
Terneros, no se notifico el ensilado de cebada con cantidades efecto en el desempefio efectos en las caracteristicas He et al. 2014
450 kg contenido de grasa crecientes de DDGS como sustituto del crecimiento, pero con de la canal y el 30 por ciento v
cruda de la cebada 30 por ciento disminuyd la aumento los cidos grasos
ganancia:alimento deseables en la came
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Cuadro 5. Resumen de 28 estudios publicados desde 2009 que evaliian las respuestas del desempeiio del crecimiento y

caracteristicas de la canal' del

anado de engorde en finalizaciéon alimentado con distintos tipos de dietas de DDGS.

Fase de Inclusion DDGS;
crecimiento, contenido de Gondiciones de Respuestas del Respuestas de la
PC inicial grasa cruda alimentacién crecimiento canal Referencia
Periodo de alimentacion de 84 dias Respuesta cuadrtica a la GDP
0,0.50 1% del peso en el que se alimentd ad libitum a P o El'aumento de DDGS hizo
o , y ganancia:alimento en la que el -
Terneros, corporal a diario de los terneros con pasto de mediana aumento de aanancia:alimento que aumentara la superficie Islas et al.,
287 kg DDGS; 11.1% de grasa calidad/heno de leguminosas y g . iy del LM, el grosor de la 2014
cruda cantidades crecientes de DDGS 1V e G [ BB rasa dorsal y de la grupa
: de 1% de DDGS g ydela gilp
suplementarios
Durante un periodo de alimentacion
0, 0,
Sjszol/tj bdlgsDc%ageynzaﬁc?se de 84 dias se dieron 6 dietas de 3.5 ; El nivel del FND no tuvo efecto Morine et al.,
Terneros, . a 11.4% de FND de heno de bromo § en el peso corporal final, GDP y 2014
de destileria; no se , . -
359 kg e ) con 0.46% de azufre en la dieta de i ganancia:alimento, pero el CMS
notificd el contenido de e
DDGS y solubles condensados de aumento linealmente.
grasa cruda o
destileria
i : 0,
.. . i 60% de DDGS, 20% de ensilado de : El incremento de Ca0 Hastaj 6 5 aE bl
60%; no se notificd . . e | o aumento linealmente el o
Terneros, : : ¢ maiz, de 13 a 14% de maiz molido, :{ aumento linealmente la GDP o Nuriez et al.,
: el contenido de grasa : o rendimiento de la canal,
355 kg : ;4% de suplementoy de 0 a 2.5% y ganancia:alimento, pero , 2014
cruda : ST : pero no afectd otras
de Ca0 disminuyd linealmente el CMS e
. caracteristicas de la canal
0,16.7,33.3,50% : dzoisn\gllt?s(ia(’)sr; E)(E)?usvi(;rlgr? L?:itso No hubo efecto de la dieta
. de DDGS htimedos | Las dietas contenian 10% de alfalfa : en el peso cororal final . sobre el rendimiento de la
Terneros, ¢ (WDGS) 0 DDGS (base : picada/ensilaje de pasto y niveles . P P Y canal, el peso de lacanal | Salimetal.,
: K : : ¢ GDP; el incremento del nivel de ; o :
368 kg materia seca); no se crecientes de WDGS o DDGS para o ¢ en caliente, calificacion del 2014
o : : o .+ DDGS disminuyo6 linealmente o :
notificd contenido de ¢ sustituir los granos enteros de maiz : L ¢ marmoleado, rendimiento o :
: ¢ lacalificacion de abscesos :
grasa cruda i color magro
hepaticos
50% de DDGS 0 DDGS , La alimentacion co'n D'DGS’
] e . f i tratados con CaO disminuyd
¢ hiimedos modificados ) : .
: i Los DDGS o MWDGS sustituyeron al el consumo de materia seca,
Terneros, ¢ con solubles (MWDGS); : : : i Schroeder et
i v i heno de alfalfa y hojas de mazorca i  notuvo efectoenlaGDPy -
336 kg no se notifico el . . o - : al., 2014
: de maiz con o sin 1.2% de Ca0 mejord la ganancia:alimento
contenido de grasa o
en comparacion con los no
cruda .
. alimentados con Ca0 .
El procesamiento del maiz o los
: DDGS no tuvieron efecto en el El aumento en la tasa de
i 20040%;nose . , , : : , ) . :
Terneros, ' notifico el contenido de - Las dietas contenian maiz rolado  : peso corporal final nienla GDP, : inclusion de DDGS no tuvo : Swanson et al.,
345 kg ; rasa cruda - grueso o finoy 20 0 40% de DDGS © pero el incremento del nivel de : efecto en las caracteristicas : 2014
g : i los DDGS disminuy6 la CMSy o calidad de la canal :
aumento la ganancia:alimento
. Pastoreo de invierno de pastizales La suplementacion de
0 i de gramineas altas latentes durante i  Los terneros suplementados energia aumento la grasa
1% de peso corporal; , : . ' ) L :
iy ¢ 121 dias con suplementos de 1 kg/ i con maiz- harina soya tuvieron :  mesentéricay el grado
Terneros, no se notifico el - : ) oo ) : - i Sharman et al.,
: ¢ dia de harina de semilla de algodon @ mayor GDP que los alimentados :  de rendimiento, perono
268 kg contenido de grasa oo : : ) d 2013
cruda ¢ (harinolina), 1% del peso corporal : con cascarilla y harina de soya : tuvo efecto en la grasa de
© de maiz-harina de soya o cascarillas : 0 DDGS i la 122 costilla 0 grado de
: y harina de soya, 0 DDGS. : marmoleo
: - No hubo diferencias por latasa i Los terneros alimentados
0, 25,40, 70% de Las dietas contenian 15 por ciento de inclusion de MWDGS sqbrg con 70 por glento de
. : ) p ) ¢ la GDP o el peso corporal final; MWDGS tuvieron una
materia seca 0 DDGS : de ensilado de maiz y cantidades , o . ) : -
Terneros, - - i : ..+ laalimentacion con 0 a 70 superficie del ojo de la  : Veracini et al.,
: hiimedos modificados : crecientes de MWDGS para sustituir : . . . . N :
335 kg : i . : : por ciento de MWDGS resulto costilla mas pequefa y 2013
i con solubles (MWDGS); : al maiz desgranado y la harina de :
. 10.4% de grasa cruda soya en un menor CMS, pero con los grados de la calidad
P f ¢ 70porciento de MWDGSla i disminuyeron con el
¢ ganancia:alimento fue la mayor i aumento de MWDGS
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Cuadro 5. Resumen de 28 estudios publicados desde 2009 que evaliian las respuestas del desempeiio del crecimiento y

caracteristicas de la canal' del ganado de engorde en finalizacion alimentado con distintos tipos de dietas de DDGS.

Fase de Inclusion DDGS;
crecimiento, : contenido de Condiciones de Respuestas del
PG inicial grasa cruda alimentacién crecimiento Respuestas de la canal : Referencia
No hubo diferencia de superficie
Estudio de dos afos con dos No hubo diferencias de ganancia del LM, grado de rendimiento,
Terneros de :
. grupos de terneros alimentados de peso corporal, pero la grado del marmoleo, pero la
pastoreo 35 por ciento; 12.2 } ) - p . 9 PN
. : . : con dietas de DDGS en alimentacion con maiz rolado en  : alimentacion con maiz hojuelizado @ Buttrey et al.,
de trigo de por ciento de grasa o P . o , .
o sustitucion de maiz hojuelizado : seco mejor0 la ganancia:alimento, @ al vapor aumentd el porcentaje de 2012
invierno, 363 a cruda ; ) -
403 ki alvapor, urea y harinade i comparado con las dietas control : rendimiento, el grosor de la grasa
9 semilla de algodon (harinolina) : y de DDGS dela12?costillaylagrasadela :
canal vacia
22.5 por ciento de Los DDGS de maiz gumgntaron Los DDGS de maiz tuvieron
) Cebada rolada en seco (71%), la GDP y la ganancia:alimento
DDGS de trigo o 0 . . . menos canales con grado de
Terneros, . .. . 5% de ensilado de cebaday 2% : comparado con los DDGS de trigo; - , Hallewell et al.,
maiz; no se notificd rendimiento 1y mas con grado 2
297 kg : de suplemento con DDGS de la GDP y CMS fue mayor en la 2012
el contenido de ) , X , y 3, comparados con los terneros
trigo 0 maiz dieta de DDGS de maiz que en la . .
grasa cruda alimentados con la dieta control
control.
No sucedieron casos de PEM,
| Leseims senErizn 25,400 téllsnzggycirro rl)rcatjliﬁglugi?tzgf : :
¢ 20,40060por : 60% de DDGS con maiz rolado P p J i El'aumento del nivel de DDGS en
e . : ala canal y la GDP, pero la : . oo : .
Terneros, ¢ ciento; no se notificd : en seco 0 maiz alto en humedad alimentacion con dietas con niveles : la dieta disminuyo el peso de la :  Neville et al.,
336 kg ¢ el contenido de en dietas con 5% de heno de ' ) ¢ canal en caliente, profundidad de 2012
) crecientes de DDGS no afecto la - g
grasa cruda alfalfay 10% de ensilado de oo i . la grasa y grado de rendimiento
maiz ¢ ganancia:alimento; el metodo de
© procesamiento del maiz no afecto
i el desempefio del crecimiento
Las dietas contenian 65% Durante la fase de crecimiento,
: i de DDGS o maiz alimentadas En ggngral, la GDP, CMS y i laalimentacion de DDGS para
! . ! . ¢ ganancia:alimento fueron mayores . .
© B5porciento; nose :  deforma limitada parauna ! . ¢ conseguir mayor GDP, hizo .
Terneros, : o o . . ¢ al alimentar con maiz durante el Felix et al.,
¢ notificd el contenido : ganancia previstade 0.901.4 o aumentar el marmoleo, pero
252 kg : i , ¢ crecimiento, pero no durante la ) . , 2011
de grasacruda ¢ kg de peso corporal/dia durante ¢ [ .7, la alimentacion con maiz para
; . ¢ finalizacion comparado con los e
las fases de crecimiento y DDGS aumentar la GDP hizo disminuir :
finalizacion el marmoleo ‘
i Ladieta control contenia 85% LATEriEEh G2 UGS Al . La alimentacion con WDGS altos
De 0 a 35 por ciento . en aceite aumentd la GDP y el peso \ )
. de maiz rolado en seco y de alta X - en aceite aumento el peso de
de DDGS humedos 0 . corporal final, en comparacion con .
humedad con 10% de ensilado ) . la canal en caliente, comparado .
Terneros, f con solubles f L . las dietas de WGDS reducidos en : p Gigax et al.,
) de sorgo y para sustituir el maiz . . : : con las dietas de maiz o WDGS
403 kg (WDGS); 6.7012.9 e A TR0 aceite 0 maiz; no hubo diferencia . . 2011
! y la urea se anadio 35% de o reducidos en aceite, pero no tuvo
por ciento de grasa . i de CMS, GDP y ganancia:alimento o
f i WDGS reducidos en aceite 0 : 4 . i efecto en otras caracteristicas de :
cruda : en el ganado alimentado con dietas
altos en aceite ) ) . la canal
WDGS reducidos en aceite y maiz
La dieta de ganado de recria
, ) El suplemento no tuvo efectos
contenia /5% de ensilado de en el rendimiento y calidad de
24.5 por ciento; maiz con 25% de DDGS, harina y
.y . ) la canal, pero los steaks de los
Terneros, £ no se notifico el de gluten de maiz o harina ; : ¢ Segersetal.,
. ) - terneros alimentados con DDGS
306 kg contenido de grasa de soya, alimentada durante . . 2011
. . 0 harina de gluten de maiz
cruda 84 dias y con los mismos L
, : fueron mas tiernos que los de los :
suplementos de proteina alimentados con harina de soya
durante 100 dias de finalizacion y
Las dietas con alto azufre
Dietas de maiz hojuelizado al , disminuyeron el peso de la
: i Las dietas con alto azufre .
- vapor o rolado en seco con 30% disminuveron el consumo canal en caliente y el grado de
Terneros de un 30%; 12% ¢ de DDGS con azufre moderado de materiya seca v GDP pero rendimiento, pero no afectaron : Uwituze et al.,
afo, 406 kg de grasa cruda (0.42% de S) o azufre alto ! yuon p el porcentaje de rendimiento, 2011
no tuvieron efecto en la »
(0.65% de S logrado con la anancia-alimento ¢ abscesos hepaticos, grosor de
adicion de H,S0,) ! ' © grasa de la 12 costilla, superficie
¢ del LM o grados de calidad
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Cuadro 5. Resumen de 28 estudios publicados desde 2009 que evaliian las respuestas del desempeiio del crecimiento y

caracteristicas de la canal' del ganado de engorde en finalizacion alimentado con distintos tipos de dietas de DDGS.

Fase de Inclusion DDGS;
crecimiento, | contenido de Condiciones de Respuestas del
PC inicial grasa cruda alimentacioén crecimiento Respuestas de la canal Referencia
: : : . Laalimentacién con WDGS y DDGS
¢ aumentd el grosor de la grasa de la
canal, grado de rendimiento y resultd
: 200 40% de DDGS, : : . en un porcentaje mas bajo de grados :
5 - .
020 9 40% de Los DDGS 0 WDGS de rendimiento 1y 2,y de contgmdo
DDGS humedos con . . de a-tocoferol en la carne molida o
Terneros, i sustituyeron toda la harina : . Koger et al.,
solubles (WDGS); x b - i picada de res que en los terneros
349 kg 2 : desoyay parte del maiz ; . , ) 2010
no se notifico el uebrado alimentados con la dieta control;
contenido de grasa a la alimentacion con WDGS y DDGS
cruda : :  no tuvo efecto en el &cido linoleico
conjugado de la carne, pero aumento
: el contenido de PUFA, lo que la hizo :
: i mas susceptible a la peroxidacion
; qu d!etas contenian maiz © Laalimentacion de DDGSno , . i
i hojuelizado al vapory 11% ¢ Entre las dietas no hubo diferencias :
; ; ) , i tuvo efectos sobre la GDP, CMS ; ;
: ¢ de ensilado de maizcono o en el peso de la canal caliente, '
Terneras, i 0025%:101% & ) i 0ganancia:alimento; cuando no o ¢ Uwituze et al,
‘ i sin 25% de DDGS o maiz . . rendimiento de la canal, grosor ¢
353 kg ¢ de grasa cruda S 0 se incluyeron DDGS en la dieta : 2010
‘ ¢ hojuelizado al vapory 6% " de la grasa, calidad o grado de
: : . i los abscesos hepaticos fueron L
¢ de heno de alfalfa con 0 sin : mavores rendimiento
: 25% de DDGS /
En el periodo de crecimiento no
0.10.5 0 17.5% . , : hubo dlfgr§q0|a erjtre elpeso . 3 ,
. Las dietas contenian corporal inicial y final, pero la La alimentacion de DDGS aumento
en la dieta de . ' ) 9 f
L cantidades crecientes de alimentacion de dietas con DDGS el grado del marmoleo y grado de
crecimiento; 0, 11.4 o T , . R
! DDGS para sustituir cebada disminuyd el CMS y aumentd rendimiento, pero tendi6 a disminuir
Terneros, i 018.3% en ladieta : : o : . ) X i Eun, J.-S. et
o rolada en seco durante un la GDP y ganancia:alimento; en la superficie del ojo de la costilla;
257 kg de finalizacion; no . . ; S ) 9 ) al., 2009
se no notifico el periodo de crecimiento de el periodo de finalizacion los la alimentacion con dietas altas en
) 84 dias y un periodo de DDGS disminuyeron el CMS, DDGS aumenté el grosor de la grasa
: contenidodegrasa : . . -, , ; ) : :
: cruda ;. finalizacion de 112 dias i pero tendieron a aumentar la ~: dorsal :
ganancia:alimento, sin diferencias
en la tasa de inclusion de DDGS
: . Los terneros alimentados con dietas  :
H B 0, i :
Las dietas a base de maiz :  Los terneros alimentados con de 25% de DDGS tuvieron mayor

peso de la canal en caliente, asi

tenian 25 0 50% DDGS, | dietas de 25% de DDGS tuvieron
‘ ¢ como grados de marmoleo y de

25050%; 13.9% las dietas con 25% DDGS :  mayor GDP y ganancia:alimento

Terneros, ) : . . : ) : calidad, pero entre los tratamientos Gunn et al.,
de contenidode ¢ tenian 12% de harinade : que los alimentados con dietas . ) - :
443 kg : . : 0 . . no hubo diferencias de rendimiento 2009
grasa cruda i glutendemaizo240 ¢ de50% de DDGS con proteina ¢ ! :
: . : . ¢ de la canal, profundidad de la grasa
2.8% de aceite de soya elevada o proteina y grasa : . - :
) : ¢ dela 122 costilla, superficie del LM,
suplementario ; elevadas ; Vo
: grado de rendimiento, fuerza de
corte 0 peroxidacion de la carne
La tasa de inclusion de DDGS no
: : ¢ tuvo efecto en la superficie del
: , - ¢ Los periodos de crecimiento i LM, grosor de la grasa de la 122
: i Las dietas de crecimiento : I : . o :
: ) : o : iy de finalizacion no mostraron i costilla, grado de rendimiento,
Terneros, 296 :  30%; 9.7% de @y finalizacion tuvieron . . : . Leuppetal,
: : o diferencias de CMS, GDP : marmoleo y terneza, pero los
kg g grasa cruda ¢ combinaciones de 0 a o g . g 2009
: 30% de DDGS y ganancia:alimento con la steaks de los terneros alimentados
alimentacion de DDGS con 30% DDGS durante la

finalizacion o en todo el periodo
fueron mas jugosos y sabrosos

"Abreviaturas utilizadas: GDP = ganancia diaria promedio, PC = peso corporal, CMS = consumo de materia seca, ganancia:alimento = proporcion de ganancia a alimento balanceado,
LM = musculo del lomo
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Alimentacion de DDGS en ganado en
crecimiento o de recria

Se han llevado a cabo menos investigaciones con respecto a la
alimentacion de DDGS de maiz en otras edades del ganado. Sin
embargo, los DDGS son un excelente ingrediente que se puede
usar de forma eficaz para suplementar energia y proteina en la
dieta cuando el ganado se alimenta con forraje de baja calidad.
Cuando se afaden DDGS a dietas que contienen forrajes bajos
en fosforo, va a ser de valor significativo el fésforo en esta
materia prima. Se han llevado a cabo cinco estudios en ganado
en crecimiento o de recria para evaluar la alimentacion de dietas
con hasta 60 por ciento de DDGS (cuadro 6). En general, los
DDGS no presentaron efectos o mejoraron el desempeno del
crecimiento y las caracteristicas de la canal.

Alimentacion de DDGS a terneros de engorde

Se han llevado a cabo tres estudios en terneros de engorde
para evaluar la alimentacion de dietas con hasta 60 por ciento
de DDGS (cuadro 7). En general, los DDGS resultaron en

un mayor desempefo del crecimiento y mejoras en distintas
caracteristicas de la canal.

Alimentacion de DDGS a ganado en pastura

Se realizaron otros tres estudios adicionales con ganado en
pastura para evaluar los beneficios de suplementar DDGS en el
crecimiento y la posterior respuesta de la canal (cuadro 8). En
general, los DDGS mejoraron el desempeno del crecimiento y
las caracteristicas de la canal.

Cuadro 6. Resumen de cinco estudios publicados desde 2009 que evalilan las respuestas del desempeiio del crecimiento

y caracteristicas de la canal' del ganado de engorde en crecimiento o ganado de recria alimentado con distintos tipos de

dietas de DDGS.
Fase de . Inclusién DDGS; |
crecimiento, . contenido de Condiciones de Respuestas dela
PCinicial : grasacruda alimentacion Respuestas del crecimiento canal . Referencia
Ganado en crecimiento/de recria
Ano 1 - . Estudio de dos afios con dos grupos * Los terneros alimentados con dietas de .
terneros, - ) : , ) . i Entre los tratamientos
alimentados con dietas a base de i DDGS y maiz-harina de soya tuvieron : )
305 kg ; ) , 0 o ; de la dieta no
o 0 ¢ ensilado de maiz (75% de materia i  mayor GDP, el CMS fue menoryla . .
25%;10.9% de 0 . : o ¢ hubo diferencia en Segers etal.,
. i seca) con 25% de harina de gluten | ganancia:alimento fue mayor para los C
Ao 2 - grasa cruda ; - oro 0 i . : la prediccion de 2013
de maiz, 25% de DDGS 0 25% de i alimentados con DDGS; el costo por kg : L
terneros y . P ) ¢ caracteristicas de la
harina de soya y mazorca de maiz i ganado fue menor en los alimentadas .
terneras, } : ¢ canal con ultrasonido
molida con DDGS
301 kg
Suplementacion
U3 2 [0 Estudio de dos afios con dos grupos La alimentacion con DDGS
en seco 0 DDGS ' .
Terneros, de ) de terneros en pastoreo con trigo de : suplementado aument6 8% la GDP en Buttrey et al.,
i alimentadoal 0.5% : . . A o o - :
198a208kg ¢ invierno con o sin suplementacion comparacion con no suplementado o : 2012
¢ del peso corporal; el : , .
f . ¢ de maiz rolado en seco 0 DDGS con maiz rolado en seco
:contenido de grasa
¢ crudafue11.6%
Se afiadieron 0, 100 0 200 mg de La suplementacion
. . iy de Cu no tuvo efectos
Temeros y 60%: 1o se notifics Cu/kg de materia seca a las dietas La suplementacion de Cu no en el peso de la canal
' \ con 60% de DDGS con 10% de tuvo efecto en la GDP, pero la X L Felix et al.,
terneras, el contenido de ¢ o | o . en caliente, superficie
¢ heno de pasto de tallos largos, 15% ganancia:alimento aumento 2012a
238 kg grasa cruda : . . : : : del LM, grado de :
de cascarilla de soya peletizada y linealmente ; I :
¢ rendimiento, grasa dorsal :
15% de suplemento : :
: 3 0 grado del marmoleo
: - Dieta de heno ensiladode 0a 10% La GDP aumento en las dietas con
Terneros ¢ 60%; no se notificd ¢ con 0 033 mg de monensina/ 10% de ensilaje y aument6 aun més al " Felixand
g i : i 0 % ¢ afadi ' ismi : _ :
277 kg el contenido de kg de dieta y 60% de DDGS, 10% : afiadir monensina, pero disminuyeron Loerch, 2011

grasa cruda

de ensilado de maiz, 15% de
suplemento y 5 0 15% de maiz

el CMS y ganancia:alimento con la
adicion de ensilaje

Toros Holstein,
246 kg

0,0.801.6 kg/
dia de DDGS; no se
notificd el contenido

de grasa cruda

Se suministro diariamente ensilado
de maiz ad libitum con 1.1 kg de
harina de soya, 1.5 kg de harina de
colza, 1.6 kg de DDGS 0 0.8 kg de
harina de colza y 0.8 kg de DDGS

Al alimentar con DDGS la GDP fue mas
baja comparada con DDGS méas harina
de colza, pero no fue diferente a otros
tratamientos; entre las dietas no hubo
diferencia de ganancia:alimento

No tuvo efecto en el
peso corporal final,
rendimiento de la canal y
grasa interna

Meyer et al.,
2010

'Abreviaturas utilizadas: GDP = ganancia diaria promedio, PC = peso corporal, CMS = consumo de materia seca, ganancia:alimento = proporcion de ganancia a alimento balanceado,
LM = musculo del lomo
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Fase de
crecimiento,
PG inicial

contenido de grasa

cruda

Condiciones de
alimentacion

Respuestas del
crecimiento

Cuadro 7. Resumen de tres estudios publicados desde 2009 que evaliian las respuestas del desempeiio del crecimiento y
caracteristicas de la canal' del ganado de engorde en crecimiento o de recria alimentado con distintos tipos de dietas de DDGS

Respuestas de la canal

Referencia

Terneros

Terneras y terneros, :
156 kg

De11a34;nose
notificd el contenido de
grasa cruda

Cuatro dietas que
proporcionaban alto
contenido de grasa con

i alto 0 bajo contenido de

proteina cruda y bajo
contenido de grasa con
alto o bajo contenido
de proteina cruda para
sustituir al maiz

Las dietas con alto contenido A

de proteina aumentaron la

GDP, los terneros alimentados

con dietas de maiz tuvieron
menor CMS, pero la
ganancia:alimento aumento,

¢ en comparacion con las dietas

de DDGS

Las dietas con alto contenido
de grasa aumentaron la grasa
de la 122 costilla y el grado
de marmoleo, mientras que
las dietas con alto contenido
de proteina disminuyeron el
grado de marmoleo. No hubo
diferencias de peso de la canal
en caliente, superficie del LM o
grado de rendimiento

: Segers etal., 2014

Terneros Holstein,
112 kg

0,12, 20 0 30 por
ciento; no se notifico el

contenido de grasa cruda

Las dietas contenian
niveles crecientes de
DDGS para sustituir al

: maiz hojuelizado al vapor :
y se alimentaron durante

305 dias

Durante los 126 dias iniciales
del periodo de alimentacion
los niveles crecientes de

: DDGS aumentaron lingalmente :

la GDP y ganancia:alimento
respondio cuadraticamente,
pero en los 179 dias finales
y en general, no tuvo efectos
sobre el desempeno del
crecimiento

El mayor peso de la canal en

caliente fue con la alimentacion
. de 20 por ciento de DDGS, pero

entre las tasas de inclusion de

DDGS no se observaron otros

efectos en la caracteristicas de
la canal

Carrasco et al.,
2013

temprano, 200 kg

¢ 0,30 060 por ciento de :
Terneros de destete : ;

DDGS; el contenido de
grasa cruda fue de 9.8
por ciento

20 por ciento de ensilado
de maiz con 0, 30 o
60 por ciento de DDGS

durante 99 dias, después o ‘
i i ganancia:alimento y en la fase

se alimentaron con una
dieta comun hasta el
sacrificio

El nivel de inclusion de la
dieta de DDGS durante la
fase de crecimiento no tuvo
efectos sobre la GDP, CMS o

de finalizacion no tuvo efectos
remanentes en el desempefio
del crecimiento

El porcentaje de rendimiento,
peso de la canal en caliente,
grosor de la grasa respondieron
cuadraticamente a la tasa de
inclusion de DDGS:; no tuvo
efectos en el marmoleo, pero
la alimentacion de 30 a 60
por ciento de DDGS aumento
la proporcion de grasa
intramuscular a subcutanea y
disminuy6 con la alimentacion
de 0 a 30 por ciento de DDGS

Schoonmaker et al.,

2013

'Abreviaturas utilizadas: GDP = ganancia diaria promedio, PC = peso corporal, CMS = consumo de materia seca, ganancia:alimento = proporcion de ganancia a alimento balanceado,

LM = musculo del lomo

CAPITULO 15 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado de engorde

126



Fase de . Inclusion DDGS;
crecimiento,  contenido de

PG inicial grasa cruda Condiciones de alimentacion

Cuadro 8. Resumen de 3 estudios publicados desde 2009 que evaliian las respuestas del desempeiio del crecimiento y
caracteristicas de la canal' del ganado de engorde en pastoreo alimentado con distintos tipos de dietas de DDGS.

Respuestas del Respuestas dela
crecimiento canal . Referencia

Ganado en pastoreo

¢ Estudio de dos afios con terneros que

0.0.25 0 0.5% de pastorean en praderas desérticas

La suplementacion creciente

Terneros, : . ¢ con arbustos en el norte de México de DDGS aumento el peso Murillo et al.,
¢ peso corporal; 13.3% . : : X L - :
204 kg : de grasa cruda y alimentados con cantidades - corporal final, GDP y conversion 5 2016
g crecientes de DDGS suplementado del suplemento ; ;
tres veces a la semana :
: Estudio de dos afios con periodos de
Terneros, . DDGS suplementado : pastoreo de 56 a 58 dias en praderas : § :
© ¢on0,02,04 :  nativadurante latemporadade  : Aumentd lineaimente la GDP : ¢ Martinez-
Afio1=206kg | 00.6%depeso : crecimiento de forraje y alimentados | con niveles crecientes de DDGS : - . Pérezetal,
. corporal; 12.1% de con niveles crecientes de los DDGS suplementario 2013
Ao 2=230kg grasa cruda . suplementario a 0, 0.2, 0.4 0 0.6% : :
del peso corporal
! La alimentacion con dietas
El azufre en la dieta no tuvo
1% de peso corporal con azufre alto durante
, Pastura de bromo con suplemento efectos en la GDP durante ] N
durante el periodo : o . . el periodo de finalizacion
Terneros de pastoreo, 40% de azufre bajo (0.34% de S de los el periodo de pastoreo; el disminuy6 el peso de la
de un afio  durante el ério Qo DDGS) o0 azufre alto (0.47% de S de aumento de azufre en la dieta canal en caliente. pero no Richter et al.,
' ; - p i i los DDGS y NaSO0,); las dietas de disminuyd la GDP durante P : 2012
321 kg de finalizacion; nose : . . " 4 . . o tuvo efecto en la grasa
e . finalizacion con 48% de maiz, 40% de el periodo de finalizacion e
notifico el contenido ) L , de la canal, superficie del
DDGS, 8% de heno picado subsiguiente, pero no afecto el o
de grasa cruda . o LM, grado de rendimiento
CMS ni la ganancia:alimento
0 grado del marmoleo

"Abreviaturas utilizadas: GDP = ganancia diaria promedio, PC = peso corporal, CMS = consumo de materia seca, ganancia:alimento = proporcion de ganancia a alimento balanceado,

LM = musculo del lomo

Calidad de la carne de res

En general, la alimentacion de dietas con cantidades tipicas de
DDGS (hasta 30 por ciento de consumo de materia seca) no
cambia la calidad o rendimiento de la canal de las reses y no
afecta las caracteristicas sensoriales y de consumo de la carne
de res (Erickson et al. 2005). Un creciente numero de estudios
evaluaron la calidad y las caracteristicas sensoriales de la carne
de res de ganado alimentado con granos himedos de destileria
o DDGS. Los resultados muestran de forma constante que no
hay efectos negativos sobre las caracteristicas del consumo de
carne de res con niveles altos DDGS.

En dos experimentos en los que se alimentd a novillos Holstein
con DDGS de maiz humedos o secos a niveles de hasta el 50
por ciento de la racion, Roeber et al. (2005) evaluaron el color,
lo tierno y las caracteristicas sensoriales del lomo de res. No
hubo diferencias en lo tierno, sabor o jugosidad. De la misma
forma, Jenschke et al. (2006) mostraron que el ganado en
finalizacion alimentado con dietas con hasta 50 por ciento de
granos humedos de destileria (base materia seca) produjo un
bistec (steak) similar en suavidad, cantidad de tejido conectivo,
jugosidad o intensidad de sabor desagradable. De hecho,

los steaks del ganado alimentado con dietas de Oy 10 por
ciento de DDGS con solubles fueron méas propensos a tener
un sabor desagradable, en comparacion con los del ganado

alimentado con dietas con 30y 50 por ciento de DDGS con
solubles. Gordon et al. (2002) alimentaron durante 153 dias
de estudio a terneras en finalizacion con dietas con 0, 15, 30,
45, 60 o 75 por ciento de DDGS y observaron que hubo una
pequena mejora lineal en la suavidad de los steaks del ganado
alimentado con cantidades crecientes de DDGS.

Koger et al. (2010) alimentaron terneros hibridos Angus con
dietas de 20 o 40 por ciento de DDGS humedos o secos con
solubles para substituir toda la harina de soya y parte del maiz
quebrado. Las canales de los terneros alimentados con DDGS
presentaron un mayor grosor de la grasa, mayores grados de
rendimiento que los alimentados con la dieta control de maiz
rolado en seco, harina de soya y heno de alfalfa. El musculo

del lomo de los terneros con DDGS tuvo valores de pH final
mas altos que los de los alimentados con DDGS humedos. La
carne molida o picada de los terneros alimentados con DDGS
presentd un mayor contenido de a-tocoferol en comparacion
con la de los alimentados con la dieta control, pero al dia dos
de venta los que fueron alimentados con DDGS al 40 por ciento
produjeron una carne con mayor TBARS (sustancias reactivas
al &cido tiobarbiturico), un indicador de la peroxidacion de los
lipidos, que la de los alimentados con 20 por ciento de DDGS.
Estos investigadores concluyeron que es probable que los
terneros alimentados con DDGS necesiten comercializarse un
poco antes de lo normal para evitar la grasa externa en exceso,
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pero no hay efectos adversos o benéficos sobre la incidencia
de carne oscura por estrés, vida Util al menudeo de la carne
de res molida (picada) o suavidad de la carne. Sin embargo, la
carne de ganado alimentado con granos de destileria presenta
acidos grados poliinsaturados elevados que pueden ser mas
susceptibles a la rancidez oxidativa.

Leupp et al. (2009) no mostraron diferencias en el desempefio
de crecimiento al alimentar terneros con 0 o 30 por ciento de
DDGS en el periodo de engorde o finalizacion. El marmoleo y la
suavidad no se vieron afectados por la dieta, pero los steaks de
los terneros alimentados con DDGS durante la finalizacion fue-
ron mas jugosos y tenian mas sabor. Estos datos indican que
se puede incluir DDGS a 30 por ciento de la materia seca de

la dieta en el periodo de engorde o finalizacion para substituir
parcialmente el maiz rolado en seco sin efectos perjudiciales so-
bre el desempeno, las caracteristicas de la canal o los atributos
sensoriales. Sin embargo, la alimentacion con 30 por ciento de
DDGS puede afectar negativamente el color de la carne.

De la misma forma, Segers et al. (2011) mostraron que la com-
posicion y suavidad del corte del longissimus lumborum no se
vieron afectadas por la alimentacion de dietas con 25 por ciento
de DDGS o harina de gluten de maiz comparado con la harina
de soya como suplemento de proteina, del destete hasta el
terminado. No obstante, al igual que los efectos observados por
Leupp et al. (2009) en el color de la carne, los panelistas capa-
citados en este estudio también observaron diferencias del color
percibido, pero el color en general fue similar entre los steaks de
los diferentes grupos de tratamiento. A diferencia del estudio de
Koger et al. (2010), no hubo diferencias en la concentracion de
TBARS entre los grupos de tratamiento, pero los steaks de los
terneros alimentados con DDGS se decoloraron mas después
de estar expuestos nueve dias en la venta, ademas de que con-
tenian mayor cantidad de acidos grasos poliinsaturados, lo que
indica que puede haber oxidacion de lipidos y reduccion de la
vida util de productos carnicos frescos del ganado alimentado
con DDGS. Los resultados de este estudio también indicaron
que los DDGS vy la harina de gluten de maiz pueden sustituir

la harina de soya y una parte del maiz en las dietas de ganado
de carne desde el destete hasta el sacrificio, al tiempo que se
mantiene la calidad de la carne.

Aldai et al. (2010a,b) compararon los efectos de alimentar
ganado de engorde con DDGS de trigo contra los de maiz
sobre la calidad de la carne y mostraron que los de trigo no
tuvieron efectos negativos sobre la calidad de la carne. En
contraste, la alimentacion con DDGS de maiz presenté algunos
efectos positivos en la calidad de la carne, tales como un
mejoramiento de la suavidad y la palatabilidad comparados con
el ganado alimentado con la dieta control de cebada.

Impacto de alimentar DDGS sobre la
diseminacion de la E. coli 0157:H7

En 2007, hubo un aumento espectacular en el interés de
identificar y comprender las posibles razones del aumento
de E. coliO157:H7 en la contaminacion de la carne de res
molida o picada en EE. UU. Debido al aumento exponencial
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en la produccion de etanol y de granos de destileria durante
este mismo periodo, habia sospechas de que la alimentacion
de los granos de destileria contribuia a este problema. Como
resultado, los investigadores empezaron a realizar estudios para
determinar si habia una relacion entre la alimentacion de los
granos de destileria con solubles y el aumento en la incidencia
de E. coli O157:H7 en la carne de res. En resumen, los
resultados de distintos estudios mostraron que no hay un efecto
consistente de la alimentacién con DDGS sobre la diseminacion
de E. coli O157:H7 en el ganado de engorde. La respuesta a la
diseminacion de la E. coli O157:H7 se puede ver afectada por el
nivel de alimentacion de DDGS vy otros ingredientes de la dieta,
tales como el tipo de procesamiento del maiz. Actualmente,

no hay pruebas cientificas que indiquen que los niveles de
DDGS con los que se alimenta sean causa de contaminacion
de E. coli O157:H7 en carne de res molida o picada. Refiérase
al capitulo 18 de este manual para obtener mas detalles, un
resumen integral de los resultados de investigacion relacionados
con la posible relacion de los DDGS con la prevalencia de la
diseminacion fecal de E. coli O157:H7.

Alimentacion de los DDGS a vacas de engorde

Entre otros posibles usos de los DDGS se incluye su utilizacion
como alimento suplementario de terneros lactantes, como
suplemento para ganado en pastoreo y como suplemento
para forrajes y residuos agricolas de baja calidad que pueden
darse a terneros en crecimiento, vacas gestantes o novillas en
desarrollo. Sin embargo, a diferencia del ganado de engorde-
finalizacion, se han llevado a cabo menos investigaciones sobre
la alimentacion de los DDGS a vacas de engorde. Loy et al.
(2005a) publicaron un primer resumen de los resultados de la
inclusion de DDGS en dietas de vacas de engorde en el que
indican que las mejores aplicaciones son situaciones en las
que 1) se requiere de proteina suplementaria (en especial si

se alimenta con forraje de baja calidad) para sustituir la harina
de gluten de maiz o la harina de soya, 2) cuando se requiere
de una fuente de energia baja en almidén y alta en fibra para
sustituir la harina de gluten de maiz o la cascarilla de soya y 3)
cuando se requiere de una fuente de grasa suplementaria.

DDGS como fuente de proteina suplementaria

Investigaciones previas han mostrado que cuando se
suplementan DDGS para proporcionar 0.18 kg de proteina/
dia a vacas en pastoreo en una pradera nativa de invierno en
Colorado, se comparé de manera favorable con el heno de
alfalfa o el frijol blanco de desecho (Smith et al., 1999). Shike

et al. (2004) compararon los efectos en el desempeno de
alimentar harina de gluten de maiz baja en proteina 0 DDGS
como suplemento del heno de alfalfa molido a vacas Simmental
lactantes, en el que observaron que las vacas alimentadas

con DDGS subieron mas de peso, pero produjeron menos
leche en comparacion con las alimentadas con la harina de
gluten de maiz baja proteina. Sin embargo, no hubo diferencias
entre las vacas alimentadas con DDGS y las alimentadas con
harina de gluten de maiz baja en proteina con respecto al

peso de los terneros y al desempeno en el reapareamiento.

En un estudio subsiguiente, Loy et al. (2005a) informaron que
limitar la alimentacion de vacas lactantes Angus y Simmental
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con terneros con raciones totales mezcladas de rastrojo de
maiz molido suplementadas con DDGS o con harina de gluten
de maiz, no presento diferencias en la produccion de leche

ni en la ganancia de peso de los terneros entre las vacas
suplementadas con DDGS o con harina de gluten de maiz baja
en proteina.

DDGS como fuente suplementaria de energia

Los DDGS de maiz son un suplemento de energia eficaz
cuando se alimenta con forrajes de baja calidad. Summer y
Trenkle (1998) mostraron que los DDGS vy la harina de gluten
de maiz fueron suplementos superiores al maiz en las dietas

de rastrojo de maiz, pero no en las de alfalfa de alta calidad. El
rastrojo de maiz (tallos) es bajo en proteina, energia y minerales,
pero es econdmico y se encuentra facilmente en los principales
estados productores de maiz de EE. UU. Cuando se alimenta
con forrajes de baja calidad (por ejemplo, rastrojo de maiz)

a vacas en gestacion en buena condicion, la administracion

de 1.4 a 2.3 kg de DDGS al dia durante el Ultimo tercio de
gestacion va a cubrir los requerimientos adecuados de proteina
y energia (Loy y Miller, 2002). Para las vacas de engorde
alimentadas con forrajes de baja calidad (por ejemplo, rastrojo
de maiz) al inicio de la lactancia, la suplementacion con 2.7 a
3.6 kg de DDGS cubre los requerimientos de proteina y energia
(Loy y Miller, 2002).

Radunz et al. (2010) evaluaron los efectos en el desempefno
previo y posterior al parto de las vacas alimentadas con heno
de pasto, maiz 0 DDGS como fuentes de energia de la dieta
de la Ultima parte de la gestacion. Cuando estas fuentes de
energia se alimentaron para cubrir o exceder los requerimientos
diarios, no hubo efectos perjudiciales en el desempeno de la
vaca previo o posterior al parto, ademas de que la alimentacion
de DDGS como fuente de energia de preparto redujo el costo

del alimento diario durante la gestacion. La fuente de energia de
la dieta afecto la distribucion de este nutriente y causd cambios
en los metabolitos del plasma, lo que resultd en pesos al nacer
mas altos de terneros de vacas alimentadas con DDGS o maiz
durante la Ultima parte de la gestacion, en comparacion con los
alimentados con heno de pasto.

DDGS como fuente suplementaria de grasa

La grasa suplementaria puede mejorar la reproduccion en

los hatos de vacas que experimentan tasas subdptimas

de gestacion (menos del 90 por ciento). Loy y Miller (2002)
indicaron que la alimentacion de suplementos con perfiles
similares de acidos grasos al del aceite de maiz (que se
encuentra en los DDGS) mejor¢ las tasas de gestacion.
También mostraron que la suplementacion de grasa es

mas benéfica en situaciones de alimentacion en las que es
necesaria la suplementacion de proteina y/o energia. Engle

et al. (2008) evaluaron los efectos de alimentar DDGS en
comparacion con cascarilla de soya en las dietas de la Ultima
parte de la gestacion de terneras sobre el desempefio animal

o reproductor, estudios en los que mostraron que las dietas
preparto que contienen DDGS, como fuente de grasa y proteina
no degradable, mejoraron las tasas de gestacion en las terneras
primiparas bien mantenidas.

Shike et al. (2009) evaluaron los efectos de usar coproductos
de maiz en las raciones limitadas en el desempefio de la
vaca, lactacion, produccion de nutrientes y reproduccion
subsiguiente. Las vacas alimentadas con DDGS bajaron 16 kg
del peso corporal y tuvieron 0.9 kg/dia menos de produccion
de leche, lo que resultd en terneros que tendian a tener una
GDP mas baja que las vacas alimentadas con harina de
gluten de maiz baja en proteina. Sin embargo, en un segundo
experimento, las vacas se alimentaron con 2.3 kg/dia de
rastrojo de maiz molido y cantidades isocaléricas de harina

Cuadro 9. Resumen de 13 estudios publicados desde 2009 que evalilan el desempeiio reproductivo de vacas de engorde

y las subsiguientes respuestas al crecimiento, canal o reproductivas' de la progenie alimentada con distintos tipos de

dietas de DDGS.
. Tasa de inclusion : : Respuestas de :
‘ de DDGS y Respuestas de  crecimiento, de la canal |
Fase contenido de Condiciones de rendimiento . oreproductivadela
reproductiva grasa cruda alimentacion reproductivo progenie Referencia
Vacas en gestacion
No hubo efecto en la progenie
de las terneras al destete,
0,2.2 u 8.6 kg/diacon : Estudio de dos anos en el que reproduccion o prefiez, tasa
¢ suplemento de 70 por :  las vacas pastaron festuca de concepcion 1A, tasa de
Vacas multiparas ciento de DDGS 'y 30 alta/trébol rojo infectados por gestacion y tasa de parto;
- \ : rp ) Shoup et al.,
de parto en otofio, por ciento de cascarilla : enddfitos y se alimentaron con - el peso del ternero al nacer,
. } . . .y ; 2017
623 kg de soya; no se notifico cantidades crecientes desde porcentaje de nacimientos sin
contenido de grasa  : los 103 dias previos al parto a : i asistencia, produccion de leche :
cruda © dos dias posteriores a 6l . yPC del ternero a los 73 dias
de edad de la progenie por la
suplementacion.
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Cuadro 9. Resumen de 13 estudios publicados desde 2009 que evalilan el desempeiio reproductivo de vacas de engorde

y las subsiguientes respuestas al crecimiento, canal o reproductivas' de la progenie alimentada con distintos tipos de
dietas de DDGS.

reproductiva

Tasa de inclusion

de DDGS y
contenido de
grasa cruda

Condiciones de
alimentacion

Respuestas de

- rendimiento reproductivo

Respuestas de
crecimiento, de la
canal o reproductiva
de la progenie

Referencia

Vacas multiparas -

dia; no se notifico el
contenido de grasa
cruda

. 0,2504.7kgDDGS/

Alimentados con TMR
ensilada isocaldrica con o
sin DDGS suplementarios

la lactancia

La suplementacion creciente
de grasa lactea y urea y la
alimentacion con 2.5 kg de

entre tratamientos el PC final,

GDP, la edad en la pubertad y

de ternera

de DDGS aumentd el contenido

DDGS aumentd el contenido de

. © lactosa en la leche; no difirieron
© durante las primeras fases de : :

 tasas de concepcion de las crias

Taylor et al.,
2017

Las vacas

de primery
segundo parto,
520 kg

i 000.35porciento de
¢ PC a diario, cada tercer :
¢ dia o cada sexto dia; no
© se notifico contenido de :

grasa cruda

Pastoreo de residuos de maiz :
con o sin suplementacion de

DDGS

La suplementacion diaria o
cada tercer dia aumento la
GDP; la CCC fue mayor con la
suplementacion diaria

Gross et al.,
2016

Vacas
multiparas, 674
kg

0.3 por ciento de PC
en el Ultimo tercio de
la gestacion y ocho
semanas después del
parto; no se notifico
contenido de grasa
cruda

Periodo de alimentacion
de gestacion tardia de 10
semanas con rastrojo y
ensilado de maiz con o sin
suplemento de DDGS

No tuvo efectos en la distocia,
pero las vacas alimentadas
con DDGS presentaron crias
mas pesadas al nacer debido
a la mayor glucosa sanguinea
y mayor peso al destete; la
suplementacion de DDGS

disminuyd las concentraciones
de estradiol y progesterona

© aumento la sangre uterina, pero

Kennedy et al.,

2016a,b,c

Vacas
multiparas, 653
kg

006.9 kg/dia de
DDGS; no se notificd
el contenido de grasa

cruda

Se alimento a parejas de
vacas y terneros con dietas
suplementadas con DDGS o

¢ harina de soya desde el parto : L Lo
: . : i que la proteina lactea disminuyo :
¢ hasta los 129 dias posteriores : ) ) :
: i con la alimentacion de DDGS; la

© alimentacion de DDGS aumentt

que consistian en heno de

centeno y DDGS o ensilado

de maiz, heno de centeno y
harina de soya

La dieta no tuvo efectos en
la produccion de leche, pero
aumento el nitrégeno ureico y
la grasa en la leche, mientras

Aumentd la GDP y el PC
de los terneros de vacas
alimentadas con DDGS

las tasas IA programadas, pero

no tuvo efectos en la tasas de
gestacion

 Shee etal., 2016

Vacas multiparas :

19 0 39 por ciento
de DDGS himedos
modificados con

Las dietas contenian
ensilado de avena, ensilado
de maiz y DDGS humedos
modificados con solubles

La dieta no tuvo efectos en el PC
de las vacas, CCC, produccion

No tuvo efecto en el
crecimiento, finalizacion
de la progenie y grado
del marmoleo de la canal,

de parto en : T . . de leche, reproduccion pero la alimentacion del Wilson et al.,
. ¢ solubles (base materia : que proporcionaron proteina - -
primavera, i e - subsiguiente o desempefio del suplemento con alto 2016a
seca); no se notifico y el requerimiento 0 129 por P : . .
657 kg , ! - crecimiento de la progenie antes contenido de proteina
contenido de grasa ciento del requerimiento, 3
. . . del destete aumento el grosor de la
cruda alimentados 78 dias previos al o
: : : grasadela122costilladela :
parto en el parto i - i
: canal y grado de rendimiento :
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Cuadro 9. Resumen de 13 estudios publicados desde 2009 que evalilan el desempeiio reproductivo de vacas de engorde

y las subsiguientes respuestas al crecimiento, canal o reproductivas' de la progenie alimentada con distintos tipos de
dietas de DDGS.

reproductiva

Tasa de inclusion

de DDGS y
contenido de
grasa cruda

Condiciones de
alimentacion

Respuestas de

- rendimiento reproductivo

Respuestas de
crecimiento, de la
canal o reproductiva

de la progenie Referencia

Vacas
multiparas
de parto en
primavera,
688 kg

0a 7 por ciento
de DDGS en dietas

por ciento de DDGS
0 DDGS himedos
modificados con

solubles usados en

dietas comunes de

. progenie de ganadode | . T . o
prog g ¢ alimento con una dieta comdn

- con 45 por ciento de DDGS con

engorde

Se alimento a vacas desde
los 83 dias previos al parto
hasta el parto con dietas que

después del parto y 45 contenian 100 o 125 por ciento

de los requerimientos de TDN
con heno molido y DDGS o

salvado de maiz y rastrojo de

maiz molido y se les alimento

¢ con una dieta comdn posterior

al parto; la progenie se

solubles hasta el sacrificio

EI' PC, CCC de las vacas y el
peso del ternero al nacer fueron
mayores cuando se alimentaron

. con la dieta alta en energia, pero A
i CMS, GDP, ganancia:alimento :

entre las dietas no hubo efectos
en el porcentaje de nacimientos
sin asistencia, dia del parto,
produccion de leche, tasa de
gestacion subsiguiente

No hubo diferencias en el
peso del ternero al destete,

PC inicial y final del ganado, Wilson et .,

0 morbilidad entre los AVIED

tratamientos de la dieta de
las madres

Vacas en un
sistema de parto
en otofo, 632
kg; terneros
destetados a

los 186 dias de
edad

70 por ciento de DDGS,
30 por ciento de
cascarilla de soya; se

© ciento de grasa cruda,
del 25 al 45 por ciento
de DDGS himedos
modificados

© El suplemento contenfa

¢ alimentd a los terneros
: destetados con 8.1 por : :
i vaca/dia) o altas (8.6 kg/vaca/ :

Pastoreo con festuca alta/trébol
rojo infectado con enddfitos sin

suplemento o con suplemento

en bajas cantidades (2.2 kg/

dia)

Las vacas alimentadas con
altas cantidades de suplemento
tuvieron mayor PC antes del
parto, después del parto y
después de la reproduccion,
pero la suplementacion no afecto
el peso del ternero al nacer,
mortalidad o la asistencia en el
parto La suplementacion previa
al parto tendi6 a mejorar la
concepcion de IA, pero no afectd
la tasa de gestacion. El destete
temprano y los suplementos del

alimento mejoraron el PC, CCC y

reproduccion de las vacas.

¢ vacas alimentadas con bajas

Los terneros destetados de

cantidades de suplemento
tuvieron mayor PC al destete
en comparacion con las
vacas no suplementadas,
pero diferencias de
desempefio minimas del
ternero con base al nivel de
suplementacion de la madre
antes del parto

Shoup et al.,
2015

Vacas maduras
de parto en
primavera, 678
kg

No se notificd el
contenido de grasa
cruda de los DDGS

Alimentacion limitada de heno

molido (12 kg/dia) o una dieta
con 60 por ciento de rastrojo

de maiz molido, 24 por ciento

de DDGS, 16 por ciento de
salvado de maiz (10.4 kg/dia)

desde los 88 dias previos al

parto hasta el parto; la dieta
después del parto contenia 22
por ciento de heno molido, 22
por ciento de rastrojo de maiz

¢ molido, 33 por ciento de DDGS, :

24 por ciento de salvado de
maiz; la progenie se alimentd
con una dieta de ganado
comun con harina de gluten
de maiz humeda, maiz alto en
humedad, hojas de mazorca de

maiz y suplemento

EI'PCy CCC de las vacas y el
peso del ternero al nacer fueron
mayores al alimentar la dieta
con DDGS antes del parto y no
hubo diferencia en partos sin
asistencia, tasa de gestacion y
produccion de leche

- dorsal, grado de marmoleo y

Durante el periodo de
alimentacion del ganado no
hubo diferencias en el PC
final de la progenie, GDP,
CMS, ganancia:alimento,
mortalidad, morbilidad,
peso de la canal caliente,
superficie del LM, grasa

Wilson et al.,
2015a

grado de rendimiento
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Cuadro 9. Resumen de 13 estudios publicados desde 2009 que evalilan el desempeiio reproductivo de vacas de engorde

dietas de DDGS.

de DDGS y
Fase : contenido de
reproductiva grasa cruda

. Tasa de inclusion

Condiciones de
alimentacion

Respuestas de

. rendimiento reproductivo

Respuestas de
crecimiento, de la
canal o reproductiva
de la progenie

y las subsiguientes respuestas al crecimiento, canal o reproductivas' de la progenie alimentada con distintos tipos de

Referencia

0021 kg DDGS/
vaca/dia hasta el
parto; 43 por ciento
de DDGS durante el
periodo de corral de

Vacas maduras
de parto en
otofio, 603 kg

de grasa cruda fue

siete por ciento

Pastoreo de festuca alta
con o0 sin suplemento de
DDGS durante 69 dias
antes del parto, después
cambio a otra pastura sin

; .. i suplementacion; se alimento :
¢ engorde; el contenido :

con una dieta comun a los
terneros de la progenie con
43% DDGS

Las vacas alimentadas con
suplementacion de DDGS

- tuvieron mayor PCy CCC, pero :
©no hubo diferencias en fechas

de parto, produccion de leche,
concepcion de IA o tasa de

i gestacion; no hubo diferencias

en el peso del ternero al nacer
0 al destete, 0 GDP antes del
destete

No hubo diferencia en
PC inicial y final, dias
en alimento, GDP, CMS,
ganancia:alimento,
morbilidad, peso de la
canal caliente, superficie

del LM, grado de marmoleo E

0 grado de rendimiento de

© los terneros de la progenie

Wilson et al.,
2015b

4.1 kg/cabeza/dia; no
Uil se notificé el contenido :
606 kg : :

de grasa cruda

Las dietas alimentadas
desde los 167 dias de

¢ gestacion hasta una semana

antes del parto incluyeron

¢ acceso ad libitum a heno de

© pasto sin suplemento, 0 5.3 ,
. aumento el peso del ternero al

nacer, pero no tuvo efectos en
distocia, tasas de concepcion,

kg/dia de maiz desgranado o
© 4.1 kg/dia de DDGS con 2.1
 kg/dia de heno y 1 kg/dia de

suplemento

Las vacas alimentadas con
DDGS ganaron mas PC,
pero el CCC no fue diferente
comparado con solo heno de
pasto o suplemento de maiz;
la alimentacion de DDGS

produccion o composicion de
la leche

Radunz et al.,
2010

Abreviaturas utilizadas: GDP = ganancia diaria promedio, IA = inseminacion artificial, CCC = condicion corporal, PC = peso corporal, CMS = consumo de materia seca,

ganancia:alimento = proporcion de ganancia a alimento balanceado, LM = musculo del lomo
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Cuadro 10. Resumen de cuatro estudios publicados desde 2009 que evaliian el desempeiio reproductivo de terneras de

Fase

DDGS y contenido

reproductiva de grasa cruda

Condiciones de
alimentacion

Respuestas de
rendimiento
reproductivo

Respuestas crecimiento,
. canal o reproductiva
de la progenie

engorde y las subsiguientes respuestas al crecimiento, canal o reproductiva de la progenie alimentada con distintos
tipos de dietas de DDGS.

Referencia

Terneras en gestacion

Terneras de un
ano

Desde los 192 dias de gestacion

a 118 dias posteriores al parto
se alimento a las madres con
TMR de ensilado de maiz o
residuos de maiz con DDGS;
se brindd acceso ad libitum a
la progenie de las terneras y

: hasta el destete acceso a DDGS :

como alimento suplementario
y después, hasta la IA se les
alimentd con ensilado de maiz,
ensilado de pasto, rastrojo de
maiz, cascarilla de soya y harina
de soya

Las terneras de la progenie
de madres alimentadas con

mayor PC y calificacion de
estructura del esqueleto del
destete a la reproduccion,
pero el tamario ovarico,
conteo de foliculos y edad
en la pubertad no se vieron
afectados por la dieta de la
madre; el PC en la pubertad
y la tasa de prefiez de 1A
fueron mayores cuando se
suplementaron a las madres
con DDGS y no afecto la tasa
de distocia

¢ suplemento de DDGS tuvieron :

Gunn et al.,, 2015

Ternera
primipara, 450
kg

0.83 kg/dia; no se
notificd el contenido
de grasa cruda

Estudio de tres afios durante
142 dias de gestacion y
alimentadas con heno de pasto
sin suplemento ni suplementos
isonitrogenado, isocaldrico con
DDGS o gluten de maiz

Las terneras sin
suplementacion tuvieron

de PC. Las suplementadas
tuvieron mayor GDP, pero
fueron similares el peso del
ternero al nacer y la tasa de
gestacion posteriores.

: menor CMS y menor ganancia :

La dieta materna no afecto el
destete del ternero ni el PC final

caliente fueron similares. Los
terneros de vacas alimentadas
con cantidades bajas de
suplemento tuvieron la grasa
de la 122 costilla y la terneza de

la carne mas bajas.

y la GDP y peso de la canal en

Summers et al.,
2015a,b

Terneras de dos
anos de edad,
199 kg

1.2 kg soya cruda
moliday 0.4 kg de
maiz 0 1.65 kg de

: DDGS; 11.5 por ciento

de grasa cruda

Acceso ad libitum hasta la

cosecha tardia de heno de

las praderas Sandhills con
suplementos de soya cruda-maiz

- 0 DDGS desde el destete hasta la :

reproduccion

La alimentacion de DDGS
suplementario aumentd
la GDP en el primer afio,
pero en el segundo no fue
diferente; no hubo diferencias
del tamafio de foliculo,
hormona del foliculo o tasa

y segundo afio; no hubo
diferencia de produccion de
terneros entre las dietas de

desarrollo

de gestacion entre el primer

Martin et al.,
2010

Terneras de

gestacion tardia, :

 2.8a3.1kg/cabeza/

dia; 12 por ciento
grasa cruda

Estudio de dos arios con 4 kg/
cabeza/dia de heno de pasto

con 2.8 a 3.1 kg/cabeza/dia de

DDGS o de 3.2 a 3.5 kg/cabeza/

i dia de cascarilla de soya durante :

190 dias desde la gestacion
hasta el parto

Al alimentar con DDGS

efecto en el cambio de CCC,
facilidad de parto, vigor del
ternero, peso del ternero al

nacer, peso al destete o GDP;
las vacas alimentadas con

DDGS tuvieron mayores tasas

ciclos de estro

¢ aumentd el PC, pero no tuvo ¢

: de gestacion, pero no afecto :
¢ la distribucion de prefiez ni los :

Engle et al.,
2008

"Abreviaturas utilizadas: GDP = ganancia diaria promedio, IA = inseminacion artificial, CCC = condicion corporal, PC = peso corporal, CMS = consumo de materia seca,

ganancia:alimento = proporcion de ganancia a alimento balanceado, LM = musculo del lomo
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de gluten de maiz (7.7 kg/dia) o de DDGS (7.2 kg/dia) para
cubrir los requerimientos de nutrientes. Los resultados de este
experimento mostraron que las vacas alimentadas con DDGS
tendieron a perder mas peso que las alimentadas con harina de
gluten de maiz, pero no hubo diferencias en la produccion de
leche o la GDP del ternero. Ademas, tampoco hubo diferencias
en el desempeno reproductor en ambos experimentos, lo que
indica que los DDGS vy la harina de gluten de maiz pueden
incluirse hasta en un 75 por ciento de una dieta de alimentacion
limitada, pero no mejora la reproduccion el contenido mas alto
de grasa de los DDGS en comparacion con la harina de gluten
de maiz.

El cuadro 9 muestra un resumen de los 13 estudios
publicados que evallan la alimentacion de vacas en gestacion
con suplementos de DDGS y el cuadro 10 los 4 estudios
adicionales con terneras de engorde gestantes. En general,
los suplementos de DDGS no tuvieron efecto ni mejoro el
desempefo reproductivo de vacas o terneras, asi como los
efectos subsiguientes de crecimiento, canal o reproduccion de
la progenie.

Novillas de reemplazo

Muy poca investigacion se ha llevado a cabo sobre la
alimentacion de DDGS a novillas de reemplazo. Sin embargo,
con base en los numerosos estudios del ganado en finalizacion,
los DDGS podrian ser una excelente fuente de proteina y

de energia de sobrepaso para las novillas o terneras de
reemplazo en desarrollo. En un estudio hecho por MacDonald y
Klopfenstein (2004), las novillas de reemplazo que pastaban en
bromo se suplementaron con 0, 0.45, 0.90, 1.36 6 1.81 kg de
DDGS al dia. Los resultados mostraron que por cada 0.45 kg
de DDGS suplementados, disminuia el consumo de forraje en
0.78 kg al dia y aumentaba la GDP en 27 g al dia.

Loy et al. (2003) evaluaron el valor de la suplementacion de
DDGS diariamente o tres veces por semana en dietas altas en
forraje para novillas hibridas en crecimiento. A las novillas se

les proporciond acceso ad libitum a heno de pasto (8.7 por
ciento de proteina cruda) y se suplementaron con DDGS o maiz
rolado en seco. Los suplementos se dieron a dos niveles de
alimentacion y se ofrecieron ya fuera a diario o tres veces a la
semana en iguales proporciones. Las novillas suplementadas
diariamente comieron mas heno y tuvieron mayor GDP, pero

presentaron una conversion alimenticia mas reducida que las
suplementadas tres veces a la semana. Sin embargo, tanto el
nivel de suplementacion de DDGS alto como en el bajo resultd
en mayores GDP y conversion alimenticia que las alimentadas
con maiz rolado en seco (cuadro 11). Con base en estos
resultados, el valor de energia neta calculada de los DDGS fue
27 por ciento mas alto que para el maiz en grano.

En un estudio subsiguiente, Loy et al. (2004) alimentaron
novillas canuladas ya fuera sin suplemento, o DDGS a diario

o en dias alternos, o maiz rolado en seco a diario o en dias
alternos. Como era de esperarse, el consumo de heno fue
mayor para las novillas que no recibieron suplementacion,

en comparacion con las que si la recibieron, pero no hubo
diferencias en el consumo de alimento entre las suplementadas
con DDGS o maiz, aunque las suplementadas con DDGS
tuvieron tasas mas altas de desaparicion de fibra en el rumen,
que las suplementadas con maiz.

Loy et al. (2008) determinaron el efecto del tipo, concentracion y
frecuencia de alimentacion del suplemento sobre el consumo de
alimento y el desempefio del crecimiento para calcular el valor
energético de los DDGS en una dieta alta en forrajes en terneras
en crecimiento. Los resultados de este estudio mostraron que la
suplementacion de DDGS o de maiz rolado en seco tres veces
a la semana disminuy6 el consumo de forraje y la ganancia de
peso corporal, en comparacion con la suplementacion diaria,
pero la alimentacion con DDGS mejord la ganancia de peso
corporal y la ganancia:alimento en comparacion con el maiz
rolado en seco. Calcularon que el TDN de los DDGS utilizados
en este estudio fue de 118 a 130 por ciento del valor del maiz
cuando se alimenté como suplemento a una dieta de heno de
pasto para terneras en crecimiento.

Stalker et al. (2004) llevaron a cabo dos experimentos

para evaluar los efectos de los requerimientos de proteina
degradable suplementaria cuando se alimentd DDGS como
fuente de energia en las dietas a base de forraje. Las dietas se
formularon para ser deficientes (mas de 100 g/dia) en proteina
degradable, pero contenian proteina metabolizable en exceso.
Los resultados de este estudio mostraron que no es necesaria
la adicion de urea para cubrir el requerimiento de consumo de
proteina degradable cuando se usan DDGS como fuente de
energia en dietas a base de forraje.

Cuadro 11. Desempeiio del crecimiento de terneras en engorde alimentadas con heno de pasto nativo y suplementadas
con maiz o DDGS a niveles bhajos o altos de suplementacion (adaptado de Loy et al., 2003).

Alto
Bajo (0.81 por ciento de peso
: (0.21 por ciento de peso corporal) corporal)
GDP, kg/dia - Maiz 0.37 ‘ 0.71
. DDGS 0.45 0.86
consumo de materia seca/ADG = Maiz 15.9 9.8
DDGS 12.8 8
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Morris et al. (2005) mostraron que cuando se le proporciond

a novillas alimentadas individualmente dietas de forraje de alta

0 baja calidad con suplementacion de 0, 0.68, 1.36, 2.04 o
2.72 kg de DDGS al dia, el consumo de forraje disminuyo y
aumento la ganancia diaria promedio. Estos resultados indican
que los DDGS pueden ser un suplemento eficaz de forraje para
aumentar el crecimiento cuando se vea limitada la disponibilidad
de este.

Islas y Soto-Navarro (2011) evaluaron los efectos de la
suplementacion de DDGS en el consumo y digestion de

forraje en terneras que estaban en pastura de granos finos o
menores, y mostraron que la suplementacion con hasta 0.6 por
ciento del peso corporal aumenté el consumo de lipidos, asi
como la digestibilidad de lipidos y FND, sin efectos adversos
sobre el consumo, la digestibilidad y las caracteristicas de la
fermentacion ruminal. Con base en estos resultados, los DDGS
se pueden utilizar con éxito como suplemento para aumentar
el consumo de lipidos sin afectar negativamente el consumo o
la digestibilidad de forrajes en ganado que esta al pastoreo de
granos finos.

Conclusiones

Los DDGS de maiz son una excelente fuente de energia

y proteina para ganado de engorde en todas las fases de
produccion. Se pueden usar de manera eficaz como fuente

de energia y alimentarse hasta el 40 por ciento del consumo
de materia seca de la racion para ganado en finalizacion, con
excelente desempefio del crecimiento, calidad de la canal y

de la carne. No obstante, con altos niveles de inclusion de
DDGS en la dieta se van a consumir proteina y fésforo en
exceso con respecto a los requerimientos, lo cual resulta en
una mayor excrecion de nitrégeno y fésforo en el estiércol. De
ser necesario, se debe monitorear el contenido de azufre de los
DDGS para ajustar las tasas de inclusion en la dieta, para evitar
toxicidad por azufre, en especial si el ganado consume forraje y
agua con alto contenido de de este elemento. La alimentacion
del ganado en finalizacion con dietas con alto contenido de
DDGS tiene un minimo efecto en el color de la carne, puede
mejorar las caracteristicas sensoriales, pero aumentar el
contenido de acidos grasos polinsaturados, lo cual puede
reducir la vida Util de la carne de res fresca en caso de largos
periodos de almacenamiento en la tienda.

No hay efecto consistente de alimentar DDGS sobre la
diseminacion de E. coli O157:H7 en ganado de engorde. Los
niveles de la dieta de DDGS vy el tipo de procesamiento del maiz
(maiz rolado en seco, maiz alto en humedad o maiz hojuelizado
al vapor) puede afectar la respuesta de la diseminacion de E.
coli O157:H7. Actualmente, no hay pruebas cientificas que
indiguen que el nivel de DDGS alimentado sea la causa de la
contaminacion de E. coli O157:H7 en la carne molida o picada
de res.

La alimentacion de vacas y novillas de engorde con
DDGS suplementario apoya el desempefio de la lactacion

CAPITULO 15 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado de engorde

y reproductivo satisfactorio, con efectos minimos en el
crecimiento, la canal o el desempeno reproductivo de la
progenie. Las mejores aplicaciones para el uso de DDGS en las
dietas de vacas de engorde son en las situaciones en que 1)

se requiere de proteina suplementaria (especialmente cuando
se alimentan forrajes de baja calidad) para sustituir la harina

de gluten de maiz o la harina de soya, 2) cuando se requiere
de una fuente de energia baja en almidén y alta en fibra para
sustituir la harina de gluten de maiz o la cascarilla de soya y 3)
cuando se requiere de una fuente de grasa suplementaria.

Para las terneras en crecimiento, no es necesaria la adicion
de urea para cubrir el requerimiento de consumo de proteina
degradable cuando se usan los DDGS como fuente de
energia en dietas a base de forraje. Los DDGS pueden ser

un suplemento eficaz de forraje para aumentar el crecimiento
cuando haya poca disponibilidad de esta materia prima.
Ademaés, para las novillas en desarrollo tienen un valor en TDN
de 18 a 30 por ciento mas alto que el maiz rolado en seco.

Bibliografia

Ahern, N.A., B.L. Nuttleman, C.D. Buckner, T.J. Klopfenstein,
and G.E. Erickson. 2011. Use of dry-rolled corn, dry or wet
distillers grains plus solubles as an energy source in high-
forage diets for growing cattle. Nebraska Beef Cattle Report,
p. 20-21.

Aines, G., T. Klopfenstein, and R. Stock. 1987. Distillers Grains.
MP51, Nebraska Agric. Res. Div., Lincoln.

Aldai, N., M.E.R. Dugan, J.L. Aalhus, T.A. McAllister, L.J. Walter,
and J.J. McKinnon. 2010a. Differences in the trans-18:1
profile of the backfat of feedlot steers fed wheat or corn
based dried distillers’ grains. Anim. Feed Sci. Technol.
157:168-172.

Aldai, N., J.L. Aalhus, M.E.R. Dugan, W.M. Robertson, T.A.
McAllister, L.J. Walter, J.J. McKinnon. 2010b. Comparison of
wheat- versus corn-based dried distillers’ grains with soluble
on meat quality of feedlot cattle. Meat Sci. 84:569-577.

Bremer, M.L. 2014. Energy value of de-oiled distillers grains plus
solubles in beef cattle diets. Master's thesis, University of
Nebraska-Lincoln. 117 pp.

Buckner, C.D., T.L. Mader, G.E. Erickson, S.L. Colgan, K.
Karges, and M.L. Gibson. 2007. Optimum levels of dry
distillers grains with soluble for finishing beef steers.
Nebraska Beef Rep. 35-38.

Buttrey, E.K., ET. McCollum, lll, K.H. Jenkins, J.M. Patterson,
B.E. Clark, M.K. Luebbe, T.E. Lawrence, and J.C.
MacDonald. 2012. Use of dried distillers grains throughout
a beef production system: Effects on stocker and finishing
performance, carcass characteristics, and fatty acid
composition of beef. J. Anim. Sci. 90:2381-2393.

135



Carrasco, R., A.A. Arrizon, A. Plascencia, N.G. Torrentera, and
R.A. Zinn. 2013. Comparative feeding value of distillers dried
grains plus solubles as a partial replacement for steam-flaked
corn in diets for calf-fed Holstein steers: Characteristics of
digestion, growth performance, and dietary energetics. J.
Anim. Sci. 91:1801-1810.

Castillo-Lopez, E., T.L. Klopfenstein, S.C. Fernando, and P.J.
Kononoff. 2013. In vivo determination of rumen undegradable
protein of dried distillers grains with solubles and evaluation
of duodenal microbial crude protein flow. J. Anim. Sci.
91:924-934.

Ceconi, I., M.J. Ruiz-Moreno, N. DiLorenzo, A. DiCostanzo,
and G.I. Crawford. 2015. Effect of urea inclusion in diets
containing corn dried distillers grains on feedlot cattle
performance, carcass characteristics, ruminal fermentation,
total tract digestibility, and purine derivatives-to-creatinine
index. J. Anim. Sci. 93:357-369.

Croom, W.J., Jr., R.W. Harvey, A.C. Linnerud, and M. Frotschel.
1982. High level of sodium hydroxide in in beef cattle diets.
Can J. Anim. Sci. 62:217-227.

DeHaan, K., T. Klopfenstein, R. Stock, S. Abrams, and R.
Britton. 1983. Wet distiller’s co-products for growing
ruminants. Nebraska Beef Rep. MP 43:33-35.

Drewnoski, M.E., D.J. Pogge, and S.L. Hansen. 2014. High-
sulfur in beef cattle diets: A review. J. Anim. Sci. 92:3763-
3780.

Drewnoski, M.E., C.J. Brasche, and S.L. Hansen. 2014. Short
communication: effects of dietary sulfur source on rumen pH
and hydrogen sulfide gas concentration. Livest. Sci. 165:66-
69.

Engle, C.L., V.L. Anderson, and K.C. Swanson. 2016. Influence
of two fat levels of dry distillers grains in diets with corn
or barley on growing and finishing feedlot and carcass
performance of steers. J. Anim. Sci. 94(Suppl. 2):173 (Abstr.).

Erickson, G.E., T.J. Klopfenstein, D.C. Adams, and R.J. Rasby.
2005. Utilization of corn co-products in the beef industry. - A
joint project of the Nebraska Corn Board and the University
of Nebraska-Lincoln, Institute of Agriculture and Natural
Resources, Agricultural Research Division, Cooperative
Extension Division. www.nebraskacorn.org

Eun, J.-S., D.R. ZoBell, and R.D. Wiedrmreier. 2009.
Influence of replacing barley grain with corn-based dried
distillers grains with solubles on production and carcass
characteristics of growing and finishing beef steers. Anim.
Feed Sci. Technol. 152:72-80.

Felix, T.L., W.P. Weiss, F.L. Fluharty, and S.C. Loerch. 2012a.
Effects of copper supplementation on feedlot performance,
carcass characteristics and rumen sulfur metabolism of
growing cattle fed diets containing 60 percent dried distillers
grains. J. Anim. Sci. 90:2710-2716.

Felix, T.L., TA. Murphy, and S.C. Loerch. 2012b. Effects of
dietary inclusion and NaOH treatment of dried distillers grains
with solubles on ruminal metabolism of feedlot cattle. J.
Anim. Sci. 90:4951-4961.

Felix, T.L., and S.C. Loerch. 2011. Effects of haylage and
monensin supplementation on performance, carcass
characteristics and ruminal metabolism of feedlot cattle fed
diets containing 60 percent dried distillers grains. J. Anim.
Sci. 89:2614-2623.

Geisert, B.G., G.E. Erickson, T.J. Klopfenstein, C.N. Macken,
M.K. Luebbe, and J.C. MacDonald. 2010. Phosphorus
requirement and excretion of finishing beef cattle fed different
concentrations of phosphorus. J. Anim. Sci. 88:2393-2402.

Gigax, J.A., B.L. Nuttleman, W.A. Griffin, G.E. Erickson, and T.J.
Klopfenstein. 2011. Performance and carcass characteristics
of finishing steers fed low-fat and normal-fat wet distillers
grains. Nebraska beef Cattle Report p. 44-45.

Gordon, C.M., J.S. Drouillard, R.K Phebus, K.A. Hachmeister,
M.E. Dikeman, J.J. Higgins, and A.L. Reicks. 2002. The
effect of Dakota Gold Brand dried distiller’s grains with
solubles of varying levels on sensory and color characteristics
of ribeye steaks. Cattleman’s Day 2002, Report of Progress
890, Kansas State University. pp. 72-74.

Gross, S.M., B.W. Neville, FA. Brummer, and M. Undi. 2016.
Frequency of feeding distillers dry grain with solubles as a
supplement to beef cows grazing corn residue. J. Anim. Sci.
94(E-Suppl. 5):290 (Abstr.)

Gunn, PJ., J.P. Schoonmaker, R.P. Lemenager, and G.A.
Bridges. 2015. Feeding distiller’s grains as an energy source
to gestating and lactating beef heifers: Impact on female
progeny growth, puberty attainment and reproductive
processes. J. Anim. Sci. 93:746-757.

Gunn, PJ., A.D. Weaver, R.P. Lemenager, D.E. Gerrard, M.C.
Claeys, and S.L. Lake. 2009. Effects of dietary fat and crude
protein on feedlot performance, carcass characteristics and
meat quality in finishing steers fed differing levels of dried
distillers grains with solubles. J. Anim. Sci. 87:2882-2890.

Hallewell, J., T.A. McAllister, J. Thomas, C.W. Booker, S.
Hannon, G.K. Jim, L.O. Burciaga-Robles, M.L. May, R.E.
Peterson, C. Flaig, E.M. Hussey, and K. Stanford. 2012.
Effects of wheat or corn distillers dried grains with solubles
on feedlot performance, fecal shedding and persistence of
Escherichia coli O157:H7. J. Anim. Sci. 90:2802-2810.

CAPITULO 15 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado de engorde 136



Ham, G.A., R.A. Stock, T.J. Klopfenstein, E.M. Larson, D.H.
Shain, and R.P. Huffman. 1994. Wet corn distillers co-
products compared with dried distillers grains with soluble as
a source of protein and energy for ruminants. J. Anim. Sci.
72:3246.

He, M.L., L. Xu, W.Z. Yang, D. Gibb, and T.A. McAllister. 2014.
Effect of low-oil corn dried distillers grains with solubles on
growth performance, carcass traits and beef fatty acid profile
of feedlot cattle. Can J. Anim. Sci. 94:343-347.

Islas, A., T.C. Gilbery, R.S. Goulart, C.R. Dahlen, M.L. Bauer,
and K.C. Swanson. 2014. Influence of supplementation with
corn dried distillers grains plus solubles to growing calves
fed medium-quality hay on growth performance and feeding
behavior. J. Anim. Sci. 92:705-711.

Islas, A., and S.A. Soto-Navarro. 2011. Effect of
supplementation of dried distillers grains with solubles on
forage intake and characteristics of digestion of beef heifers
grazing small-grain pasture. J. Anim. Sci. 89:1229-1237.

Jenschke, B.E., .M. James, K.J. Vander Pol, C.R. Calkins, and
T.J. Klopfenstein. 2006. Wet distiller’s grains plus solubles do
not increase liver-like off-flavors in cooked beef. Nebraska
Beef Report, University of Nebraska-Lincoln, pp. 115-117.

Kennedy, V.C., M.L. Bauer, K.C. Swanson, and K.A. Vonnahme.
2016. Supplementation of corn dried distillers grains plus
solubles to gestating beef cows fed low-quality forage: .
Altered intake behavior, body condition and reproduction. J.
Anim. Sci. 94:240-247.

Kennedy, V.C, B.R. Mordhorst, J.J. Gaspers, M.L. Bauer,
K.C. Swanson, C.O. Lemley, and K.A. Vonnahme. 2016.
Supplementation of corn dried distillers’ grains plus solubles
to gestating beef cows fed low-quality forage: Il. Impacts on
uterine blood flow, circulating estradiol-17a and progesterone
and hepatic steroid metabolizing enzyme activity. J. Anim.
Sci. 94:4619-4628.

Kennedy, V.C., J.J. Gaspers, B. Mordhorst, G.L. Stokka,
M.L. Bauer, K.C. Swanson, and K.A. Vonnahme. 2016.
Supplementation of corn-dried distiller’s grains plus solubles
to gestating beef cows fed low quality forage: neonatal calf
performance. J. Anim. Sci. 94(E-Suppl. 5):558 (Abstr.)

Klopfenstein, T.J., G.E. Erickson, and V.R. Bremer. 2008. Board-
invited review: Use of distillers by-products in the beef cattle
feeding industry. J. Anim. Sci. 86:1223-1231.

Koger, T.J., D.M. Wulf, A.D. Weaver, C.L. Wright, K.E. Tjardes,
K.S. Mateo, T.E. Engle, R.J. Maddock, and A.J. Smart. 2010.
Influence of feeding various quantities of wet and dry distillers
grains to finishing steers on carcass characteristics, meat
quality, retail-case life of ground beef and fatty acid profile of
longissimus muscle. J. Anim. Sci. 88:3399-3408.

Leupp, J.L., G.P. Lardy, M.L. Bauer, K.K. Karges, M.L. Gibson,
J.S. Caton, and R.J. Maddock. 2009. Effects of distillers
dried grains with soluble on growing and finishing steer
intake, performance, carcass characteristics and steak color
and sensory attributes. J. Anim. Sci.

87:4118-4124.

Leventini, M.W., C.W. Hunt, R.E. Ruffler, and D.G. Casebolt.
1990. Effect of dietary level of barly-based supplements
and ruminal buffer on digestion and growth of beef cattle. J.
Anim. Sci. 68:4334-4340.

Li, C., K.A. Beauchemin, and W.Z. Yang. 2013. Effects of
supplemental canola meal and various types of distillers
grains on ruminal degradability, duodenal flow and intestinal
digestibility of protein and amino acids in backgrounded
heifers. J. Anim. Sci. 91:5399-5409.

Li, C., J.Q. Li, W.Z. Yang, and K.A. Beauchemin. 2012. Ruminal
and intestinal amino acid digestion of distiller’s grain vary with
grain source and milling process. Anim. Feed Sci. Technol.
175:121-130.

Little, C.O., G.E. Mitchell Jr., and G.D. Potter. 1968. Nitrogen in
the abomasums of wethers fed different protein sources. J.
Anim. Sci. 27:1722-1726.

Lonergan, G.H., J.J. Wagner, D.H. Gould, F.B. Garry, and
M.A. Toren. 2001. Effects of water sulfate concentration on
performance, water intake and carcass characteristics of
feedlot steers. J. Anim. Sci. 79:2941-2948.

Loy, TW., T.J. Klopfenstein, G.E. Erickson, C.N. Macken, and
J.C. MacDonald. 2008. Effect of supplemental energy source
and frequency on growing calf performance. J. Anim. Sci.
86:3504-3510.

Loy D.D., D.R. Strohbehn, and R.E. Martin. 2005a. Ethanol
co-products for cattle: Distillers grains for beef cows. IBC 26.
lowa Beef Center, lowa State University.

Loy, D.D., D.R. Strohbehn, and R.E. Martin. 2005b. Ethanol co-
products for cattle: Factors affecting the economics of corn
co-products in cattle feeds. IBC 28. lowa Beef Center, lowa
State University.

Loy, TW., J.C. MacDonald, T.J. Klopfenstein, and G.E. Erickson.
2004. Effect of distiller’'s grains or corn supplementation
frequency on forage intake and digestibility. Nebraska Beef
Cattle Report MP 80-A:22-24.

Loy, TW., T.J. Klopfenstein, G.E. Erickson, and C.N. Macken.
2008. Value of dry distiller’s grains in high fiber diets and
effect on supplementation frequency. Nebraska Beef Cattle
Report MP 80-A:8.

Loy, D. and W. Miller. 2002. Ethanol co-products for cattle —
The process and products. lowa Beef Center. lowa State
University IBC-18.

CAPITULO 15 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado de engorde 137



MacDonald, J.C. and T.J. Klopfenstein. 2004. Dried distiller’s
grains as a grazed forage supplement. Nebraska Beef Cattle
Report MP 80-A:22-24.

Martin, J.L., D.M. Larson, H.L. Stroh, A.S. Cupp, and R.N
Funston. 2010. Effects of dietary crude protein sources on
hormone and follicle characteristics in beef heifers. J. Anim.
Sci. 88:937-942.

Martinez-Pérez, M.F.,, D. Calderén-Mendoza, A. Islas, A.M.
Encinias, F. Loya-Olguin, and S.A. Soto-Navarro. 2013. Effect
of corn dry distillers grains plus solubles supplementation
level on performance and digestion characteristics of steers
grazing native range during forage growing season. J. Anim.
Sci. 91:1350-1361.

McDonald, I.W. 1954, The extent of conversion of feed protein
to microbial protein in the rumen of sheep. Biochem. J.
56:120-125.

McDowell, L.R. 2003. Minerals in Animal and Human Nutrition,
2nd edition, Elsevier, Amsterdam, The Netherlands.

Meyer, U., A. Schwabe, S. Danicke, and G. Flachowsky.
2010. Effects of by-products from biofuel production on
the performance of growing fattening bulls. Anim. Feed Sci.
Technol. 161:132-139.

Morine, S.J., M.E. Drewnoski, and S.L. Hansen. 2014.
Increasing dietary neutral detergent fiber concentration
decreases ruminal hydrogen sulfide concentrations in steers
fed high-sulfur diets based on ethanol coproducts. J. Anim.
Sci. 92:3035-3041.

Morris, S.E., T.J. Klopfenstein, D.C. Adams, G.E. Erickson, and
K.J. Vander Pol. 2005. The effects of dried distiller’s grains
on heifers consuming low- or high-quality forages. Nebraska
Beef Report MP 83-A:18-20.

Murillo, M., E. Herrera, O. Ruiz, O. Reyes, F.O. Carrete, and
H. Gutierrez. 2016. Effect of supplemental corn dried
distillers grains with solubles fed to beef steers grazing
native rangeland during the forage dormant season. Asian
Australas. J. Anim. Sci. 29:666-673.

Neville, B.W., G.P. Lardy, K.K. Karges, S.R. Eckermann, P.T.
Berg, and C.S. Schauer. 2012. Interaction of corn processing
and distillers dried grains with soluble on health and
performance of steers. J. Anim. Sci.

90:560-567.

Neville, B.W., C.S. Schauer, K. Karges, M.L. Gibson, M.M.
Thompson, L.A. Kirschten, N.W. Dyer, P.T. Berg, and G.P
Lardy. 2010. Effect of thiamine supplementation on animal
helath, feedlot performance, carcass characteristics, and
ruminal hydrogen sulfide concentrations in lambs fed diets
based on 60 percent DDGS. J. Anim. Sci. 88:2444-2455.

Nufnez, A.J.C., T.L. Felix, S.C. Loerch, and J.P. Schoonmaker.
2015. Short communication: Effect of dried distillers grains
with solubles or corn in growing cattle diets, followed by a
corn-based finishing diet, on performance of feedlot cattle.
Anim. Feed Sci. Technol. 207:267-273.

Nufiez, A.J.C., T.L. Felix, R.P. Lemenager, and J.P.
Schoonmaker. 2014. Effect of calcium oxide inclusion in
beef feedlot diets containing 60 percent dried distillers grains
with solubles on ruminal fermentation, diet digestibility,
performance and carcass characteristics.

J. Anim. Sci. 92:3954-3965.

NRC. 2001. Nutrient Requirements of Beef Cattle, 7" ed.
National Academy Press, Washington, DC.

NRC. 2005. Mineral tolerances of animals, 2nd ed. Natl. Acad.
Press, Washington, D.C.

Plascencia, A., G. D. Mendoza, C. Vasquez, and R. A. Zinn.
2008. Relationship between body weight and level of fat
supplementation on fatty acid digestion in feedlot cattle. J.
Anim. Sci. 81:2653-2659.

Pogge, D.J., M.E. Drewnoski, D. Snider, W.K. Rumbeiha, and
S.L. Hansen. 2016. Effect of ferric ammonium citrate in
feedlot diets with varying dried distillers grains inclusion on
ruminal hydrogen sulfide concentrations and steer growth. J.
Anim. Sci. 94:3894-3901.

Radunz, A.E., EL. Fluharty, M.L. Day, H.N. Zerby, and S.C.
Loerch. 2010. Prepartum dietary energy source fed to beef
cows: |. Effects on pre- and postpartum cow performance. J.
Anim. Sci. 88:2717-2728.

Richter, E.L., M.E. Drewnoski, and S.L. Hansen. 2012. Effects
of increased dietary sulfur on beef steer mineral status,
performance, and meat fatty acid composition. 90:3945-
3953.

Rodenhuis, M.A., F.E. Keomanivong, J.J. Gaspers, T.C. Gilbery,
S.R. Underdahl, M.L. Bauer, V.L. Anderson, C.L. Engle, and
K.C. Swanson. 2016. The influence of grain source and
dried corn distiller’s grains plus solubles oil concentration on
finishing cattle performance and feeding behavior. J. Anim
Sci. 94(Suppl. 2):170 (Abstr.)

Roeber, D.L., R.K. Gill, and A. DiCostanzo. 2005. Meat quality
responses to feeding distiller’s grains to finishing Holstein
steers. J. Anim. Sci. 83:2455-2460.

Salim, H., K.M. Wood, P.L. McEwen, G. Vandervoort, S.P. Miller,
[.B. Mandell, J.P. Cant, K.C. Swanson. 2014. Influence of
feeding increasing level of dry or modified wet corn distillers
grains plus solubles in whole corn grain-based finishing diets
on growth performance, carcass traits and feeding behavior
in finishing cattle. Livest. Sci. 161:53-59.

CAPITULO 15 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado de engorde 138



Schauer, C.S., M.M. Stramm, T.D. Maddock, and P.B.
Berg. 2008. Feeding 60 percent lamb finishing rations as
dried distillers grains with solubles results in acceptable
performance and carcass quality. Sheep and Goat
Res. J. 23:15-19.

Schoonmaker, J.P., M.C. Claeys, and R.P. Lemenager. 2013.
Effect of increasing distillers grains inclusion on performance
and carcass characteristics of early-weaned steers. J. Anim.
Sci. 91:1784-1790.

Schroeder, A.R., M. lakiviak, and T.L. Felix. 2014. Effects of
feeding dry or modified wet distillers grains with solubles
with or without supplemental calcium oxide on ruminal
metabolism and microbial enzymatic activity of beef cattle. J.
Anim. Sci. 92:3997-4004.

Schroeder, A.R., M.J. Duckworth, D.W. Shike, J.P.
Schoonmaker, and T.L. Felix. 2014. Effects of calcium oxide
treatment of dry and modified wet corn distillers grains plus
solubles on growth performance, carcass characteristics and
apparent digestibility of feedlot steers. J. Anim. Sci. 92:4661-
4668.

Segers, J.R., D.B. Faulkner, K.M. Retallick, and D.W. Shike.
2014. Effects of protein and fat concentration in coproduct-
based growing calf diets on performance and carcass
composition. J. Anim. Sci. 92:5603-5611.

Segers, J.R., AM. Stelzleni, T.D. Pringle, M.A. Froetschel, C.L.
Ross, and R.L. Stewart, Jr. 2013. Use of corn gluten feed
and dried distillers grains plus solubles as a replacement for
soybean meal and corn for supplementation in a corn silage-
based stocker system. J. Anim. Sci. 91:950-956.

Segers, J.R., R.L. Stewart, Jr., C.A. Lents, T.D. Pringle, M.A.
Froetschel, B.K. Lowe, R.O. McKeith, and A.M. Stetleni.
2011. Effect of long-term corn by-product feeding on beef
quality, strip loin fatty acid profiles, and shelf life. J. Anim. Sci.
89:3792-3802.

Sharman, E.D., PA. Lancaster, C.R. Krehbiel, G.G. Hilton, D.R.

Stein, U. DeSilva, and G.W. Horn. 2013. Effects of starch- vs.

fiber-based energy supplements during winter grazing on
partitioning of fat among depots and adipose tissue gene
expression in growing cattle and final carcass characteristics.
J. Anim. Sci. 91:2264-2277.

Shee, C.N., R.P. Lemenager, and J.P. Schoonmaker. 2016.
Feeding dried distillers grains with solubles to lactating beef
cows: impact of excess protein and fat on cow performance,
milk production and pre-weaning progeny growth. Animal
10:1, pp. 55-63.

Shike, D.W., D.B. Faulkner, and J.M. Dahlquist. 2004. Influence
of limit-fed dry corn gluten feed and distiller’s dried grains
with solubles on performance, lactation and reproduction of
beef cows. J. Anim. Sci. 82 (Suppl. 2):96.

CAPITULO 15 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado de engorde

Shike, D.W., D.B. Faulkner, D.F. Parrett, and W.J. Sexten. 2009.
Influences of corn co-products in limit-fed rations on cow
performance, lactation, nutrient output and subsequent
reproduction. Professional Animal Scientist. 25:132-138.

Shoup, L.M., FA. Ireland, and D.W. Shike. 2017. Effects of
dam prepartum supplemental level on performance and
reproduction of heifer progeny. Italian J. Anim. Sci.
16:75-81.

Shoup, L.M., A.C. Kloth, T.B. Wilson, D. Gonzalex-Pefa, F.A.
Ireland, S. Rodriguez-Zas, T.L. Felix, and D.W. Shike. 2015.
Prepartum supplement level and age at weaning: |. Effects
on pre- and postpartum beef cow performance and calf
performance through weaning. J. Anim. Sci. 93:4926-4935.

Smith, C.D., J.C. Whitlier, D.N. Schutz, and D. Conch. 1999.
Comparison of alfalfa hay and distiller’s dried grains with
solubles alone and in combination with cull beans as protein
sources for beef cows grazing native winter range. Beef
Program Report. Colorado State Clin.

Stalker, L.A., T.J. Klopfenstein, D.C. Adams, and G.E. Erickson.
2004. Urea inclusion in forage-based diets containing dried
distiller’s grains. Nebraska Beef Cattle Report MP 80-A:20-
21.

Stelzleni, AM., J.R. Segers, and R.L. Stewart Jr. 2016. Long-
term use of corn coproducts as a sources of protein in beef
finishing diets and the effects on carcass characteristics and
round muscle quality. J. Anim. Sci. 94:1227-1237.

Summer, P., and A. Trenkle. 1998. Effects of supplementing
high- or low-quality forages with corn or corn processing
co-products upon digestibility of dry matter and energy
by steers. lowa State University Beef Research Report
ASL-R1540.

Summers, A.F, T.L. Meyer, and R.N. Funston. 2015a. Impact of
supplemental protein source offered to primiparous heifers
during gestation on I. Average daily gain, feed intake, calf
birth body weight and rebreeding in pregnant beef heifers. J.
Anim. Sci. 93:1865-1870.

Summers, A.F., A.D. Blair, and R.N. Funston. 2015b. Impact of
supplemental protein source offered to primiparous heifers
during gestation on Il greater than Progeny performance and
carcass characteristics. J. Anim. Sci. 93:1871-1880.

Swanson, K.C., A. Islas, Z.E. Carlson, R.S. Goulart, T.C. Gilbery,
and M.L. Bauer. 2014. Influence of dry-rolled corn processing
and increasing dried corn distillers grains plus solubles
inclusion for finishing cattle on growth performance and
feeding behavior. J. Anim. Sci.

92:2531-2537.

139



Taylor, E.G., R.P. Lemenager, and K.R. Stewart. 2017. Effects of
using distiller’s dried grains with solubles in postpartum diets
of beef cows on heifer offspring reproductive performance. J.
Anim. Sci. 95(Suppl. 2):
165 (Abstr.)

Tjardes, J. and C. Wright. 2002. Feeding corn distiller’s co-
products to beef cattle. SDSU Exten-sion Extra. ExEx 2036,
Dept. of Animal and Range Sciences. pp.1-5.

Uwituze, S., G.L. Parsons, C.J. Schneider, K.K. Karges, M.L.
Gibson, L.C. Hollis, J.J. Higgins, and J.S. Drouillard. 2011.
Evaluation of sulfur content of dried distillers grains with
solubles in finishing diets based on steam-flaked corn or dry-
rolled corn. J.Anim. Sci. 89:2582-2591.

Uwituze, A., G.L. Parsons, M.K. Shelor, B.E. Depenbusch,
K.K. Karges, M.L. Gibson, C.D. Reinhardt, J.J. Higgens,
and J.S. Drouillard. 2010. Evaluation of dried distillers grains
and roughage source in steam-flaked corn finishing diets. J.
Anim. Sci. 88:258-274.

Vander Pol, K.J., M.K. Luebbe, G.I. Crawford, G.E. Erickson,
and T.J. Klopfenstein. 2007. Digestibility, rumen metabolism
and site of digestion for finishing diets containing wet
distillers grains or corn oil. Nebraska Beef Cattle Report.
MP88-A:51-53.

Vander Pol, K.J., G.E. Erickson, and T.J. Klopfenstein. 2005.
Degradable intake protein in finishing diets containing dried
distiller’s grains. J. Anim. Sci. 83(Suppl. 2):62.

Veracini, J.L., PM. Walker, M.J. Faulkner, R.E. Hall, R.L.
Atkinson, and B.R. Wiegand. 2013. Effects of high-fat,
modified-wet, corn distiller’s grains plus solubles on beef
steer performance and carcass characteristics. Livest. Sci.
157:151-161.

Wilson, T.B., N.M. Long, D.B. Faulkner, and D.W. Shike.
2016a. Influence of excessive dietary protein intake during
late gestation on drylot beef cow performance and progeny
growth, carcass characteristics and plasma glucose and
insulin concentrations. J. Anim. Sci.

94:2035-2046.

Wilson, T.B., D.B. Faulkner, and D.W. Shike. 2016b. Influence of
prepartum dietary energy on beef cow performance and calf
growth and carcass traits.

Livest. Sci. 184:21-27.

Wilson, T.B., D.B. Faulkner, and D.W. Shike. 2015a.
Influence of late gestation drylot rations differing in
protein degradability and fat content on beef cow
and subsequent calf performance. J. Anim. Sci.
93:5819-5828.

Wilson, T.B., A.R. Schroeder, F.A. Ireland, D.B. Faulkner, and
D.W. Shike. 2015b. Effects of late gestation distillers grains
supplementation on fall-calving beef cow performance and
steer calf growth and carcass characteristics. J. Anim. Sci.
93:4843-4851.

CAPITULO 15 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado de engorde 140



CAPITULO 16

Diseminacion de la Escherichia coli 0157:H7
v Listeria monocytogenes en ganado de engorde y lechero

Introduccion

LOS CENTROS DE CONTROL Y PREVENCION DE ENFERMEDADES
(CDC) identificaron a la Escherichia coli O157:H7 y a la Listeria
monocytogenes como dos importantes patdégenos de origen
alimentario (CDC, 2014). Con mucha frecuencia, el consumo
de carne de res molida o picada esta implicado como causante
de enfermedades de origen alimentario por E.coli O157:H7

en humanos, ademas de que se han vinculado los productos
alimenticios originados en el ganado con aproximadamente el
75 por ciento de los brotes (USDA-APHIS, 1997; Vugia et al.,
2007). El ganado es uno de los principales reservorios de E. coli
0O157:H7 en la superficie de la mucosa del recto (Naylor et al.,
2003; Gyles, 2007; Hussein, 2007) y en las heces (Callaway et
al., 2003; Berg et al., 2004; Jacob et al., 2008a,b). De hecho,
los estudios han demostrado que hasta 30 por ciento del
ganado es portador de E. coli O157:H7 (Callaway et al., 2006;
Reinstein et al., 2007; Stanford et al. 2005).

Muchos factores afectan la diseminacion en rumiantes de

estos patdgenos, tales como el alimento, el agua, la edad del
animal y la temporada (Caro et al., 1990; Bach et al., 2002;
Renter y Sargeant, 2002; Ho et al., 2007). El estiércol con E.coli
0157:H7 de los sistemas de alojamiento del ganado puede
contaminar las fuentes de agua, usada como agua de riego

de cultivos o transmitirse a través de otros animales (Hill et al.,
2006; Ledeune et al., 2001; Sargeant et al., 2003; Thurston-
Enriquez et al., 2005). Aunque se considera que la dieta es

un factor importante que contribuye a la diseminacion fecal

de estos patdgenos, no esta claro su impacto con respecto a
los granos, coproductos de granos vy el forraje. Los resultados
iniciales de Diez-Gonzélez et al. (1998), mostraron que un
cambio abrupto de raciones de grano a una de heno reduce
significativamente las poblacion de E.coli genérica. No obstante,
varios estudios de investigacion subsiguientes han demostrado
resultados variables (Hancock et al., 2000; Hovde et al., 1999;
Keen et al., 1999).

La Listeria monocytogenes también esta presente en las heces
del ganado (Pell, 1997; Pauly et al., 1999). Se identifico la
presencia de varias Listeria spp. (L. innocua, L. monocytogenes
y L. welshimeri) en 9 a 35 por ciento de las muestras fecales
de ganado de engorde estabulado sano (Siragusa et al.,

1993). Skovgaard y Morgen (1988) demostraron la presencia
de Listeria spp. en las muestras fecales y de ensilado
recolectadas de 7 granjas lecheras; Ryster et al. (1997) aislaron
L. monocytogenes en el 2 por ciento de 129 muestras de
ensilado y 35 de ensilado de heno. Estos resultados indican
que las muestras de ensilado pueden ser un riesgo potencial
de transmision L. monocytogenes al ganado. Sin embargo,

faltan pruebas claras que demuestren la relacion directa entre
la composicion de la dieta y la diseminacion de patdgenos en el
ganado de engorde y lechero.

Debido a la inquietud por la posible contaminacion con E.coli
0O157:H7 y L. monocytogenes en carne y leche, asi como el
posible papel que la composicion de la dieta contribuye al
riesgo de contaminacion, es importante revisar los resultados
de los estudios de investigacion que implican la alimentacion
con DDGS al ganado de engorde y lechero para determinar si
se trata de un factor de riesgo.

¢Aumenta la alimentacion de DDGS la
diseminacion de E. coli 0157:H7?

Hay distintos tipos de bacterias que se encuentran presentes
en todas partes del ambiente y también en los coproductos.
No obstante, un factor mas importante podria ser la proporcion
de granos y forraje y los niveles de proteina cruda en las dietas
para el ganado (Biswas et al., 2016).

Un informe inicial indica que la alimentacion con DDGS aumenta
la diseminacion de la E. coli O157:H7 en las explotaciones

de vacas y terneros en Escocia (Synge et al., 2003). En un
estudio posterior, otros investigadores encontraron que la
alimentacion de granos de cerveceria al ganado también
aumentaba la diseminacion de E. coli O157 y la probabilidad
de su diseminacion en mas de 6 veces (Dewell et al., 2005).

En 2007, hubo un aumento espectacular en el interés de
identificar y comprender las posibles razones del aumento

de contaminacion de E. coli O157:H7 en la carne molida o
picada de res de EE. UU. Debido al aumento exponencial en

la produccion de granos de destileria y su uso en dietas para
el ganado durante este mismo periodo, hubo la sospecha de
que la alimentacion de dichos granos de destileria contribuia a
este problema. Como resultado, los investigadores empezaron
a realizar estudios para determinar si habia una relacion entre
la alimentacion de los granos de destileria con solubles v el
aumento en la incidencia de E. coli O157:H7 en la carne de
res. Investigadores de la Kansas State University realizaron una
serie de estudios controvertidos (Jacob et al., 2008a,b,c), que
mostraron una baja prevalencia y respuestas inconsistentes

a la diseminacion de E. coli O157:H7 en el ganado de

engorde estabulado alimentado con DDGS. A pesar de estos
resultados inconsistentes, estos investigadores concluyeron
que la alimentacion de los granos de destileria aumentaba la
diseminacion de E. coli O157:H7 fecal en el ganado de engorde
estabulado.
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Sin embargo, estudios posteriores realizados por investigadores
en la University of Nebraska (Peterson et al., 2007) mostraron
que la alimentacion de hasta 50 por ciento (base materia

seca) de granos humedos de destileria en la dieta resulto en
que hubiera diseminacion de la E. coli O157:H7, pero el nivel

de diseminacion no era diferente al de las dietas sin DDGS.
Estos resultados no concordaron con los de Jacob et al.
(2008a,b,c). Posteriormente, Nagaraja et al. (2008) recolectaron
muestras de estiércol de 700 cabezas de ganado alimentadas
con dietas control y con DDGS durante 150 dias, con lo que
mostraron que la prevalencia general de la diseminacion de

E. coli O157:H7 era baja (5.1 por ciento) y que la alimentacion
de los DDGS no presentaba efectos. Ademas, en contraste
con los estudios anteriores, Jacob et al. (2009) no mostraron
diferencias en la diseminacion fecal de Escherichia coli O157:H7
y Salmonella spp. en ganado alimentado con maiz rolado en
seco o DDGS.

Callaway et al. (2010) llevaron a cabo un estudio para evaluar
los cambios en la poblacion bacteriana ruminal y fecal en
ganado de engorde alimentado con dietas en las que el DDGS
sustituyd 0, 25 o0 50 por ciento del grano suplementado, y
mostraron que la alimentacion de DDGS cambid la poblacion
bacteriana, lo que puede estar relacionado en un pH ruminal
mas bajo. Biswas et al. (2016) demostraron que la alimentacion
con dietas de alto contenido de forraje y proteina resultd en
mayor diseminacion de E. coli O157:H7 en ganado lechero, en
comparacion con las dietas con bajo contenido de forraje y alto
contenido de proteina que presentaron la menor diseminacion.
Estos resultados indican que la composicion de la dieta y el
contenido de proteina cruda pueden influir en la diseminacion
de E. coli O157:H7 en el ganado lechero, pero la inclusion de
DDGS en la dieta no tuvo efectos.

Actualmente, no hay pruebas cientificas que indiquen

que los niveles de DDGS que se alimentan sean causa de
contaminacion de E. coli O157:H7 en carne de res molida

o picada. Ademas, si hay una posible conexion entre la
alimentacion de los granos de destileria y la diseminacion de E.
coli, aun no se ha esclarecido el mecanismo. Los estudios in
vitro no han detectado ningun efecto de los granos de destileria
sobre la poblacion de E. coli O157:H7 en las fermentaciones
mezcladas de fluido ruminal y fecal (Callaway et al., 2008). Es
importante reconocer que la contaminacion bacteriana (como
la E. coli O157:H7) en el suministro de carne puede darse en
muchos segmentos de la cadena alimentaria: no se restringe al
alimento balanceado o a sus ingredientes.

¢Aumenta la alimentacion de DDGS la
diseminacion de L. monocytogenes?

No se han llevado a cabo estudios que determinen el efecto
de la composicion de la dieta o la alimentacion de DDGS
sobre la diseminacion fecal de Listeria en el ganado. Fenlon
et al. (1996) mostraron que casi el 30 por ciento del ganado
en un hato disemind L. monocytogenes después de la

alimentacion con ensilado. Ho et al. (2007) determinaron

que el 38 por ciento de las muestras de ensilado analizadas
contenian L. monocytogenes y que el 94 por ciento de las
vacas alimentadas con ensilado excretaron L. monocytogenes
en las heces por lo menos una vez durante el estudio. Biswas
et al. (2016) mostraron que las vacas lecheras excretaron
Listeria al alimentarlas con heno de alfalfa contaminado con
este microorganismo, el cual representd la mayor proporcion
de la dieta. Estos investigadores mostraron que la alimentacion
con dietas con alto contenido de forraje o bajo contenido

de proteina resultd en la mayor diseminacion de Listeria
comparado con la alimentacion con dietas de bajo contenido
de forraje y alto contenido de proteina. Sin embargo, la fuente
de DDGS usada en este estudio no contenia niveles detectables
de E. coli ni Listeria spp.

CGonclusiones

Las bacterias patdégenas de origen alimentario contindian

siendo una amenaza importante para la salud humana en
muchos paises del mundo, a pesar de la implementacion de

las reglamentaciones de inocuidad alimentaria. Aunque las
estrategias de sanidad posteriores a la produccion han reducido
la presencia de E. coli O157:H7 y Listeria monocytogenes

en los productos carnicos y lacteos, la implementacion de
estrategias de intervencion previas pueden reducir ain mas

el riesgo de patdgenos de origen alimentario en los animales

de consumo, antes de que entren a la cadena alimentaria.
Algunas materias primas de alimentos balanceados parecen
alterar los niveles de diseminacion de la E. coli O157:H7, pero
estos efectos no siempre han sido consistentes. El ayuno y

la alimentacion de forraje de mala calidad han mostrado que
incrementan la diseminacion de E. coli O157:H7 en el ganado,
pero el cambio abrupto de una dieta alta en granos a una dieta
de heno de alta calidad ha mostrado que reduce la poblacion
de E. coli O157:H7. Se necesitan hacer mas investigaciones
para identificar el mecanismo (por ejemplo, exclusion
competitiva, eliminacion fisica, calidad de forraje, taninos, lignina
y otros fendlicos) por medio del cual la alimentacion del forraje
impacte la poblacion microbiana del tubo intestinal rumiante,
como por ejemplo la ecologia de las poblaciones de E. coli y

de E. coli O157:H7, para poder implementar modificaciones
practicas de la dieta. Ademas, poco se sabe sobre los efectos
de la composicion de la dieta y el uso de distintos ingredientes
de alimentos en la diseminacion de Listeria en el ganado lechero
y de engorde.
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CAPITULO 17

DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado lechero

Introduccion

LOS DDGS DE MAIZ SON UN EXCELENTE INGREDIENTE DE ALIMEN-
TOS para usarse en raciones de vacas lecheras lactantes, que
consumen casi 30 por ciento de las 38 millones de toneladas
de coproductos DDGS que se producen en EE. UU. Los granos
de destileria son una excelente fuente de energia, de fibra facil-
mente fermentable, proteina y minerales para las vacas lecheras
lactantes, asi como para vacas secas y terneras de reemplazo.
Se han publicado varios resumenes excelentes (Schingoethe et
al., 2009; Kalscheur et al., 2012a,b; y Kalscheur, 2013) sobre
los beneficios, limitaciones y aplicaciones en alimentacion de
los DDGS de maiz en el ganado lechero. Los resultados de
numerosos estudios han mostrado que una inclusion del 20 por
ciento de DDGS en raciones totales mezcladas (TMR) es éptimo
para sustentar la maxima produccion y composicion adecuada
de la leche (Schingoethe et al., 2009), al tiempo que se minimi-
za la excrecion de fosforo en el estiércol (Schmit et al., 2009).
La principal preocupacion de anadir mas del 20 por ciento de
DDGS en las TMR es la posible disminucion de la grasa lactea,
ya que los lipidos de los DDGS son altos en acidos grasos
polinsaturados. A menudo, se considera que la carga de
acidos grasos insaturados del rumen es el factor de riesgo mas
probable causante de la disminucién de la grasa lactea, pero

no es el Unico factor relacionado con esto (Kalscheur, 2013).
Otros factores de riesgo que contribuyen a esta disminucion
son la composicion variable de nutrientes, falta de fibra eficaz
adecuada de distintos ingredientes y cantidades crecientes de
carbohidratos fermentables. De hecho, Kalscheur (2005) mostré
que la alimentacion de dietas con DDGS caus6 disminucion

de la grasa lactea solo si contienen menos del 50 por ciento

de forraje 0 menos del 22 por ciento de FND del mismo. Por lo
tanto, al alimentar dietas con alto contenido (mayor al 20 por
ciento) de DDGS, se recomienda que al menos un 22 por ciento
de FND de la dieta total lo brinde el forraje. Ademas, la mayoria
de los DDGS producidos en la actualidad tienen un contenido
de grasa cruda mas bajo (de 5 a 9 por ciento) comparado con
los DDGS de alto contenido de aceite tradicionales (mayor al 10
por ciento de grasa cruda), lo que va a resultar en que el aceite
de los DDGS tenga menor capacidad de modificar el ambien-
te microbiano ruminal y reduzca asi el riesgo de disminucion

de grasa lactea. Por ende, si en la alimentacion de DDGS se
utilizan enfoques de formulacion de dietas adecuados, es poco
probable que haya disminucion de la grasa lactea.

Composicion nutritiva de los DDGS para
ganado lechero

Ventajas nutricionales de los DDGS

Los DDGS de maiz cuentan con varias ventajas nutricionales
en las raciones de vacas lecheras, en comparacion con otros
ingredientes de proteina (Yildiz y Todorov, 2014).

1. Contenido de proteina relativamente alto (de 26 a 38 por
ciento)

Alto contenido de energia (2.03 Mcal/kg EN,)

3. Alta concentracion de proteina de sobrepaso (55 por ciento
de proteina cruda)

4. Bajo contenido de almiddn que disminuye el potencial de
que las raciones con alto contenido de energia causen
acidosis ruminal

5. Contiene células de levaduras deshidratadas que
proporcionan vitaminas, mejora la palatabilidad, mayor
digestibilidad de la fibra y sintesis de proteina microbiana

6. Fibra neutrodetergente (FND) altamente digestible
que aumenta el contenido de energia y estimula los
microorganismos del rumen

7. Alto contenido de metionina que brinda la oportunidad de
mezclar ingredientes de alimentos con un contenido de
metionina mas bajo

8. Concentracion relativamente alta (de 0.7 a 0.9 por ciento)
de fuentes de fosforo faciimente disponibles y econémicas

9. No contiene factor antinutricionales

10. A pesar de su contenido relativamente bajo de lisina, brinda
un desempefo de produccion de leche comparable a la
alimentacion con harina de soya y harina de colza, lo que
permite que la proporcion de lisina a metionina se acerque
a la recomendada de 3:1 sin que se afecte el contenido de
proteina lactea.

No es de sorprender que gracias a todos estos beneficios
nutricionales del uso de los DDGS como ingrediente de
alimento en las dietas de vacas lecheras lactantes, sea un
suplemento de energia y proteina de gran popularidad y
ampliamente usado en la industria lechera de EE. UU.

Energia

Se han realizado pocos estudios para determinar el contenido
de energia y la digestibilidad de nutrientes de los DDGS
reducidos en aceite en rumiantes. Sin embargo, si se usa la
informacion publicada disponible, Schingoethe et al. (2009)
resumieron los valores energéticos publicados de los DDGS
de maiz , en los que notifican que el promedio es de 2.25 Mcal
EN,/kg de materia seca, casi 10 por ciento mayor que el del
maiz y mayor que 1.97 Mcal EN /kg de materia seca notificado
por el NRC (2001). Esto se debe al contenido relativamente
alto de grasa cruda (de 5 a 12 por ciento) y ala alta proporcion
de fibra facilmente digestible (38 por ciento de FND) en los
DDGS de maiz. La fibra en los DDGS tiene un contenido bajo
de lignina, lo que facilita su alta digestibilidad (de 62 a 71 por
ciento; Birkelo et al., 2004; vander Pol et al., 2009).
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Nuez-Ortin y Yu (2011) utilizaron el resumen quimico y los en-
foques biolégicos del NRC para predecir los valores de energia
de los nuevos coproductos de la produccion de bioetanol para
vacas lecheras, cuyos estimados se muestran en el cuadro 1.
Con este enfoque, la digestibilidad verdadera de la proteina y
carbohidratos no fibrosos es menor en los DDGS de maiz que
en los de trigo, pero los primeros tienen mucho mas acidos
grasos digestibles y FND que los segundos. Como resultado, la
EN, a 3x la de mantenimiento fue comparable (2.3 Mcal/kg de
materia seca) al notificado por Schingoethe et al. (2009).

Recientemente, Foth et al. (2015) determinaron que el valor
energético de los DDGS reducidos en aceite (6.2 por ciento

de grasa cruda) en vacas lecheras lactantes era 3.82 Mcal ED/
kg de materia seca a 1x la de mantenimiento, 3.41 Mcal EM/
kg de materia seca a 1x la de mantenimiento y 2.03 Mcal EN, /
kg de materia seca a 3x la de mantenimiento. Estos estimados
son mas bajos que los publicados por Schingoethe et al. (2009)
de las fuentes de DDGS altas en aceite (menos del 10 por
ciento de grasa cruda), pero similares al valor de EN, notificado
por el NRC (2001). En resumen, los resultados de estos

pocos estudios indican que el contenido de EN, a 3 x la de
mantenimiento de los DDGS altos en aceite es de 2.25 a 2.30
Mcal/kg de materia seca y para los DDGS reducidos en aceite
es alrededor de 2 Mcal/kg de materia seca.

Contenido de aceite y composicion de los acidos
grasos de los DDGS

Una de las principales preocupaciones sobre el uso de los
DDGS de maiz en las dietas de vacas lecheras en lactacion

es el contenido relativamente alto de grasa cruda y de la
concentracion de acidos grasos insaturados, lo cual deriva

en una reduccion de contenido de grasa lactea. Distintas
encuestas de nutricionistas (Owens, 2009a) y productores de
ganado lechero (NASS, 2007) indican que el alto contenido de
grasa cruda de los DDGS fue un motivo de preocupacion de
moderado a alto y una razén primordial por la que no los usan
en las raciones de vacas lecheras lactantes.

No obstante, en un metanalisis de 24 experimentos, Kalscheur
(2005) mostraron que la alimentacion de dietas con DDGS
causo disminucion de la grasa lactea solo si contienen menos
del 50 por ciento forraje o menos del 22 por ciento de FND

del forraje. Ademas, la mayoria de los DDGS producidos

en la actualidad tienen un contenido de grasa cruda mas

bajo (de 5 a 9 por ciento) comparado con los DDGS de alto
contenido de aceite tradicionales (mayor al 10 por ciento de
grasa cruda), lo que va a resultar en que el aceite de los DDGS
tenga menor capacidad de modificar el ambiente microbiano
ruminal y reduzca asi el riesgo de disminucion de grasa lactea.
Diaz-Roydn et al. (2012) resumieron la composicion de los
acidos grasos de las fuentes de DDGS de maiz a partir de
varios estudios y los resultados se muestran en el cuadro

2. | os &cidos grasos que mas abundan en el aceite de maiz
extraido de los DDGS son linoleico (C18:2) y oleico (C18:1), los
cuales representan alrededor del 74 por ciento de los acidos
grasos totales de los DDGS. Sin embargo, de este resumen,

la composicion de acidos grasos entre las fuentes de DDGS,
laboratorios y procedimientos analiticos puede variar mucho.

Proteina degradable y digestible sin degradar en
el rumen de los DDGS

Yildiz y Todorov (2014) resumieron los estudios publicados

que determinaron la proteina degradable en el rumen (PDR)

y la digestibilidad de la proteina sin degradar en el intestino
delgado (dPNDR) de los DDGS de maiz (cuadro 3). Es

posible que la gran variacion en la degradabilidad ruminal

y digestibilidad de la proteina en el intestino delgado de los
DDGS de maiz se deba a las diferencias en las temperaturas
de secado que usan las plantas de etanol al producirlos. Se ha
demostrado también una variacion similar en la digestibilidad
de aminoacidos, en particular lisina, en las fuentes de DDGS
para cerdos y aves. Sin embargo, en general la degradabilidad
ruminal de los DDGS de maiz es relativamente baja, lo cual es
una ventaja en las dietas de rumiantes. Los DDGS de maiz son
una buena fuente de dPNDR que va del 47 al 64 por ciento

de proteina cruda. Ademas, la digestibilidad intestinal de la
mayoria de los aminoacidos excede el 93 por ciento, lo cual es
ligeramente menor que en la harina de soya, excepto la lisina

Cuadro 1. Comparacién de contenido de nutrientes digestibles verdaderos y valor energético de los DDGS de trigo y maiz
con un ensayo in situ (base materia seca; adaptado de Nuez-Ortin y Yu, 2011)

Medicion DDGS de trigo : DDGS de maiz
Proteina cruda digestible verdadera % 3315 22.7
Carbohidratos que no son fibra digestibles verdaderos % 23.6 6.4
Acidos grasos digestibles verdaderos % 3.7 15.1
FND digestible verdadera % 17.3 339
Contenido de energia predicha

ED3XY kcal/kg de materia seca (ganado lechero) 3,470 3,791
EM, , keal/kg de materia seca (ganado lechero) 3,069 3,439
EN .. keal/kg de materia seca (ganado lechero) 1,979 2,299
EN,, kcal/kg de materia seca (ganado de engorde) 2,110 2,340
EN,, keal/kg de materia seca (ganado de engorde) 1,439 1,630
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en los DDGS de maiz (adaptado de Diaz-Royén et al., 2012)

Cuadro 2. Resumen de los estudios que notifican la composicion de acidos grasos (porcentaje de acidos grasos totales)

Acido  Tangetal.  Ranathungaetal.  Nyoka  Owens = Martinez-Amezcua  Andersonetal.

graso (2011) (2010) (2010) : (2009b) et al. (2004) (2006) ¢ Promedio
C12:0 0.02 ND ND 0.01 0.04 0.78 0.21
C14.0 0.07 0.42 3.95 0.38 0.09 2.45 1.23
C16:0 16.7 14.7 16.9 12.5 12.8 156.5 14.9
C16:1 0.16 0.13 2.46 0.11 0.18 ND 0.61
C18:.0 2.62 1.99 2.82 1.68 2.03 2.38 2.25
C18:1 23.1 26.9 214 38.2 232 17 25
C18:2 53.7 50.7 40.2 40.3 56.3 52.5 49
C18:3 0.45 1.60 1.44 1.06 1.48 4.79 1.80
C20:0 1.99 0.39 0.55 0.26 0.39 1.45 0.84
C20:1 0.29 0.22 3.46 0.14 0.27 ND 0.88
C20:2 ND 0.03 0.13 0.03 0.05 ND 0.06

Cuadro 3. Proteina degradable en el rumen y digestibilidad de la proteina no degradable en el rumen en el intestino
delgado de DDGS en vacas lecheras (adaptado de Yildiz y Todorov, 2014)

Proteina degradable en el rumen (PDR) % : Proteina no degradable en el rumen digestible (dPNDR) % i Referencia

46 Firkins et al., 1984
63.3 50.5 Carvalho et al., 2005
48.7 88.8 MacDonald et al., 2007
57 86.2 Kononoff et al., 2007
22 -36.5 Kleinschmit et al., 2007a
47 - 64 Schingoethe et al., 2009
38 64 Cao etal., 2009

- 92.4 Mjoun et al., 2010c
43.7-66.9 91.9-921 Kelzer et al., 2010
45 Schingoethe et al., 2009
69.3 Obaetal., 2010

cuya digestibilidad en los DDGS es del 8 por ciento comparado
con el 97 por ciento de la harina de soya. Sin embargo, los
datos proporcionados por Schingoethe et al. (2009) y Mjoun et
al., 2010c, mostraron que la concentracion de aminoacidos,

en especial la lisina (3.15 por ciento de la proteina cruda) y la
digestibilidad intestinal de los DDGS de maiz, son mayores que
los notificados en el NRC (2001).

Digestibilidad de aminoacidos

Para cubrir los altos requerimientos de produccion de la leche y
sintesis de proteina lactea, las vacas lecheras lactantes de alta
produccion requieren de un alto consumo diario de proteina
cruda y un mejor suministro y equilibrio de aminoacidos que
ingresen al duodeno. Generalmente se acepta que la concen-
tracion de proteina lactea aumente ligeramente si se alimentan
a las vacas lecheras lactantes con mayores niveles de proteina

CAPITULO 17 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de ganado lechero

de la dieta. Ningun ingrediente de alimentos por si solo contiene
una cantidad adecuada de proteina no degradable en el rumen
con el equilibrio idbneo de aminoécidos esenciales que coincida
con el perfil de la leche y los requerimientos de una éptima pro-
duccion de leche. Como resultado, es dificil formular raciones
para vacas lecheras lactantes que cubran los requerimientos
diarios de todos los aminoacidos esenciales para la produccion
de leche con los ingredientes comunes.

En anos recientes, ha habido un interés importante de suple-
mentar lisina protegida contra el rumen en las dietas de vascas
lecheras en lactacion con DDGS, ya que las fuentes de proteina
de maiz, como los DDGS, cuentan con perfiles de aminoacidos
que no coinciden con el de la leche y cuyo contenido de lisina es
especialmente bajo. Los modelos metabdlicos actuales dificul-
tan el equilibrio de las dietas de proteina metabolizable, debido
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a la variabilidad de los ingredientes de alimentos, las diferencias
genéticas en el rendimiento de la leche entre vacas, condiciones
ambientales y sus interacciones, lo cual lleva a una prediccion
poco precisa de los aminoacidos absorbidos por el intestino. Sin
embargo, se han realizado varios estudios para evaluar la efec-
tividad de suplementar con lisina protegida contra el rumen las
dietas de vacas lecheras con DDGS para determinar los posibles
beneficios en el rendimiento y composicion de la leche.

Boucher et al. (2009) midieron la digestibilidad intestinal de los
aminodacidos de la fraccion de proteina no degradable en el
rumen de cinco fuentes de DDGS para determinar si contenian
una fraccion de proteina constante no degradable en el rumen
e indigestible en el intestino delgado. Los resultados de este
estudio mostraron que los DDGS no contienen una fraccion de
proteina constante no degradable en el rumen e indigestible en
el intestino delgado. Por lo tanto, con base en los valores de
indigestibilidad obtenidos en este experimento, parece que los
DDGS tienen una fraccion de proteina indigestible en el intesti-
no, pero que se degrada parcialmente en el rumen, digestible
en el intestino después de incubarse en el rumen 0 ambos.

Swanepoel et al. (2010a) calcularon el potencial de escape del
rumen de un producto de lisina protegido contra el rumen y de-
terminaron sus efectos sobre el consumo de alimento, digestibi-
lidad, produccion y composicion de la leche en vacas lecheras
altas productoras. La alimentacion de dietas suplementadas
con lisina protegida contra el rumen no tuvo efecto en el con-
sumo de materia seca, rendimiento de leche, de proteina lactea
verdadera y de lactosa, pero disminuyo la concentracion y el
rendimiento de la grasa lactea. Disminuyeron las concentracio-
nes en plasma de la mayoria de los aminoacidos, excepto lisina,
al dar lisina protegida contra el rumen. Esto indica que la lisina
fue el primer aminodcido limitante de estas dietas y la suple-
mentacion de lisina protegida contra el rumen mejoro la absor-
cion y utilizacion de otros aminoacidos. Sin embargo, la suple-
mentacion de lisina protegida contra el rumen no tuvo efecto

en la sintesis de proteina lactea y disminuyd la concentracion
de 3-metilhistidina en el plasma, lo cual indica que es probable
que haya aumentado la sintesis de proteina del musculo o se
haya reducido la degradacion. Aunque la lisina haya afectado el
recambio de proteinas del musculo y el metabolismo energético
haya resultado en diferencias en el consumo, metabolismo y
absorcién de aminoacidos, asi como en la produccion de leche;
estos investigadores recomendaron no suplementar estas
dietas con la lisina protegida debido al los posible resultados
negativos que resultan en la mala predictabilidad de estimar los
requerimientos de lisina que se absorbe el intestino.

En un estudio subsiguiente, Swanepoel et al. (2010b) compararon
el uso de tres modelos metabdlicos de prediccion para calcular
los perfiles de aminoéacidos de proteina despachada en el intesti-
no en las raciones de ganado lechero y determinar si tenian perfi-
les de nutrientes lo suficientemente consistentes para desarrollar
y suplementar una premezcla de aminoacidos comunes prote-
gidos contra el rumen. Aunque estos investigadores notificaron
que parecia haber suficiente consistencia de perfiles de nutrientes
entre las raciones de uso comun para apoyar el uso de un com-
plejo de aminoéacidos protegidos contra el rumen para equilibrar

las raciones del ganado lechero, indicaron que era imposible
determinar qué predicciones de los modelos eran correctas.

Robinson et al. (2011) calcularon también el escape del rumen
de la lisina protegida en dietas deficientes de lisina, asi como
sus efectos en el consumo de materia seca, produccion de
leche y perfiles de aminoacidos en plasma de vacas lecheras
altas productoras. La alimentacion con lisina protegida contra
el rumen aumento las concentraciones de lisina en plasma en
vacas a media lactacion, lo que indica que se excedieron los
requerimientos de lisina y no era necesaria su suplementacion.
Con base en las investigaciones anteriores de este grupo, indi-
caron que la primera prioridad de uso de los aminoacidos es el
recambio de proteinas corporales, seguido de la sintesis de los
componentes de la leche.

Li et al. (2012) realizaron un estudio para determinar la degra-
dabilidad ruminal in situ de la proteina cruda, los perfiles de
aminoacidos de la proteina no degradable en el rumen (PNDR)
y la digestibilidad intestinal in vitro de los aminoéacidos del trigo
y de maiz y los DDGS de trigo y maiz. La degradacion ruminal
de la proteina cruda en los DDGS fue menor que en los granos
correspondientes, pero no hubo diferencias entre los DDGS de
trigo y los de maiz. La degradacion ruminal de los aminoaci-
dos esenciales fue mayor en los DDGS de trigo, comparados
con los de maiz y el perfil de aminoacidos de la PNDR fue
diferente entre los tipos de granos y las fuentes de DDGS. La
digestibilidad intestinal de los aminoéacidos totales y esenciales
fue altamente variable entre los aminoacidos individuales y los
ingredientes de alimentos, pero no difirieron entre los DDGS de
trigo y de maiz. Estos resultados indican que la disponibilidad
de aminoécidos varia sustancialmente entre las fuentes de
granos y de DDGS.

Paz et al. (2013) alimentaron dietas con 0, 10 o0 20 por ciento de
DDGS con o sin lisina protegida contra el rumen (60 g/dia) para
determinar los efectos de los aminoacidos en el rendimiento,
composicion de la leche y concentracion en plasma. Las vacas
alimentadas con dietas con 10 o 20 por ciento de DDGS tuvie-
ron un consumo de materia seca y rendimiento de leche similar
al de las vacas alimentadas con la dieta control. Las vacas ali-
mentadas con dietas con 20 por ciento de DDGS tuvieron una
concentracion de proteina lactea y rendimiento mayores, pero
fueron similares otros componentes de la leche comparado con
las alimentadas con dietas de 0 y 10 por ciento de DDGS. La
suplementacion de lisina protegida contra el rumen en las dietas
de DDGS no tuvo efecto en la produccion y composicion de la
leche. En las vacas alimentadas con las dietas de DDGS fueron
menores las concentraciones de arginina, histidina y valina en
plasma y mayores las de leucina y metionina en comparacion
con las alimentadas con la dieta de O por ciento de DDGS. Aun-
que la concentracion de lisina en plasma disminuyd conforme
aumentaban los niveles de inclusion de DDGS, la suplementa-
cién de dietas con lisina protegida contra el rumen no disminuyé
la concentracion de otros aminoacidos esenciales en plasma, lo
que indica que la lisina no es limitante en estas dietas.

En un estudio subsiguiente, Paz y Kononoff (2014) evaluaron
los efectos de alimentar dietas isonitrogenadas e isocaléricas
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con 15 0 30 por ciento de DDGS reducidos en aceite con o

sin suplementacion de lisina protegida contra el rumen en las
respuestas de la lactacion y uso de aminoacidos. La tasa de
inclusion en la dieta de DDGS reducidos en aceite no tuvo
efecto en el consumo de materia seca, rendimiento de la leche
0 concentracion de grasa lactea y lactosa, pero cuando las
vacas se alimentaron con dietas con 30 por ciento de DDGS
reducidos en aceite, disminuyd el contenido de proteina lactea.
Sin embargo, las vacas alimentadas con dietas con 30 por
ciento de DDGS reducidos en aceite tuvieron mayor eficacia de
extraccion de aminoacidos y tendieron a una mayor concen-
tracion de proteina lactea si la dieta estaba suplementada con
lisina protegida contra el rumen, que las alimentadas con dietas
con 15 por ciento de DDGS. Esta observacion indica que en las
dietas con 30 por ciento de DDGS no fue adecuada la lisina,
pero no hubo diferencia en el rendimiento de proteina lactea
entre los tratamientos de la dieta. Estos investigadores especu-
laron que la lisina protegida contra el rumen que se utilizé brindd
menos lisina metabolizable de la esperada e indicaron que los
tres aminoacidos mas limitantes en estas dietas fueron la lisina,
arginina y fenilalanina. Estos resultados indican que la suple-
mentacion con aminoacidos protegidos contra el rumen en las
dietas de vacas lecheras lactantes puede ser Util para suminis-
trar aminoécidos deficientes, pero es necesaria la informacion
precisa sobre la biodisponibilidad de estos aminoacidos.

Mijoun et al. (2010A) determinaron con procedimientos in situ e in
vitro la degradabilidad ruminal y digestibilidad intestinal de la pro-
teina y los aminoéacidos en la harina de soya extraida con solven-
tes, harina de soya de expeller, soya extruida, DDGS altos y bajos
en aceite, granos secos de destileria altos en proteina y DDGS
humedos modificados con solubles. La digestibilidad intestinal
de la mayoria de los aminoécidos en los coproductos de DDGS
de maiz excedieron 92 por ciento y fue ligeramente menor para
los productos de soya, con excepcion de la lisina, que promedid
84.6 por ciento en los coproductos de destileria comparado con
el 97.3 por ciento de los productos de soya. Los resultados de
este estudio indican que la disponibilidad de aminoacidos es
comparable entre los coproductos de DDGS de maiz y los pro-
ductos de soya para las vacas lecheras en lactacion.

Mijoun et al. (2010b) evaluaron la respuesta en producciéon de
leche y utilizacion de aminoacidos de vacas lecheras en lacta-
cion temprana alimentadas con dietas O por ciento DDGS, 22
por ciento altos en aceite (porcentaje de grasa cruda) o 20 por
ciento reducidos en aceite. Las dietas se formularon para tener
un contenido de proteina cruda, lipidos, FND y EN similares.
Las calificaciones de peso corporal, cambio del peso corporal
y condicion corporal fueron similares entre los tratamientos de
la dieta, pero las vacas alimentadas con la dieta control ten-
dieron a una mayor condicion corporal que las alimentadas
con las dietas con DDGS (cuadro 4). No hubo diferencias en
consumo de materia seca, de proteina ni energia neta. Todas
las vacas tuvieron un equilibrio energético positivo de los 35 a
los 120 dias en lactacion, pero las vacas alimentadas con la
dieta control tuvieron un equilibrio energético mayor, tendieron
a tener mayores reservas de energia corporal total y menor
eficiencia de la energia que las alimentadas con las dietas de
DDGS. Estos resultados indican que es posible que las vacas
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alimentadas con la dieta control tengan energia metabolizable
con particion preferente hacia reservas de energia corporal en
vez de usar esta energia para la produccion de leche y sinte-
sis de sus componentes. Entre los tratamientos de la dieta no
hubo diferencias en rendimiento de la leche o contenido de
grasa lactea y lactosa, pero las vacas alimentadas con dietas de
DDGS tuvieron mayor contenido de proteina lactea y rendimien-
to. Ademas, en las vacas alimentadas con las dietas de DDGS
la eficiencia alimenticia y de nitrégeno tendieron a ser mayores.
En el pico de produccion lactea (nueve semanas de lactacion)
se determind la utilizacion de aminoacidos, lo cual mostrd que
la eficacia de la extraccion de lisina de la glandula mamaria fue
mayor al alimentar a las vacas con dietas de DDGS (76 por
ciento) en comparacion con las alimentadas con la dieta control
(65 por ciento), pero la asimilacion de lisina mamaria fue similar
(2.56 g/kg leche) entre los tratamientos de la dieta. Ademas,

la asimilacion mamaria de metionina tendio a aumentar. en las
vacas alimentadas con las dietas de DDGS. A pesar de la apa-
rente deficiencia de lisina, en las vacas alimentadas con dietas
de DDGS aumento la concentracion de proteina lactea. Estos
resultados indican claramente que los DDGS con contenido de
aceite alto y reducido son buenas fuentes de energia y aminoa-
cidos metabolizables si se anaden al 20 por ciento de la dieta

y que el contenido y disponibilidad de lisina no limita la produc-
cion de leche ni la sintesis de proteina lactea de vacas lecheras
en lactacion que producen 40 kg de leche al dia.

Mijoun et al. (2010c) también evaluaron los efectos de alimen-

tar con dietas de 0, 10, 20 o 30 por ciento de DDGS con bajo
contenido de aceite (3.5 por ciento de grasa cruda) a vacas
lecheras a media lactacion (para sustituir a la harina de soya)

en la produccion y composicion de la leche, asi como el uso de
aminoécidos. El contenido creciente de DDGS en la dieta no tuvo
efecto en el consumo de materia seca y rendimiento de la leche y
aumento linealmente el contenido de grasa lactea, mientras que
el rendimiento de grasa lactea tendi¢ a aumentar. El creciente
nivel de inclusion de DDGS en la dieta no afecto el rendimiento
de proteina lactea, pero aumentd cuadraticamente su concentra-
cion. El incremento de contenido de DDGS en la dieta aumentd
la eficiencia de produccion de leche, pero no afecto la eficiencia
de uso del nitrogeno. La extraccion de lisina de la glandula ma-
maria aumentd linealmente, mientras que disminuyd de la misma
forma la extraccion de metionina. Los resultados de este estudio
mostraron que la alimentacion con dietas de hasta 30 por ciento
de DDGS bajos en aceite brinda un desempefo de lactancia y
eficiencia nutricional similares al de las vacas alimentadas con la
dieta control a base de proteina de soya.

Pereira et al. (2015) determinaron los efectos de alimentar dietas
con DDGS suplementadas con lisina y metionina protegidas
contra el rumen para sustituir la harina de soya en el desempe-
Ao de la lactancia de vacas en lactancia tardia. Los resultados
mostraron que la suplementacion de dietas con DDGS con lisina
y metionina protegidas fue eficaz en mantener el rendimiento y la
composicion de la leche en sustitucion de la harina de soya en
dietas de ensilado de maiz bajo en proteina y ensilado de ballico
(raigras) a vacas lecheras en lactancia tardia que producen de 21
a 27 kg de leche/dia.
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Cuadro 4. Desempeiio de la lactancia, utilizacién de la energia y aminoacidos y composicion de la leche al alimentar

vacas lecheras de lactacion temprana con DDGS altos o reducidos en aceite (adaptado de Mjoun et al., 2010a)
Medicion . Control 22% DDGS altos en aceite ~ 20% DDGS reducidos en aceite

Peso y condicion corporal de la vaca

Peso corporal inicial, kg 63 682 660
Peso corporal final, kg 734 722 704
Cambios de peso corporal, kg/dia 0.47 0.47 0.53
Calificacion de condicion corporal’ 3.43 3.32 3.34
Cambios en la calificacion de condicion corporal/ 0.14 0.02 0
dia : ' '

Consumo de materia seca, proteina y energia

Consumo de materia seca, kg/dia 24.8 24.7 24.6
Consumo de proteina, kg/dia 4.3 4.3 4.3
EN, Mcal/dia? a3 40.1 403
EN,, Mcal/dia® Y 11 11
EN,, Mcal/dia* %4 26.5 27.4
Equilirio energético, Mcal/dia® 439 198 1.98
Reservas energéticas totales® 20.7 20 20.1
Eficiencia de energia’ 63.1 66.9 68.1
Produccion y eficiencia de la leche

Rendimiento de leche, kg/dia 39.2 38.9 39.8
Rendimiento de la leche corregido por energia® 38 37.8 39.5
Rendimiento de la leche corregido por grasa® 35.7 35K 37.1
Eficiencia alimenticia® 150 157 1.61
Eficiencia del nitrogeno’” 245 26.9 26.5
Absorcion mamaria de aminoacidos esenciales, g/kg de leche'

Histidina 080 091 098
Isoleucina 207 240 245
Leucina 300 403 438
Lisina 25 249 268
Metionina 058 083 081
Fenilalanina 14 139 158
Treonina IERTT 119 1.30
Triptofano o4 0.64 050
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Cuadro 4. Desempeiio de la lactancia, utilizacién de la energia y aminoacidos y composicion de la leche al alimentar
vacas lecheras de lactacion temprana con DDGS altos o reducidos en aceite (adaptado de Mjoun et al., 2010a)

Medicion . Control 22% DDGS altos en aceite = 20% DDGS reducidos en aceite
Valina 235 287 287
Composicion de la leche

Grasa % 383 3.24 357
Grasa, ky/dia 133 134 1.40
Proteina, % Y 288 289
Proteina, kg/dia 107 115 114
Lactosa % 490 499 496
Lactosa, k/dia 1% 194 1.96
Sdlidos totales % 123 12 124
Sdlidos totales, kg/dia 473 470 490
Nitrégeno ureico en leche, mg/dL 11.8 10.9 10.1
Calificacion de células sométicas'® 338 3.91 3.83

"calificacion de condicion corporal: de 1 = emaciado a 5 = obeso
°EN, = consumo de energia neta (EN,, Mcal/kg x consumo de materia seca, kg/dia)
’EN,, = energia neta de mantenimiento = Peso corporal®”® x 0.08; NRC (2001)

*EN, — energia neta necesaria para la lactacion = [rendimiento de la leche, kg x (0.029 x grasa ldctea %) + (0.0563 x proteina lactea %) + (0.0395 x lactosa %); NRC (2001)

*Equilibrio energético = EN, — (EN,, + EN))

%Reservas totales de energia = (proporcion de grasa de la canal vacia x 9.4) + (proporcion de proteina de la canal vacia x 5.55); NRC (2001)

"Eficiencia energética = EN,/EN, x 100

8 eche corregida por energia = [0.327 x rendimiento de la leche, kg] + [12.95 x rendimiento de la grasa, kg] + [7.2 x rendimiento de la proteina, kg]
°Leche corregida por grasa = [0.4 x rendimiento de la leche, kg] + [15 x rendimiento de la grasa, kg]

"OEficiencia alimenticia = (leche corregida por energia /consumo de materia seca) x 100

"Eficiencia del nitrégeno = (nitrégeno de la leche, kg/dia)/(consumo de nitrégeno, kg/dia) x 100

?Absorcion mamaria = diferencia arterio-venosa x flujo de plasma mamario
"SCalificacion de células somaticas = log conteo de células somaticas

Fosforo

El fosforo es uno de los minerales mas importantes y costosos
en la nutricion animal, pero también se le considera uno de los
principales contaminantes en los sistemas pecuarios intensivos,
ya que si se alimenta en exceso, en el estiércol se excretan
grandes concentraciones (Humer y Zebeli, 2015). Schmit et

al. (2009) mostraron que la excrecion de fésforo no aumentd
significativamente con la inclusion de niveles moderados (10 por
ciento) en las raciones de vacas lecheras lactantes, pero cuan-
do se afaden DDGS en las raciones de vacas secas y terneras,
aumento la cantidad de fésforo disponible para las plantas y

se excedieron los requerimientos de fésforo de los cultivos al
aplicarles estiércol de este ganado.

El contenido de fésforo en los DDGS es alto (de 0.65 a 0.95 por
ciento) y en las dietas de rumiantes ha demostrado una alta dis-
ponibilidad (Mjoun et al., 2008), y debido a que las vacas lecheras
altas productoras necesitan fésforo suplementario en la racion, se
puede usar la adicion de DDGS para sustituir parcialmente a los
costosos suplementos de fésforo inorganico. Por lo tanto, para
minimizar la excrecion en exceso de fosforo en el estiércol, las
raciones de vacas lecheras se deben formular para que sean lo
mas cercanas al requerimiento diario de la vaca (NRC, 2001).

Resumen de los estudios iniciales de
alimentar con DDGS altos en aceite, en el
desempeiio de la lactancia y compeosicion de
la leche.

Schingoethe et al. (2009) resumieron numerosos estudios que
tratan sobre el valor alimenticio de los DDGS altos en aceite en
el ganado lechero. Los DDGS de maiz son una buena fuente
de proteina cruda (mayor al 30 por ciento de PC base mate-

ria seca), que es alta en proteina no degradable en el rumen
(aproximadamente 55 por ciento de proteina cruda). Los DDGS
de maiz también son una excelente fuente de energia (la energia
neta de lactacion es aproximadamente 2.25 Mcal/kg de materia
seca), que se deriva de la concentracion de grasa intermedia
(de 5 a 12 por ciento base materia seca) y de fibra faciimente
digestible (cerca del 39 por ciento de fibra neutrodetergente). El
desempeno en la lactacion es generalmente similar cuando las
vacas se alimentan con granos de destileria himedos o DDGS,
aunque algunos resultados de investigaciones han mostrado
una ligera ventaja de alimentar los DDGS humedos con solu-
bles. Se pueden usar los DDGS de maiz como sustituto parcial
tanto de concentrados como de forrajes, pero por lo general se
usan como reemplazo del concentrado. Esto se debe a que se
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necesita una adecuada fibra eficaz para evitar la disminucion

de la grasa lactea cuando se usan DDGS en sustitucion del
forraje en las dietas de vacas lactantes. Las dietas de las vacas
lecheras lactantes pueden contener de 20 a 30 por ciento de
DDGS base materia seca, siempre y cuando las dietas estén
nutricionalmente equilibradas. De hecho, varios estudios han
mostrado que la alimentacion de dietas con hasta 30 por ciento
de DDGS proporcionan una produccion de leche similar o ma-
yor en comparacion con las vacas que se alimentan con dietas
de ingredientes comunes. Aunque se pueden anadir los DDGS
en las dietas de vacas lecheras lactantes a niveles mayores al
30 por ciento (base materia seca), el llenado del intestino puede
limitar el consumo de materia seca y la produccion de la leche.
Por lo general se considera a la fibra en los DDGS como un
sustituto de los ingredientes altos en almidon, como el maiz,

y como resultado minimiza los el riesgo de acidosis, pero no
necesariamente lo elimina.

Kalscheur (2005) realizd un metandlisis de datos de 23 experi-
mentos previos y 96 comparaciones de tratamientos que tenian
que ver con la alimentacion de granos de destileria de maiz hu-
medos (WDG) o secos (DDGS) a vacas lecheras lactantes. Es-
tos estudios que evaluaron la alimentacion con DDGS altos en
aceite se publicaron entre 1982 y 2005. Mas adelante en este
capitulo se analizara un resumen de varios estudios recientes
que tratan de la alimentacion con DDGS reducidos en aceite.
Para evaluar los efectos de la tasa de inclusion en la dieta de los
granos de destileria de maiz humedos y secos sobre el des-
empefo de la lactancia, los tratamientos se dividieron en cinco
categorias de niveles de alimentacion: O por ciento, de 4 a 10
por ciento, de 10 a 20 por ciento, de 20 a 30 por ciento y mas
de 30 por ciento base materia seca. También se utilizé la forma
de los granos de destileria (hUmedos o secos) para separar las
respuestas en los andlisis.

El consumo de materia seca (CMS) se vio afectado tanto por el
nivel de inclusion en la dieta como por la forma de los granos de
destileria (cuadro 5). Para las vacas en lactancia alimentadas
con DDGS, aumentd el consumo de materia seca conforme

se aumentaba el nivel de inclusion en la dieta, el cual llegd a su
maximo en las vacas que se alimentaron con dietas de entre
20y 30 por ciento de DDGS. De hecho, estas vacas consu-

mieron 0.7 kg mas alimento al dia (base materia seca) que las
vacas alimentadas con las dietas control sin DDGS. Las vacas
alimentadas con mas del 30 por ciento de DDGS consumieron
alrededor de la misma cantidad de alimento que las las de las
dietas control. Aunque el CMS aument6 en las vacas que se
alimentaban con dietas con 20 al 30 por ciento de DDGS, fue
mayor en las vacas alimentadas con dietas con WDG en los
niveles de inclusiéon mas bajos (de 4 a 10 por ciento y de 10 a
20 por ciento). Cuando se incluyeron los WDG en concentra-
ciones mayores al 20 por ciento, disminuyd el CMS y las vacas
alimentadas con més del 30 por ciento de WDG tuvieron 2.3
kg/dia menos de CMS que el grupo control y 5.1 kg/dia menos
que las alimentadas con los niveles de 4 a 10 por ciento. Estos
resultados muestran que los DDGS de maiz son altamente
palatables, porque estimulan el CMS al incluirlos en las dietas
para vacas lecheras hasta el 20 por ciento de la materia seca.
La disminucion del consumo de alimento a niveles de inclusion
mas altos puede estar causada por la alta concentracion de
grasa de la dieta, o0 en el caso de los WDGS, el alto contenido
de humedad en la dieta.

No se vio afecta la produccion de leche por la forma humeda
o seca de los granos de destileria consumidos, pero hubo una
respuesta curvilineal al aumento de los granos de destileria

en las dietas para vacas lecheras (cuadro 5). Las vacas
alimentadas con dietas con 4 a 30 por ciento de granos de
destileria produjeron la misma cantidad de leche (0.4 kg/dia mas
leche), que las alimentadas con dietas sin granos de destileria.
Cuando las vacas se alimentaron con la tasa de inclusion mas
alta (mayor al 30 por ciento) de granos de destileria, tendio

a disminuir el rendimiento de leche y produjeron casi 0.8 kg/
dia menos leche que las alimentadas con dietas sin granos

de destileria. Sin embargo, las vacas alimentadas con mas

del 20 por ciento de WDG presentaron una disminucion de la
produccioén de leche, lo cual muy probablemente estuvo mas
relacionado con la reduccion del CMS.

El porcentaje de grasa lactea vario al alimentar granos de
destileria humedos o secos, pero no se vio afectado por el

nivel en la dieta o contenido de humedad (cuadro 6). Las
respuestas de la composicion de la grasa lactea observadas en
este extenso conjunto de datos no apoya la preocupacion de

Cuadro 5. consumo de materia seca y rendimiento de la leche de vacas lecheras alimentadas con niveles crecientes
de granos secos de destileria de maiz himedos o secos en la dieta (Kalscheur, 2005)

Nivel de inclusion en la dieta

Consumo de materia seca, kg/dia

Rendimiento de leche, kg/d

(Base materia seca) : Secos Hiumedos Todos Secos Humedos Todos
0% 2y 209 222 32 314 33.0
4-10% . 36w 23,72 237 35 34 33.4
10 - 20% 2392 2292 234% 333 341 33.2
20 - 30% 24,2 213 22,8 336 = 316 335
> 30% o83 186 20 | R2 316 322
SEM . 08 13 8 15 . 26 14

abe| os valores dentro de una columna seguidos de un sobreindice diferente son diferentes (P menor que 0.05).
Cuando no hay sobreindice dentro de una columna, indica que no hubo diferencia significativa entre los niveles de inclusion de granos de destileria en la dieta.
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que la alimentacion con altas tasas de inclusion de granos de
destileria resulte en la disminucion de la grasa lactea. Muchos
factores pueden afectar la disminucion de la grasa lactea, que
se pueden evitar proporcionando fibra suficiente de forrajes
para mantener una funcion ruminal adecuada. Los granos de
destileria estan conformados de 28 a 44 por ciento de fibra
neutrodetergente, aunque esta fibra se procesa finamente

y se digiere de forma rapida en el rumen. Como resultado,

no se considera la fibra de los granos de destileria como
ruminalmente eficaz y no debe considerarse igual a la fibra del
forraje. Ademas, los altos niveles de lipidos que brindan los
granos de destilerfa pueden afectar la funcion del rumen que
conduce a una disminucion de la grasa lactea. En general, es
la combinacion de varios factores de la dieta lo que lleva a la
reduccion significativa de dicho porcentaje de grasa.

El porcentaje de proteina lactea no fue diferente entre las vacas
alimentadas con dietas de 0 a 30 por ciento de granos de desti-
lerfa, ademas de que la forma de estos granos no alterd la com-
posicion de dicha proteina (cuadro 6). Sin embargo, el porcen-
taje de proteina lactea disminuyd 0.13 unidades porcentuales
en comparacion de las vacas alimentadas con las dietas control
al incluir granos de destileria en concentraciones mayores a 30
por ciento de la dieta. A los niveles de inclusion en la dieta mas
altos, los granos de destileria muy probablemente sustituyeron
a todas las otras fuentes de proteina. A estos niveles altos de
inclusion, la digestibilidad intestinal de la proteina mas baja, las
concentraciones de lisina mas bajas, asi como el desequilibrio
del perfil de aminoacidos pudieron haber contribuido a reducir
la concentracion de proteina lactea. Sin embargo, cabe ha-
cerse notar que las concentraciones mas bajas se reportaron
con mas frecuencia en los estudios realizados en los 80 y 90,
cuando la composicion de nutrientes vy la digestibilidad de los
DDGS era diferente al de los producidos actualmente. Los
resultados de estudios recientes no mostraron este efecto. La
lisina es muy termosensible y puede afectarse negativamente en
los DDGS por las altas temperaturas usadas durante la pro-
duccion y secado en algunas plantas de etanol. Sin embargo,
desde la época en que se hicieron estos estudios la tecnologia
de produccion y secado de las plantas de etanol han mejorado
sustancialmente, lo cual resulta en una mejor digestibilidad de
lisina y aminoacidos de los DDGS.

Estudios recientes que evaliian los efectos
de alimentar DDGS con alto y bajo contenido
de aceite en el desempeiio de la lactancia,
composicion de la leche, fermentacion
ruminal y digestibilidad de nutrientes

Varios estudios recientes han mostrado los numerosos
beneficios de alimentar a vacas lecheras en lactacion con dietas
de hasta 30 por ciento de DDGS con alto y bajo contenido de
aceite sobre el rendimiento y composicion de la leche, asi como
en las reducciones de emisiones de metano y las respuestas
subyacentes de fermentacion del rumen y de la digestibilidad
de nutrientes que lo fomentan. Es importante comprender los
efectos de alimentar vacas lecheras en lactacion con DDGS

de maiz en la fermentacion del rumen y digestibilidad de los
nutrientes por varias razones, tales como el impacto en la
emisiones de metano, composicion del estiércol y excrecion

de nutrientes, asi como el posible riesgo de disminucion del
contenido de grasa lactea.

Benchaar et al. (2013) evaluaron los efectos de sustituir maiz
y harina de soya con 0, 10, 20 o 30 por ciento de DDGS
altos en aceite en las dietas de vacas lecheras lactantes

en las emisiones intestinales de metano, caracteristicas de
fermentacion ruminal, digestibilidad total aparente del tubo
digestivo, equilibrio del nitrdgeno y produccion de leche. El
incremento de los niveles de DDGS en la dieta aumento el
consumo de materia seca y rendimiento de la leche, pero
disminuy?¢ la digestibilidad total aparente de materia seca y
energia bruta en el tubo digestivo (cuadro 7). La proporcion
de acetato a propionato en el rumen disminuyd linealmente
como resultado de la disminucion de la concentracion de
acetato, ademas de que la producciéon de metano disminuyo
linealmente con el incremento de los niveles de DDGS. La
reduccion en produccion de metano se atribuy6 a la cantidad
creciente de lipidos proporcionados por los DDGS vy sus efectos
en la degradacion de la fibra en el rumen, acetato:propionato
y numero de protozoarios. Al alimentar con niveles crecientes
de DDGS mejor¢ la eficiencia de uso de nitrogeno, pero
también aumento la excrecion de nitrégeno en el estiércol.
Los resultados de este estudio indican que la alimentacion de

Cuadro 6. Concentracion de proteina y grasa lacteas de vacas lecheras alimentadas con niveles crecientes de DDGS de

maiz hiimedos o secos (Kalscheur, 2005)

Nivel de inclusién de granos de destileria (hase materia

seca) Grasa lactea, % Proteina lactea, %
0% 3.39 2.95
4—-10% 3.43 2.96°

101 -2% 3.41 2.942

20.1 -30% 3.33 2977

> 30% 3.47 2.82°

SEM 0.08 0.07

a,b Los valores dentro de una columna seguidos de un sobreindice diferente son diferentes (P menor que 0.05).
Cuando no hay sobreindice dentro de una columna, indica que no hubo diferencia significativa entre los niveles de inclusion de granos de destileria en la dieta.
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Cuadro 7. Efectos de alimentar niveles crecientes de DDGS reducidos en aceite a vacas lecheras lactantes sobre el

desempeiio de la lactancia, pH ruminal, produccion de acidos grasos volatiles del rumen y amoniaco, digestibilidad total
aparente del tubo digestivo y produccion fecal (adaptado de Benchaar et al., 2013)

Medicion . 0%deDDGS  10%deDDGS = 20%deDDGS = 30% de DDGS
Peso corporal inicial, kg 700 701 697 698
Peso corporal final, kg 710 714 724 730
Ganancia de peso, ky/dia 029 035 0.76 095
Consumo de materia seca, kg/dia 24.2 24.6 24.4 25.3
Rendimiento, eficiencia y composicion de la leche

Rendimiento de leche, kg/dia 326 35.1 35.8 36.6
Rendimiento de la leche corregido por energia, kg/dia’ 35.3 37.8 37.3 37.1
Leche corregida por grasa al 4%, kg/dia? 32.1 345 341 33.7
Leche/consumo de materia seca 1.40 1.44 1.44 1.45
Leche corregida por energia/consumo de materia seca 1.51 1.55 1.50 1.46
Leche corregida por grasa/consumo de materia seca 1.37 1.42 1.37 1.33
Grasa l4ctea, % 393 391 369 347
Rendimiento de grasa lactea, kg/dia 1.27 1.36 1.32 1.27
Proteina léctea, % 3.49 3.41 331 331
Rendimiento de proteina lictea, k/dia 113 119 118 120
Lactosa en la leche % 460 463 459 4558
Rendimiento de lactosa en la leche, kg/dia 1.50 1.62 1.65 1.68
Nitrégeno ureico en leche, mg/dL 1.1 10 9.9 10.6
Conteo de células somaticas (x10%/mL) 75 82 133 89
pH del rumen

Minimo 592 592 598 5.97
Méximo 6.56 659 6.64 6.5
Promedio 6.21 6.21 6.27 6.22
Protozoarios (x 10%/m) 512 5.28 5.4 4.48
Acidos grasos volatiles

Total, mV/ 99.3 9.1 93.6 91.1
Acstato, mol/100 mol 63.4 . e27 618 60.1
Propionato, mol/100 mol 21.8 22.1 22.3 23.1
Isobutirato, mol/100 mol 08 08 07 07
Butirato, mol/100 mol 115 12 128 137
Isovalerato, mol/100 mol 1.4 1.2 1.2 1.1
Valerato, mol/100 mol 1.2 1.2 1.2 13
Acetato:propionato 63.4 62.7 61.8 60.1
Amoniaco, mg/dL 8.4 75 6.7 6.1
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Cuadro 7. Efectos de alimentar niveles crecientes de DDGS reducidos en aceite a vacas lecheras lactantes sobre el

desempeiio de la lactancia, pH ruminal, produccion de acidos grasos volatiles del rumen y amoniaco, digestibilidad total
aparente del tubo digestivo y produccion fecal (adaptado de Benchaar et al., 2013)

0%deDDGS  10%deDDGS ~ 20%deDDGS  30% de DDGS

Produccidn de metano : : : :

o/dia 495 490 477 475
g/kg consumo de materia seca 0.6 20.1 19.7 18.9
% de consumo de energia bruta 6.09 5.80 5.61 5.23
% de consumo de energia digestible 8.75 8.39 8.17 7.74
o/kg leche 156 142 136 132
g/kg leche corregida por grasa 15.7 14.3 14.3 14.4
0/kg leche corregida por energia 14.3 131 13 13

o/kg grasa léctea 396 363 372 390
o/kg proteina l4ctea 446 415 411 400
Consumo de nutrientes, digestibilidad aparente total de nutrientes en el tubo digestivo y equilibrio de nitrégeno

Consumo de materia seca, kg/dia 23.4 24.4 24.8 25.2
Digestibilidad de materia seca % 70.7 70.2 69.6 68.1
Consumo de materia organica, kg/dia 21.7 22.7 22.9 23.3
Digestibilidad de materia orgénica % 72.5 71.9 711 69.8
Consumo de energia bruta, Mcal/dia 104 111 115 119
Digestibilidad de energia bruta % 69.6 69.2 68.7 67.6
Consumo de fibra neutrodetergente, kg/dia 75 8.2 9 9.5
Digestibilidad de fibra neutrodetergente % 56 56.9 57.4 54.8
Consumo de fibra acidodetergente, kg/dia 5.1 53 5.7 59

Digestibilidad de fibra &cidodetergente % 60.6 60.4 60.3 60.6
Consumo de proteina cruda, kg/dia 3.8 4 4.1 4.3

Digestibilidad de proteina cruda % 67.3 68.3 68.4 69.2
Consumo de almiddn, kg/dia 4.3 3.9 3.4 2.8

Digestibilidad del almidon % 94.7 95.4 96.2 98.8
Consumo de extracto etéreo, kg/dia 0.9 1.2 1.5 1.8

Digestibilidad de extracto etéreo % 53 53.8 57.4 59.4
Consumo de nitrégeno, g/dia 606 642 655 682
Nitrégeno fecal excretado, g/dia 198 204 207 211

Nitrégeno fecal excretado como porcentaje de consumo de N 32.7 31.7 31.6 30.8
Nitrdgeno urinario excretado, g/dia 204 209 213 223
Nitrdgeno urinario excretado como porcentaje de consumo de N 33.7 32.7 32.7 32.6
Nitrogeno total excretado, g/dia 402 413 419 434
Nitrdgeno total excretado como porcentaje de consumo de N 66.4 64.4 64.3 63.5
Nitrogeno de la leche g/dia 177 187 185 189
Nitrogeno de la leche como porcentaje de consumo de N 29.4 291 28.2 27.7
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Cuadro 7. Efectos de alimentar niveles crecientes de DDGS reducidos en aceite a vacas lecheras lactantes sobre el

desempeiio de la lactancia, pH ruminal, produccion de acidos grasos volatiles del rumen y amoniaco, digestibilidad total
aparente del tubo digestivo y produccion fecal (adaptado de Benchaar et al., 2013)

0% de DDGS 10% de DDGS = 20% de DDGS = 30% de DDGS
Nitrégeno retenido, g/dia 42 51 60
Nitrégeno retenido como porcentaje de consumo de N 6.5 7.6 8.9
Nitrégeno productivo, g/dia 229 236 248
Nitrdgeno productivo como porcentaje de consumo de N 34.6 35.6 35.7 36.5

"Leche corregida por energia = 0.327 x rendimiento de la leche (kg/dia) + 12.95 x rendimiento de grasa lactea (kg/dia) + 7.2 x rendimiento de proteina (kg/dia)
%l eche corregida por grasa de 4 por ciento = 0.4 x rendimiento de la leche (kg/dia) + 15 x rendimiento de grasa lactea (kg/dia)

vacas lecheras lactantes con DDGS es eficaz para reducir las
emisiones de metano y al mismo tiempo mejorar el consumo de
materia seca y rendimiento de la leche.

Castillo-Lopez (2014) determind los efectos de alimentar vacas
lecheras en la lactacion con niveles crecientes (de 0 a 30 por
ciento) de DDGS reducidos en aceite en el desempeno de la
lactacion, fermentacion del rumen, flujo intestinal del nitrdgeno
microbiano y digestibilidad total de nutrientes del tubo digestivo.
El aumento de las tasas de inclusion en la dieta de los DDGS
reducidos en aceite no tuvo efecto en el rendimiento de la
leche y contenido de grasa lactea, pero tendid a incrementar el
contenido de proteina lactea (cuadro 8). Alimentar con niveles
crecientes de DDGS reducidos en aceite disminuy¢ el pH del
rumen, lo cual es parcialmente atribuible a un menor tamano
de particula de la TMR y quizas haya dado lugar a menos

tiempo que la vaca gasto en masticacion para producir saliva
Yy, en consecuencia, tuvo menor efecto amortiguador en el

pH del rumen. El nivel de alimentacion de DDGS no afecto la
concentracion de acidos grasos volatiles ruminales totales y de
amoniaco, asi como tampoco el flujo de nitrégeno microbiano.
La alimentacion con cantidades crecientes de DDGS reducidos
en aceite tendid a incrementar la digestibilidad de la materia
seca, materia organica, fibra neutrodetergente y carbohidratos
que no son fibra. Los resultados de este estudio indican que

la alimentacion con hasta 30 por ciento de DDGS reducidos
en aceite proporciona excelentes desempefo de lactacion y
composicion de la leche, sin afectar las concentraciones de
acidos grasos volatiles del rumen y el suministro de nitrégeno
microbiano; asimismo, tendid a aumentar la digestibilidad total
aparente de nutrientes en el tubo digestivo.

Cuadro 8. Efectos de alimentar niveles crecientes de DDGS reducidos en aceite a vacas lecheras lactantes sobre el

desempeiio de la lactancia, pH ruminal, produccion de acidos grasos volatiles del rumen y amoniaco, digestibilidad total
aparente del tubo digestivo y produccion fecal (adaptado de Castillo-Lopez, 2014)

0% 10% 20% 30%
Medicion ; DDGS-RA DDGS-RA ; DDGS-RA . DDGS-RA
Peso corporal, kg 687 683 693 697
Calificacion de condicion corporal 3.06 310 314 318
Consumo de materia seca, kg/dia 25.0 23.8 259 27.9
Rendimiento y composicion de la leche
Rendimiento de leche, kg/dia 34.4 33.2 34.5 34.2
Grasa l4ctea, % 359 3.74 364 367
Rendimiento de grasa lactea, kg/dia 1.24 1.23 1.25 1.26
Proteina ldctea, % 3.08 3.18 315 319
Rendimiento de proteina lictea, kg/dia 1.06 1.04 1.07 1.0
Lactosa en la leche % 4.80 4.70 4.73 4.73
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Cuadro 8. Efectos de alimentar niveles crecientes de DDGS reducidos en aceite a vacas lecheras lactantes sobre el

aparente del tubo digestivo y produccién fecal (adaptado de Castillo-Lopez, 2014)

desempeiio de la lactancia, pH ruminal, produccion de acidos grasos volatiles del rumen y amoniaco, digestibilidad total

: 0% 10% 20% 30%
Medicion . DDGS-RA  DDGS-RA  DDGS-RA DDGS-RA
Rendimiento de lactosa en la leche, kg/dia 1.66 1.58 1.62 1.63
Nitrogeno ureico en leche, mg/dL 16.24 15.54 16.23 15.94
pH del rumen
Minimo 6.08 6.17 6.06 6.03
Méximo 6.95 8.88 6.83 6.77
Promedio 653 6.49 6.38 6.35
Tiempo < 6.5, minutos/dia 546 834 941 1,040
Superficie < 6.5, pH x minutos/dia 126 158 357 334
Tiempo < 6.3, minutos/dia 279 382 936 946
Superficie < 6.3, pH x minutos/dia 45 47 180 169
Acidos grasos volatiles
Total, mV/ 136 135 139 131
Acstato, mol/100 mol 63.4 63.4 60.8 60
Propionato, mol/100 mol 22.1 22 25 26.1
Isobutirato, mol/100 mol 0.8 0.8 0.7 0.7
Butirato, mol/100 mol 112 112 106 107
Isovalerato, mol/100 mol 06 06 06 06
Valerato, mol/100 mol 1.8 1.9 2.1 2.2
Acetato:propionato 2.98 2.94 2.52 2.39
Amoniaco, mg/dL 19 18.8 193 176
Consumo de nutrientes, digestibilidad total aparente de nutrientes en el tubo digestivo y produccion fecal
Digestibilidad de materia seca % 65.5 65.4 73 73.4
Materia seca fecal, ky/dia 6.94 720 5.65 5.61
Consumo de materia organica, kg/dia 19.6 19.9 20 19.3
Digestibilidad de materia orgénica % 67.7 67.7 74.9 75.2
Consumo de carbohidratos que no son fibra, kg/dia 7.8 7.6 7.4 6.7
Digestion de los carbohidratos que no son fibra % 89.7 90.1 92.6 92.7
Consumo de fibra neutrodetergente, kg/dia 7 75 7.8 79
Digestibilidad de fibra neutrodetergente % 44 43.2 57 58
Consumo de nitrogeno, kg/dia 063 063 063 062
Digestibilidad del nitr6geno % 64.3 67.7 74.7 76.9
Nitrogeno fecal, ky/dia 0.20 0.20 0.15 0.15
Consumo de fdsforo, g/dia 73 86 96 109
Digestibilidad del fésforo % 28.1 35 50.2 50.5
Fosforo fecal, g/dia 46 54 53 53
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Ramirez-Ramirez et al. (2016) compararon los efectos de ali-
mentar dietas con 30 por ciento de DDGS reducidos en aceite
(6.6 por ciento de grasa cruda), con y sin 1.9 por ciento de gra-
sa inerte en el rumen y 30 por ciento de DDGS convencionales
altos en aceite (12 por ciento de grasa cruda) en fermentacion
del rumen, desempefio de lactancia y composicion de la grasa
lactea (cuadro 9). La alimentacion de fuentes de DDGS con
alto y bajo contenido de aceite aumenté el consumo de materia
seca y el rendimiento de la leche. Es probable que el aumento
de consumo de materia seca fuera resultado de una proporcion
1.8 veces mayor de particulas finas (menores a 1.18 mm) de las
dietas con DDGS al reemplazar parte del forraje. Como resulta-
do, la composicion de acidos grasos volatiles del liquido ruminal
cambio al alimentar dietas con DDGS para reducir la concentra-
cion de acetato. La alimentacion con fuentes de DDGS altos en
aceite redujo el contenido y rendimiento de la grasa lactea, pero
no las dietas de 30 por ciento de este ingrediente comparado
con las vacas alimentadas con la dieta control. Las especies
bacterianas que predominan en el rumen fueron Bacteroidetes
(54 por ciento) y Firmicutes (43 por ciento), con poca tendencia
a cambios en la abundancia relativa de algunas familias bacte-
rianas entre los tratamientos de la dieta. La alimentacion de die-
tas con DDGS resultd en un mayor consumo de acidos grasos
polinsaturados y menor pH del rumen comparado con la dieta
control sin DDGS, lo cual quiza sea resultado de una mayor fer-
mentabilidad de este ingrediente en el rumen y de menor mas-
ticacion y produccion de saliva durante la rumia. Estos cambios

de fermentacion ocasionaron cambios en la biohidrogenacion
bacteriana y la formacion de acido linoleico conjugado (iséme-
ros de ALC que suprimen la sintesis de la grasa lactea). Aunque
el ALC tras-10, cis-12 es un conocido inhibidor de la sintesis
de la grasa lactea, solo se detecto en la leche de unas vacas
alimentadas con DDGS con alto contenido de aceite y no en

las alimentadas con los otros tratamientos de dietas. Ademas,
la concentracion y rendimiento de trans-10 18:1 en la leche fue
casi 10 veces mayor en las vacas con las dietas de DDGS en
comparacion con aquellas alimentadas con la dieta control. Por
lo tanto, parece que la alimentacion de dietas con DDGS redu-
cidos en aceite disminuyo el suministro y produccion ruminal

de trans-10 18:1, relacionado con la disminucion de la grasa
lactea. Asimismo, aunque la alimentacion de dietas con DDGS
reducidos en aceite resultd en un pH ruminal similar comparado
con los DDGS con alto contenido de aceite, no hubo disminu-
cion de la concentracion o rendimiento de la grasa lactea. Esto
probablemente fue el resultado del menor contenido de aceite
de la fuente de DDGS reducidos en aceite comparado con la
fuente convencional de alto contenido de aceite. Los resultados
de este estudio mostraron que la alimentacion de DDGS con

un contenido alto y reducido de aceite aumenta el consumo

de materia seca y apoya una excelente produccion y composi-
cion de leche, aunque las dietas fueran deficientes en FND del
forraje. Aunque el ALC trans-10, cis-12 se relacionaba con una
menor produccion de grasa lactea, no se observo con las dietas
de DDGS reducidos en aceite. Por lo tanto, la alimentacion de

Cuadro 9. Efectos de alimentar vacas lecheras lactantes con raciones totales mezcladas con 30 por ciento de DDGS
reducidos en aceite (6.6% de grasa cruda), con o sin grasa inerte en el rumen, o 30 por ciento de DDGS convencionales

altos en aceite (12% de grasa cruda) en el desempeiio de la lactancia, composicion de la leche, fermentacion del rumen,

digestihilidad total aparente de nutrientes en el tubo digestivo (adaptado de Ramirez-Ramirez et al., 2016)

30% 30% 30%
Medicion 0% de DDGS DDGS-AA DDGS-RA RO-DDGS+GIR
Peso corporal, kg 607° . 619° . 6162 6192
Calificacion de condicion corporal A 3.1 A 3.2 A 3.1 A 3.2
Consumo de materia seca, kg/dia 21.6° 25.82 26.12 26.12
Rendimiento y composicion de la leche
Rendimiento de leche, kg/dia 32.2° 33.8% 33.8% 34.08
Leche corregida por grasa al 3.5%' 33.2° 32.8° 34,3 35.0°
Grasa lactea, % 3.69 3.27° 3.65? 3.70¢
Rendimiento de grasa lactea, kg/dia 1.18 1.11° 1,222 1.252
Rendimiento de los acidos grasos totales, g/dia 1,1032 1,036° 1,1372 1,166
Acidos grasos insaturados totales, g/dia . 314¢ . 4007 . 365° . 3982
Acidos grasos poliinsaturados totales, g/dfa 49 79 77 78
Acidos grasos saturados totales, g/dia E 7878 : 636° : 765° E 766°
18:1 trans-10 516 18.9? 6.4° 7.6°
18:2 cis-9, trans-11 . 4.8 13.7¢ : 9.1° : 1.0°
18:2 trans-10, cis-12 : 0.05 : :
Proteina l4ctea, % ‘ 3.07¢ 3.000 ‘ 3.21° 3
Rendimiento de proteina lactea, kg/dia it 1.102 1.072 1.06?
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Cuadro 9. Efectos de alimentar vacas lecheras lactantes con raciones totales mezcladas con 30 por ciento de DDGS
reducidos en aceite (6.6% de grasa cruda), con o sin grasa inerte en el rumen, o 30 por ciento de DDGS convencionales

altos en aceite (12% de grasa cruda) en el desempeiio de la lactancia, composicion de la leche, fermentacion del rumen,
digestibilidad total aparente de nutrientes en el tubo digestivo (adaptado de Ramirez-Ramirez et al., 2016)

30% 30% 30%
0% de DDGS DDGS-AA DDGS-RA RO-DDGS+GIR

Nitrégeno ureico en leche, mg/dL 188" 1822 16.42 15.92
Fermentacion ruminal
pH 6.172 : 5.80° : 5.78° : 6.02
Acidos grasos volétiles totales, m\/ 116 121 127 119
Acetato, mol/100 mol 67.3 60.9° 61.4% 63.2°
Propionato, mol/100 mol 18.2¢ 23.6° 23.12 20.7°
Isobutirato, mol/100 mol 0.85 0.66 0.69 0.76
Butirato, mol/100 mol 11.6 12.5 12.3 12.8
Isovalerato, mol/100 mol 0.56 0.56 0.51 0.62
Valerato, mol/100 mol 1.62° 1.84 2 1.912
Acetato:propionato 3.742 2.64¢ 2.68 3.05°
Amoniaco, mg/dL 25.6 28.5 27.4 26.5
Digestibilidad total aparente de nutrientes en el tubo digestivo
Digestibilidad de materia seca % 50.6¢ 58.0° 67.12 59.1b
Digestibilidad de materia organica % 52.6¢ 59.9° 69.3% 60.9°
Digestibilidad de fibra neutrodetergente % 32.5° 43.8%® 53.02 43.2°
Digestibilidad del nitrégeno % 532 63.8° 72.6° 64.4°

'Leche corregida por grasa al 3.5 por ciento = (grasa lactea, kg x 16.216) + (rendimiento de la leche, kg x 0.4324)

dietas con 30 por ciento de DDGS reducidos en aceite reduce
el riesgo de disminucion de la grasa lactea.

Whelen et al. (2017) evaluaron la alimentacion con una mez-

cla de bioproductos con proporciones iguales (11.6 o 31 por
ciento) de cascarilla de soya, DDGS y extracto de palmiste para
sustituir la cebada y harina de soya en dietas de vacas lecheras
a media lactacion en pastoreo de raigras perenne (ballico). Los
resultados de este estudio mostraron que es posible sustituir la
cebada y harina de soya con cascarilla de soya, DDGS y harina
de palmiste sin afectar las mediciones de produccion de la le-
che, digestibilidad y metabdlicas en vacas lecheras en pastoreo
de raigras perenne.

Satisfaccion del consumidor y heneficios a la
salud de consumir leche

Varios estudios demostraron que la alimentacion de vacas
lecheras lactantes con DDGS aumenta la concentracion de
acidos grasos insaturados en la leche, lo cual potencialmente
conduce a la peroxidacion y desarrollo de malos sabores. Por
lo tanto, Testroet et al. (2015) determinaron los efectos en la
composicion quimica y caracteristicas de sabor de la leche al
alimentar vacas lecheras lactantes con 0, 10 0 25 por ciento de
DDGS. El contenido de perdxidos y acidos grasos libres en la
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leche fue bajo y casi todos estuvieron por debajo del limite de
deteccion. Los resultados de este estudio indican que aunque
la alimentacion de dietas con DDGS alterd la composicion de la
leche, no contribuy6 al desarrollo de malos sabores.

En afos recientes, ha habido un enorme interés por mejorar los
beneficios para la salud humana al aumentar los compuestos
lacteos con efectos benéficos sobre la salud. Una de estas
sustancias es el acido linoleico conjugado cis-9, trans-11 (ALC),
que ha demostrado reducir los riesgos de carcindgenos y de
aterosclerosis, ademas de mejorar la inmunidad. Como resul-
tado, ha habido varios intentos de aumentar el contenido de
ALC en la leche a través de cambios en la dieta. Anderson et al.
(2006) y Sasikala-Appukuttan et al. (2008) mostraron que la ali-
mentacion de dietas con 10 a 20 por ciento de DDGS aumento
la concentracion de ALC en la leche sin afectar el consumo de
materia seca, rendimiento de la leche y concentracion de grasa
lactea. Mas recientemente, Kurokawa et al. (2013) alimentaron
vacas lecheras lactantes con dietas con 0, 10 o 20 por ciento
de DDGS con alto contenido de fibra neutrodetergente (46 por
ciento) y confirmaron que aumenté el rendimiento de la leche asi
como notablemente su contenido de ALC. Por lo tanto, parece
que uno de los beneficios adicionales de alimentar vacas leche-
ras lactantes con DDGS es la mejora en los beneficios para la
salud humana de consumir leche.
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Alimentacion de DDGS en terneras lecheras
prepuberes

La mayoria de las investigaciones sobre la alimentacion de
DDGS en ganado lechero se centra en vacas lecheras maduras
lactantes, con pocas investigaciones sobre los efectos en el
desempeno a largo plazo del crecimiento, de reproduccion

y lactancia de terneras lecheras. Aunque investigaciones
previas han mostrado que la alimentacion de DDGS mejora el
desempeno reproductivo de terneras de engorde (Martin et al.,
2007; Engle et al., 2008), hasta hace poco se han realizado
unos cuantos estudios con terneras lecheras. Anderson et al.
(2015a,b) demostraron que las terneras lecheras alimentadas
con dietas con altas cantidades de DDGS reducido en aceite
(22 por ciento) y DDGS convencionales altos en aceite (34 por
ciento) tuvieron mayor GDP (0.96 kg/dia) y digestibilidad total
aparente de nutrientes en el tubo digestivo. Ademas, Anderson
et al. (2015b) mostraron que la alimentacion de dietas con alto
contenido de DDGS mantuvo el estado energético con base
en las concentraciones plasmaticas de leptina, IGF-1 e insulina
similares, pero la alimentacion de dietas de DDGS con alto
contenido de aceite aumentd la concentracion de colesterol
del plasma y de &cidos grasos comparado con una dieta de
DDGS reducidos en aceite. Es posible que los incrementos

de lipidos plasmaticos mejoren el desempenfo reproductivo

(Talavera et al., 1985; Thomas et al., 1997; Funston, 2004).
Para evaluar mas a fondo estas respuestas, Anderson et al.
(2015¢) determinaron el desempefio reproductivo, medidas
corporales y las subsiguientes produccion y composicion de

la leche al alimentar 33 terneras lecheras prepuberes con una
dieta control a base de productos de maiz y soya, dietas con
22 por ciento de DDGS reducidos en aceite 0 34 por ciento

de DDGS con alto contenido de aceite durante 24 semanas
hasta el parto y cuatro meses subsiguientes de lactancia. No
hubo diferencias de edad en el primer servicio, nimero de
inseminaciones, edad en la concepcion o parto (cuadro 10).
Las terneras alimentadas con la dieta de DDGS altos en aceite
tuvieron menor altura a la cruz y longitud corporal comparadas
con las alimentadas con la dieta control o de DDGS reducidos
en aceite. Las terneras alimentadas con la dieta de DDGS
reducidos en aceite tuvieron un rendimiento de leche mayor
que las de las otras dietas, ademas de que el contenido de
proteina y grasa lactea y rendimiento fueron similares entre los
tratamientos. Estos resultados muestran que la alimentacion de
terneras prepuberes con dietas con DDGS reducidos en aceite
o altos contenido de aceite en sustitucion del maiz y productos
de soya mantuvo o mejoré el desempefo reproductivo y de la
lactacion. Ademas, el aceite de los DDGS puede sustituir de
manera eficaz al almidén del maiz sin efectos perjudiciales en el
desempenfo consiguiente.

Cuadro 10. Desempeiio reproductivo, medidas corporales, desempeiio de lactacion y composicion de la leche de terneras

lecheras alimentadas durante 24 semanas previas al parto y cuatro meses dela lactacion subsiguiente con dietas con 22
por ciento de DDGS reducidos en aceite y 34 por ciento de DDGS altos en aceite (adaptado de Anderson et al., 2015¢)

Medicion 0% de DDGS = 22% DDGS reducidos en aceite  34% DDGS altos en aceite
Edad en el primer servicio, dias 394 i 400 398
Numero de inseminaciones artificiales 211 2.89 1.78
Edad en la concepcion, dias 455 483 444
Edad en el primer parto, dias 733 764 728
Medicion corporal, 3 semanas previas al parto

Peso corporal, kg 681 678 638
Altura a la cruz, cm 1442 1442 1400
Altura de la pelvis, cm 147 147 144
Circunferencia del corazon, cm 206 206 203
Longitud corporal, cm 1450 144 1400
Calificacion de condicion corporal 3.4 34 3.4
Mediciones corporales, en el parto

Peso corporal, kg 634 621 590
Calificacion de condicion corporal 3.3 3.1 3.2
Peso corporal del ternero, kg 40.8 41.6 41.6
NUm. de problemas de parto 1 2 2
NUm. de transiciones logradas 9 9 9
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Cuadro 10. Desempeiio reproductivo, medidas corporales, desempeiio de lactacion y composicion de la leche de terneras

lecheras alimentadas durante 24 semanas previas al parto y cuatro meses dela lactacion subsiguiente con dietas con 22
por ciento de DDGS reducidos en aceite y 34 por ciento de DDGS altos en aceite (adaptado de Anderson et al., 2015¢)

0% de DDGS = 22% DDGS reducidos en aceite = 34% DDGS altos en aceite

Edad al entrar en lactancia, dias 732 764 728
Rendimiento de leche, kg/dia : 33.0° 36.40 347
Leche corregida por energia’, kg/dia 34.4 37.9 358]
Proteina lactea, % 2.94 3.01 3.03
Rendimiento de proteina lactea, kg/dia 0.98 1.08 1.03
Grasa l4ctea, % . 398 3.94 3.86
Rendimiento de grasa lactea, kg/dia 1.28 1.41 1.28
Células sométicas, x10%/mL : 53.4 124.4 : 299.6

25 as medias en las filas con diferentes superindices son diferentes (P menor que 0.05).

Leche corregida por energia = (0.327 x kg leche) + (12.95 x kg grasa lactea) + (7.2 x kg proteina lactea)

Estudios adicionales también han mostrado beneficios
consistentes de alimentar terneras lecheras en crecimiento con
dietas de DDGS con alto y bajo contenido de aceite. Suarez-
Mena (2015) evalu¢ el efecto de diferentes proporciones de
forraje a concentrado (50:50 o 75:25) y tasas de inclusion

de DDGS (0, 7, 14 o0 21 por ciento) en la digestibilidad y
fermentacion del rumen de las raciones de terneras lecheras
alimentadas con precision. La alimentacion de la dieta con 14
por ciento de DDGS resultd en la mayor digestibilidad aparente
de materia seca, materia organica, fibra acidodetergente y fibra
neutrodetergente; pero el aumento de las tasas de inclusion en
la dieta de los DDGS disminuy® la retencion de nitrégeno. Las
concentraciones molares de acetato tendieron a disminuir al
alimentar con la dieta alta en forrajes y conforme aumentaban
los niveles de DDGS, mientras que la concentracion de
propionato aumentd conforme lo hicieron los niveles de

DDGS. Ademas, conforme aumentaba el nivel de DDGS de

la dieta, disminuia el conteo de protozoarios en el rumen.
Estos resultados indican que la alimentacion de dietas con

14 por ciento de DDGS mejoro la utilizacion de nutrientes y la
fermentacion en terneras lecheras alimentadas con dietas con
diferentes proporciones de forraje a concentrado.

Manthey y Anderson (2016) dieron un concentrado de DDGS
o de maiz-harina de soya al 0.8 por ciento de peso corporal a
terneras lecheras junto con acceso ad libitum a heno de pasto
para ver el efecto en consumo de materia seca y desemperio
de crecimiento. Entre los tratamientos de dieta fueron
similares el consumo de materia seca, peso corporal, GDP y
ganancia:alimento; y no hubo diferencias en las calificaciones
de altura de la pelvis, circunferencia del corazén, anchura de
la pelvis y condicion corporal. Estos resultados indican que

las terneras alimentadas con DDGS al 0.8 por ciento del peso
corporal con acceso ad libitum a heno de pasto tuvieron un
desempenfo de crecimiento y crecimiento del esqueleto similar
al de las alimentadas con cantidades iguales de concentrado de
maiz-harina de soya y heno de pasto. En un estudio posterior,

Manthey et al. (2016) mostraron que limitar la alimentacion
de dietas con concentraciones mayores de DDGS (hasta 50
por ciento) mejord ganancia:alimento, digestibilidad aparente
total de materia seca y proteina cruda en el tubo digestivo,

y al mismo tiempo mantuvo el crecimiento del esqueleto, sin
aumentar la calificacion de la condicion corporal.

Manthey y Anderson (2017) realizaron dos estudios adicionales
para determinar los efectos de limitar la alimentacion de terneras
lecheras peripuberes con dietas con DDGS con diferentes
proporciones de forraje a concentrado (experimento 1) y DDGS
con heno de pasto ad libitum (experimento 2) en el crecimiento,
fermentacion del rumen, digestibilidad de nutrientes, perfil
metabdlico, inicio de la pubertad y el consiguiente desempeno.
En el experimento 1, se alimentd con 30 por ciento (2.65 por
ciento de peso corporal), 40 por ciento (2.50 del peso corporal)
0 50 por ciento (2.35 por ciento de peso corporal) de DDGS a
terneras Holstein, mientras que el resto de la dieta consistio en
heno de pasto y mezcla mineral. En el segundo experimento, se
aliment6 a las terneras con una mezcla de maiz-harina de soya
o de concentrado de DDGS (0.8 por ciento de peso corporal)

y acceso ad libitum a heno de pasto. Los resultados de estos
estudios mostraron que es posible usar los DDGS para sustituir
hasta el 50 por ciento del heno en las dietas con limite, o para
sustituir el maiz y la harina de soya cuando se tiene acceso

ad libitum al heno, para apoyar un desempeno de crecimiento
satisfactorio, con algunos cambios en los perfiles metabdlicos,
pero mejor digestibilidad de nutrientes.

Manthey et al. (2017) también determinaron los efectos en el
perfil metabdlico e inicio de la pubertad al alimentar granos
secos de destileria (30, 40 o 50 por ciento) en sustitucion

del forraje en las raciones limitadas de terneras lecheras. La
glucosa en plasma, insulina, IGF-1, leptina y triglicéridos fueron
similares entre tratamientos, pero con niveles crecientes de
DDGS en la dieta aumentaron los acidos grasos totales y acidos
grasos polinsaturados. Entre los tratamientos de la dieta no
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fueron diferentes la edad y peso corporal en la pubertad de las
terneras. Estos resultados mostraron que la alimentacion de
dietas con aumento en las tasas de inclusion de DDGS (hasta
50 por ciento) mantiene el estado energético corporal sin la
acumulacion en exceso de tejido adiposo y no presenta efectos
perjudiciales en la edad o peso corporal en la pubertad.

Por ultimo, Rodriguez-Hernandez (2017) determinaron si el
tipo y concentracion de glucosinolatos en la harina de carinata
afectaron preferencia y consumo del alimento de las terneras
lecheras, comparado con la alimentacion de DDGS u otras
harinas de oleaginosas. Las terneras prefirieron las dietas

con DDGS, seguido de la harina de linaza, harina de camilina
y harina de canola; la harina de carinata fue la de menor
preferencia.

Gonclusiones

Los DDGS de maiz son una excelente fuente de energia,
proteina y fésforo para vacas lecheras en lactacion. Diversos
estudios han mostrado que es posible incluir DDGS de maiz
en las dietas de vacas lecheras lactantes a niveles de hasta

el 20 por ciento, sin disminuir el consumo de materia seca,
produccion de leche y contenido de proteina y grasa lacteas.
De hecho, la inclusion de 20 al 30 por ciento de DDGS apoya
la produccion de leche de igual 0 mejor manera que las dietas
sin DDGS, sin disminuir la concentracion de grasa lactea, si se
formulan adecuadamente las raciones. Ademas, la adicion de
30 a 50 por ciento de DDGS en las dietas de terneras lecheras
en desarrollo apoya un excelente crecimiento asi como los
desempenos reproductivo y de lactacion posteriores. Kalscheur
et al. (2012b) aportaron tasas de inclusion recomendadas

de DDGS en ganado lechero y terneros en varias etapas de
produccion e identificaron componentes clave de la dieta que
se deben manejar al formular dietas de DDGS (cuadro 11).

Cuadro 11. Tasas de inclusion maximas recomendadas de DDGS en la dieta para ganado lechero (adaptado de Kalscheur

et al. 2012h)

Etapa de produccion : DDGS % Nutrientes criticos en la formulacién de la dieta
Terneros predestetados 25 Lisina, fibra, grasa cruda

Terneras en crecimiento 30 Grasa cruda/energia, azufre

Vacas secas 15 Grasa cruda/energia, azufre, calcio/fdsforo

Vacas lactantes 20 Grasa total/acidos grasos poliinsaturados, fibra fisicamente eficaz,

azufre, calcio/fosforo, PNDR, lisina
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CAPITULO 18

DDGS reducidos en aceite en dietas de pollo de engorde y ponedoras

Introduccion

LOS DDGS DE MAIZ SON UN EXCELENTE INGREDIENTE DE
ALIMENTOS para dietas de pollo de engorde y de gallinas
ponedoras. Para la formulacion de dietas de pollo de engorde
y de gallinas ponedoras se han publicado varias revisiones
cientificas que incluyen los valores recomendados de energia
y nutrientes de los DDGS (Waldroup et al. 2007; Choi et al.,
2008; Swiatkiewicz y Korelski, 2008; Bregendahl, 2008; Salim
et al., 2010; El-Hack et al., 2015), pero por lo general estas
recomendaciones se aplican a DDGS altos en aceite (mas del
10 por ciento de grasa cruda) y no a los reducidos en aceite
(menos del 10 por ciento de grasa cruda). Afortunadamente,
en los ultimos siete anos se ha llevado a cabo una cantidad
considerable de investigaciones para determinar la energia
metabolizable aparente (EMA ) y el contenido de aminoacidos
digestibles de los DDGS con contenido de grasa cruda variable.
En este capitulo se resumen los resultados de estos estudios
recientes. Los datos de energia y composicion nutritiva, asi
como las ecuaciones de prediccion usadas para derivarlos, son
los mas actuales y representativos de las fuentes de DDGS de
maiz que se produce en EE. UU., por lo que son los que se
deben usar para formular dietas de nutricion de precision con
DDGS para pollo de engorde y de gallinas ponedoras.

Los DDGS de maiz contienen cerca del 85 por ciento del valor
energético presente en el maiz para aves, cuenta con niveles
moderados de aminoacidos esenciales digestibles y son altos
en contenido de fosforo disponible. Las dietas de ponedoras

y pollos de engorde pueden tener faciimente hasta un 10 por
ciento de DDGS, con un minimo ajuste en la formulacion, si

es que lo hay, en cuanto a la energia y aminoacidos. En una
revision de la literatura de hace 10 anos, Swiatkiewicz y Korelski
(2008) concluyeron que los DDGS son un ingrediente aceptable
para usar en dietas avicolas y que pueden anadirse de forma
segura a niveles del 5 al 8 por ciento en dietas de iniciacion y
de 12 a 15 por ciento en dietas de crecimiento y finalizacion

de pollo de engorde y gallinas ponedoras. Sin embargo, estas
son tasas de inclusion en la dieta prudentes que se basan en

la formulacion de dietas con base en aminoacidos totales en
lugar de digestibles. Los estudios recientes de investigacion
(Shim et al. 2011; Loar et al., 2010; Masa’deh et al. 2011) han
mostrado que se pueden afadir DDGS a dietas avicolas a tasas
de inclusion incluso mas altas (por ejemplo, mayores al 20 por
ciento), siempre y cuando que al formular dietas se utilicen
valores de energia y aminoacidos digestibles precisos.

Contenido energético y de nutrientes
digestibles de los DDGS reducidos en aceite
para la avicultura

El componente mas caro de las dietas avicolas es la energia,

seguida de los aminodacidos y fosforo. Es por ello que el aspecto
mas importante para maximizar las tasas de inclusion en la dieta
y minimizar su costo es la determinacion de valores precisos
de la EMA, , aminoacidos digestibles y de fosforo disponible o
digestible de la fuente de DDGS con la que se alimenta a las
aves, sin que afecte el desempefo o la calidad de la carne y
huevo. Esta bien documentado que entre las fuentes de DDGS
varian EMA , aminoécidos digestibles y contenido de fosforo
disponible. Los integrados avicolas de mas éxito de todo el
mundo utilizan enfoques de nutricion de precision para formular
dietas con base en EMA, o energia metabolizable verdadera
(EMV), aminoécidos digestibles ileales estandarizados (DIE)

y fésforo digestible total estandarizado del sistema digestivo

o disponible. Debido a la variabilidad en composicion de
nutrientes entre las fuentes de DDGS, se deben usar célculos
dinamicos de EMA y de aminoécidos y fosforo digestibles

en lugar de los valores de referencia publicados, los cuales

son anticuados. Este capitulo proporciona los mas recientes
enfoques “innovadores” para determinar los estimados
dinamicos de EMA, , aminoéacidos DIE y fosforo disponible
mediante ecuaciones de prediccion. Al evaluar diferentes
fuentes de DDGS de maiz de EE. UU. deben usarse estos
enfoques para determinar el valor econémico y nutritivo en la
formulacion de un alimento a minimo costo. El uso de estas
ecuaciones de prediccion proporcionara los estimados precisos
de estas importantes variables de formulacion de dietas, que
permitiran usar tasas de inclusion de DDGS relativamente altas
para lograr ahorros sustanciales de la dieta, y al mismo tiempo,
apoyar el desempenfo de crecimiento y caracteristicas de la
canal aceptables en pollo de engorde y la produccion y calidad
del huevo en ponedoras.

Para determinar el valor econdmico, también son fundamentales
valores nutricionales precisos de los ingredientes, como el
mayor precio que se puede pagar por los DDGS usados en

la formulacién a minimo costo, asi como las tasas maximas

de inclusion. Tahir y Pesti (2012b) calcularon que la industria
avicola mundial puede ahorrar casi $160 millones de ddlares en
el costo del alimento balanceado si se usa la base de datos de
aminoacidos digestibles de los ingredientes mas precisa. Se ha
implementado ampliamente el uso de programacion lineal en el
software de formulacion para determinar la mezcla 6ptima de
ingredientes para minimizar el costo estableciendo restricciones
(tasas de inclusion minimas y maximas) de los ingredientes con
respecto a los requerimientos de nutrientes. Ademas, la mayoria
de los softwares comerciales de formulacion brindan la funcion
de andlisis de sensibilidad o “precio sombra” para determinar

el precio mas alto con el que se puede incluir un ingrediente
individual en la formula. Con este enfoque, es posible desarrollar
curvas de uso del ingrediente con base en el precio y las tasas
de inclusion en distintas formulas de alimentos.
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Contenido y prediccion de la energia
metaholizable aparente (EMA )

EI NRC (1994) para aves indica que el contenido de EMA_

de los DDGS es de 2,667 kcal/kg y el contenido EMV, es de
3,330 kcal/kg base materia seca. Sin embargo, estos célculos
se derivan de la producciéon de DDGS convencionales altos en
aceite (mayor al 10 por ciento de grasa cruda) que hace mas de
20 anos se produjeron en la industria del etanol. Actualmente,
la composicion de los DDGS reducidos en aceite es substan-
cialmente diferente que las fuentes anteriormente usadas para
desarrollar los valores de composicion de energia y nutrientes
del NCR (1994). Se llevaron a cabo tres estudios recientes para
determinar el contenido de EMA, de las fuentes de DDGS con
concentraciones variables de grasa cruda (cuadro 1).

Primero, el valor promedio de EMA  de los DDGS notificado por
Rochell et al. (2011) fue 2,678 kcal/kcal/kg de materia seca 'y
fue similar al valor notificado en el NRC (1994). Sin embargo,

en el estudio de Rochell et al. (2011) solo una de las fuentes

de DDGS contenia menos del 10 por ciento de grasa cruda, la
cual correspondio con el contenido mas bajo de EMA  (cuadro
1). Entre las fuentes de DDGS convencionales altas en aceite

el rango de contenido de EMA_ fue de 2,593 a 3,098 kcal/kg
de materia seca, una diferencia de 505 kcal/kg de materia seca
entre las fuentes de DDGS con un contenido de grasa cruda
similar. Aunque en este estudio solo se evaluaron 6 fuentes

de DDGS, el contenido de EMA,_ no se correlaciond con el

de energia bruta (EB), grasa cruda, proteina cruda, almidén,
cenizas y FAD, pero se relaciond negativamente al contenido de
fibra total de la dieta (FTD; r = -0.77) y fibra neutrodetergente
(FND; r = -0.83). Estos hallazgos indican que el contenido de
fibra se relaciona més de cerca con el contenido de EMA _en
los DDGS que el de grasa cruda.

En un estudio subsiguiente, Meloche et al. (2013) evaluaron 15
fuentes de DDGS, de las cuales seis contenian menos del 10
por ciento de grasa cruda. El contenido promedio de EMA  de
estas fuentes de DDGS fue de 2,309 kcal/kg de materia seca,
el cual fue 358 kcal/kg de materia seca menos que el valor del
NRC (1994) (cuadro 1). Ademas, la diferencia de contenido

de EMA entre estas 15 fuentes de DDGS fue de 955 kcal/kg
de materia seca y mayor al notificado en el estudio de Rochell
et al. (2011). La concentracion de EMA_fue de 1,869 a 2,824
kcal/kg de materia seca y se correlacioné positivamente con el
contenido de EB (r = 0.69), y negativamente con el contenido
de FTD (r = - 0.56), FND (r = -0.52), fibra acidodetergente (FAD;
r=-0.52), pero no se correlaciond con el contenido de grasa
cruda, proteina cruda, almidén o cenizas. Estas correlaciones
(o la falta de estas) son consistentes con las notificadas por
Rochell et al. (2011) e indican que el contenido de fibra de los
DDGS esta mas relacionado con el de EMA, que el de grasa
cruda. Ademas, estos datos también indican que no es posible
asumir que una reduccioén del contenido de grasa cruda en los
DDGS, resulta en un aumento del contenido de proteina cruda
y fibra, porque no estan correlacionados. En conjunto, los resul-
tados de estos dos estudios indican que el contenido de grasa
cruda en DDGS es un indicador muy deficiente del contenido
de EMA, .

En un tercer estudio, Meloche et al. (2014) notificaron que el
contenido promedio de EMA  de las fuentes de DDGS evalua-
das fue de 2,764 kcal’kg de materia seca, el cual fue 97 kcal/
kg de masa seca mayor al valor del NRC (1994) de pollo de
engorde (cuadro 1). Al juntar los datos de estos tres estudios,
el rango de contenido de EMA | de las fuentes de DDGS con
contenido variable de grasa cruda fue de de 1,869 a 3,634 kcal/
kg de materia seca. Esta alta variabilidad de contenido de EMA_
entre las fuentes de DDGS indica que el uso de los valores
publicados en libros no brindaran valores confiables a usar en
la formulacion de dietas practicas, por lo que se requieren enfo-
ques mas dinamicos. Por lo tanto, Meloche et al. (2013) desa-
rrollaron una ecuacion de prediccion de EMA  “mas adecuada”
con las mediciones de composicion quimica de los DDGS:

EMA, kcal/kg de materia seca = - 12,282 + (2.60 x EB kcal/kg
de materia seca) — (40.67 x por ciento de FDT de materia seca) +
(89.75 x por ciento de proteina cruda de materia seca) + (125.80
x por ciento de almidén de materia seca) con R? = 0.86.

Aunqgue esta ecuacion es altamente precisa (R? = 0.86) para
predecir el contenido de EMA, en las fuentes de DDGS, por

lo general la medicion de contenido de energia bruta, FDT

y almiddn no se determina en los laboratorios comerciales.

Por lo tanto, estos investigadores desarrollaron una ecuacion
alternativa de prediccion de EMA con la FND como medida de
fibra en lugar de la FDT:

EMA kcal/kg de materia seca = - 14,322 + (2.69 x EB kcal/kg en
materia seca) — (117.08 x por ciento de proteina cruda en materia
seca) + (149.41 x por ciento de almiddén en materia seca) - (18.30
x por ciento de NDF en materia seca) con R? = 0.88.

Esta ecuacion resultd en una precision ligeramente mejor (R? =
0.88) que la ecuacion inicial, pero aun necesita la determinacion
de la energia bruta y almidon, que a menudo son dificiles de
obtener a partir de los analisis de los laboratorios comerciales.

Por lo tanto, Meloche et al. (2014) determinaron el contenido
de EMA_ de 15 muestras adicionales de DDGS que iban de 5

a 14.2 por ciento de grasa cruda base materia seca y usaron
estos datos para validar las ecuaciones de prediccion de EMA
de Rochell et al. (2011) y Meloche et al. (2013). Aunque es dificil
la obtencion de los valores de EB y FTD a partir de los analisis
de laboratorios comerciales, la ecuacion mas adecuada con el
mayor R? (0.92) fue:

EMA kcal/kg de materia seca = 2,655 - (18.29 x por
ciento de FND) + (44.14 x por ciento de extracto etéreo) +
(0.21 x EB, kcal/kg) - (10.91 x por ciento de FDT) - (91.08 x
por ciento de cenizas) con R? = 0.92 con una precision de
prediccion de 321 kcal/kg.

Sin embargo, si solo se cuenta con los componentes quimicos
normalmente medidos, se puede usar la siguiente ecuacion,
pero tiene un R? mas bajo (0.70) y es menos precisa (+ 457
kcal/kg) que la ecuacion anterior:
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Cuadro 1. Energia bruta, EMA_y composicion quimica (hase materia seca) de las fuentes de DDGS que varian en

contenido de grasa cruda (adaptado de Rochell et al., 2011; Meloche et al., 2013; y Meloche et al., 2014)

Rochell et al. (2011)

Fuente de | . EMAn,  Grasacruda g . Almidén : Cenizas
DDGS . EB,kcal/kg = kcal/kg % - Proteinacruda,% : FTID% : FND% @ FAD % % %

4 . 5547 . 3008 1.7 29.5 L 359 | 3B4 . 86 | 49 | 54

1 5434 . 2685 10.2 319 857 401 0 144 62 | 45

5 . 5375 . 2593 109 29.7 381 401 106 | 35 | 44

3 . 5314 2628 1.5 29.6 303 0 M6 0 M3 79 42
. :
2

5,174 . 2903 1.5 : 26.5 827 277 0 98 . 33 | 45
5,076 2,146 3.2 347 37.2 51 158 3 . 52
Meloche et al. (2013)

15 . 5167 . 2887 | 132 306 324 34 0 99 13 53
14 5,130 2824 11.8 32.1 L0335 ¢ 389 . 133 11 49
12 5077 2074 1.3 21.7 378 4 14 18 44
11 5075 0 2418 111 29.7 339 365 . 121 39 43
9 . 5066 @ 2273 10.8 29.7 33 0 3B/6 0 139 0 16 46
10 . 5043 . 2012 10.8 31 357 389 0 129 09 49
3 . 5022 . 2487 6.3 28.9 285 0 27 . 82 . 33 o 52
13 5,008 2032 115 26.5 327 277 0 98 . 33 . 45
2 . 4990 . 2551 42 27.9 305 0 273 0 77 37 . 48
5 . 4963 L2400 9.6 30.1 . 308 | 333 . 105 | 34 49
6 . 4963 2526 9.7 29.8 313 288 103 28 5
7 . 4948 2309 10 323 L339 | 39 | 137 1 . 53
g ;
4
1

4938 . 2068 10.1 303 0339 0 B2 125 ¢ 22 5
4897 2103 8.6 i 329 S 325 ¢ 3»B7 0 134 0 08 | 541
4,678 1,869 3.2 347 37.2 51 15.8 3.0 5.2
Meloche et al. (2014)

1 . 5254 . 3834 . 133 297 315 383 | 115 . 25 48
10 5,254 L3120 14.3 33 L 265 0 328 0 121 4 46
6 . 5194 2535 114 29.8 %21 278 0 86 . 47 . 55
15 . 5154 . 3137 11.6 307 . |E : ® ¢ B2 ¢ Gr ¢ B
8 . 5148 2640 8.2 34.1 .35 371 132 . 4 51
2 . 5139 2553 10.4 32 . 316 385 - 121 1 23 . 47
11 5,098 L3111 12 28.4 o281 31 107 10 46
3 . 5,061 2869 9.1 316 . 311 0 396 @ 116 | 38 . 54
14 . 5052 . 2644 8.8 28.5 36 @ 371 97 . 59 54
4 . 5009 2781 8 306 %24 0 03 89 0 49 | 56
5 L 4978 2523 7 322 o328 0 31 86 0 44 55
9 . 4,951 L2461 107 327 292 438 148 81 | 47
13 L 493 1975 6.1 303 . 314 0 329 0 92 ¢ 49 . 54
12 . 4884 2581 59 323 317 346 94 . 6 . 56
7 484 2903 5 34.2 . 293 © 314 88 . 56 | 56
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EMA kcal/kg de materia seca = 3,673 - (121.35 x por
ciento de fibra cruda) + (55.29 x por ciento de extracto
etéreo) - (121.08 x por ciento de cenizas)

Otro enfoque, ademas del uso de ecuaciones de prediccion,
para calcular el contenido de EMA  de manera dinamica

entre las diversas fuentes de DDGS en los programas de
nutricién avicola de precision, es un sistema computarizado de
simulacion de la digestion para predecir la concentracion de
EM de distintas materias primas para gallos desarrollado por
Zhao et al. (2014), que se usa en la industria de los alimentos
balanceados de China. Este método proporciond predicciones
precisas del contenido de EMA 'y EMV de 17 de los 26
ingredientes evaluados, tales como los DDGS de maiz.

Contenido y prediccion de aminoacidos
digestibles

Para optimizar el desempefio de las aves y el valor econémico
de los ingredientes, es primordial tener una seleccion de
bases de datos precisas de aminoacidos digestibles y totales.
Durante muchos afos se ha utilizado ampliamente el NRC
(1994) de avicultura, pero en los Ultimos 23 afios, ha cambiado
drasticamente el contenido y la digestibilidad de energia y
nutrientes de la mayoria de los ingredientes, en especial de
los DDGS. Por lo tanto, no se recomienda seguir usando los
valores de energia y nutrientes de los ingredientes de esta
referencia desactualizada.

Se ha demostrado que la formulacion de alimentos con base
en aminoacidos digestibles mejora la tasa de crecimiento,
consumo de alimento y composicion de la canal del pollo

de engorde (Rostagno et al., 1995; Fernandez et al., 1995)
comparado con la formulacién en aminoécidos totales. Aunque
muchos nutricionistas avicolas dan por hecho que los valores
de digestibilidad de aminoacidos obtenidos a partir de estudios
con gallos son similares entre los distintos tipos de aves (por
ejemplo, pollo de engorde, ponedoras, patos y pavos), Tahir

y Pesti (2012a) demostraron que esta suposicion es erronea.
Estos investigadores mostraron que entre 20 ingredientes de
alimentos evaluados, los valores de aminoacidos digestibles
fueron 6 a 14 por ciento mas altos, cuando los estimados se

derivaron de estudios con gallos, comparado con los valores de

los mismos ingredientes determinados en estudios con pollitos.

Ajinomoto Heartland (Chicago, IL) y Evonik Degussa (Hanau-
Wolfgang, Alemania) desarrollaron bases de datos exhaustivas
de contenido de aminoacidos digestibles de muchos

en el desempeno de las aves de distintas edades y lineas
genéticas (Tahir y Pesti, 2012b). Para poder brindar un mejor
conocimiento del valor econdmico de los DDGS en las dietas de
pollo de engorde, pavos y de ponedoras, Tahir y Pesti (2012b)
llevaron a cabo un comparativo en la formulacion de dietas
comerciales comunes con las bases de datos de aminoacidos
digestibles de Ajinomoto y Evonik (cuadro 2).

A partir de las comparaciones del cuadro 2, podemos sacar
varios puntos clave:

1. Tomando el promedio de precios de los ingredientes de
2009, los precios sombra de inclusion de DDGS en todas
las formulaciones de alimentos de pollo de engorde, pavos
y ponedoras excedieron de $65.9 a $139.5/ton el precio de
compra de los DDGS. Esto indica que en dietas avicolas
los DDGS tienen un valor mucho mayor que en el precio de
compra del mercado.

2. El precio sombra de los DDGS fue mayor (de $0.2 a $6.4/
ton) con la base de datos de digestibilidad de aminoacidos
de Evonik que con la de Ajinomoto, excepto en las dietas de
finalizacion de pavos y de prepostura de ponedoras. Esta
diferencia se debi6 a los valores mas bajos de digestibilidad
de aminoacidos de DDGS en la base de datos de Evonik
y enfatiza la importancia de elegir valores precisos de
digestibilidad de aminoacidos al tomar decisiones de compra
de DDGS basadas en el precio sombra.

3. Enlas dietas de alto costo (por ejemplo, de iniciacion de
pavos) no necesariamente es mayor el valor de los DDGS si
se comparar con las dietas de menor costo (por ejemplo, de
finalizacion de pavos).

4. El valor de los DDGS varia entre los tipos y edades de
las aves, en los que el de mayor valor en las dietas de
prepostura de ponedoras y el de menor valor en las de
iniciacion de pavos. Es mayor el valor econémico de los
DDGS en las dietas de finalizacion de pollo de engorde y de
pavos que en las de iniciacion.

5. Con los valores de digestibilidad de aminoacidos de Evonik,
se incluiria de 7 a 17 por ciento de DDGS a un precio entre
$221.40 y $226.70/ton en las distas de iniciacion de los
pollos de engorde; pero con los valores de digestibilidad
de Ajinomoto, no se usarian DDGS a un precio menor que
$221.40/ton. Esto enfatiza alin més en la importancia de
usar valores precisos de digestibilidad de aminoacidos de los
DDGS al evaluar su valor y uso en las dietas avicolas.

6. Con base solo en la economia es posible usar tasas de
inclusion en la dieta de DDGS aun mayores (de 20 a 24
por ciento) en dietas de iniciacion de pollo, si en esta

ingredientes con los que se alimenta a las aves. Sin embargo, la
diferencia que distingue estas bases de datos es que los valores
de Ajinomoto se derivan de pruebas con gallos y los de Evonik
se basan en estudios con pollitos. Como resultado, el contenido
de lisina digestible (0.60 vs. 0.56 por ciento), metionina (0.47

vs. 0.44 por ciento), aminoacidos azufrados totales (1.07 vs. 1
por ciento) y treonina (0.72 vs 0.71 por ciento) de los DDGS fue
mayor en la base de datos de Ajinomoto que en la de Evonik,
respectivamente. A pesar del muy difundido uso de ambas
pruebas con gallos y pollitos para determinar la digestibilidad

de aminoécidos en aves, aun no se ha determinado la precision
de uso de los valores de digestibilidad de estos métodos

comparacion los precios estuvieron entre $211.10 y
$191.20/ton. Esto indica que si disminuye el precio de

los DDGS con respecto al precios de otros ingredientes
competidores, es posible lograr mayores tasas de inclusion.

. El'pollo en finalizacién tiene menores requerimientos de
aminoacidos digestibles en la dieta que durante la iniciacion.
Como resultado, las diferencias en valores que hay entre
las bases de datos es mucho menos importantes en las
dietas con concentraciones de aminoacidos digestibles
relativamente bajas que en las de concentraciones mas altas,
lo que en Ultima instancia afecta a las diferencias en el precio
sombra y las tasas de inclusion de DDGS en la dieta.

~

CAPITULO 18 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de pollo de engorde y ponedoras 169



Muchos nutricionistas dan por sentado que conforme disminuye
el contenido de grasa cruda en los DDGS aumenta el contenido
de proteina cruda y de aminoacidos. Como lo muestra el
cuadro 3, esta no es una suposicion valida porque este

cambio en composicion no sucede sistematicamente entre

las fuentes de DDGS con distinto contenido de fibra cruda.

Por ejemplo, aunque el contenido total de lisina y treonina
tiende a aumentar conforme disminuye el de grasa cruda, el de
triptéfano disminuyd y el de metionina de la fuente de DDGS
con 5.4 por ciento de aceite fue el mismo que el de la fuente
con 10.5 por ciento de aceite (cuadro 3). La digestibilidad ileal
aparente (DIA) de la lisina, metionina, treonina y triptofano fue
menor en las fuentes de DDGS reducidos en aceite, que en la
de 10.5 por ciento de grasa cruda. Estos resultados indican que
el contenido de grasa cruda de DDGS afecta la digestibilidad de
algunos aminoécidos en aves (Dozier et al., 2015). Sin embargo,

al considerar los cambios combinados en concentracion y
digestibilidad total, no hubo diferencias de lisina digestible

ileal aparente, contenido de treonina, diferencias pequenas e
inconsistentes en triptofano y variable en metionina digestible
entre las tres fuentes de DDGS. Estos resultados indican que el
contenido de aminodacidos digestibles en las fuentes de DDGS
reducidas en aceite no es drasticamente diferente que en las de
alto contenido de aceite, aunque se reducen los coeficientes de
digestibilidad de varios aminoacidos. Sin embargo, se necesitan
de métodos para determinar dinamicamente el contenido de
aminodcidos digestibles en los DDGS con una composicion
variable de aminoacidos y grasa cruda.

Adedokun et al. (2015) determinaron la digestibilidad ileal
estandarizada (DIE) de aminoacidos de cinco fuentes de
DDGS para pollo de engorde (Ross 708 de 21 dias de edad) y

Cuadro 2. Comparacion entre el precio de mercado y precio sombra de los DDGS en la formulacién de alimento comercial
para pollos, pavos y ponedoras (adaptado de Tahir y Peski, 2012h)

. Finalizador de = Prepostura
: . Iniciador pavos . Leghorn
Iniciador de = Finalizadorde =~ depavos  (pavos macho  (ISA North Pico Leghorn

: pollo (Ross) polio (Cobb) (Nicholas) : British United) =  America) (Hy-Line)
Ingrediente $/ton Alin.  Evo.  Alin.  Evo. i Alin.  Evo. Alin. Evo. Alin. . Evo. = Alin. | Evo.
Maiz 170 58.41 56.17 © 71.96 71.20 39.48 36.42 81.22 81.17 59.40 59.16 56.08 54.40
Harina de soya 396 36.37 38.23 ¢ 21.92 22.54 49.85 52.39 14.80 14.80 20.69 21.25 27.98 29.41
Harinillas de trigo 265 - - - - 13.88 | 13.55 - -
Grasa avicola 487 2 2233 2.70 2.78 ST 6.03 1 1 - - 4.04 4.29
L-lisina 1,666 0.17 0.19 0.18 0.19 0.33 0.35 0.18 0.19 - - -
DL-metionina 3,721 0.30 0.32 0.19 0.22 0.37 0.40 0.18 0.20 0.15 0.15 0.18 0.21
L-treonina 2485 0.06 0.08 - 0.07 0.09 - - - -
S;rcti’g”ato de 45 065 065 068 068 @ 073 0 073 061 . 061 . 390 = 390 = 908 . 908
Fosfato 646 170 168 209 . 208 = 334 . 332 141 . 141 167 . 166 = 226 | 2.25
defluorinado
Sal y premezcla
de vitaminas y - 0.36 0.36 0.33 0.33 0.27 0.27 0.67 0.67 0.32 0.32 0.37 0.37
minerales
Costo total de la 0835 2903 2497 2526 « 3381 | 3474 @ 2246 @ 2257 @ 2417 | 2428 @ 2552 © 2602
dieta, $/ton
Precio en el
mercado de 154
DDGS, $/ton
Precio sombra de 0214 | 2267 2406 | 2408 @ 2199 | 2252 | 2363 | 227.6 @ 2935 | 2015 @ 2338 | 2402
DDGS, $/ton : : : : : : : : : : : :
Diferencia entre
el precio del
mercado y precio 67.4 727 86.6 86.8 65.9 71.2 82.3 73.6 139.5 137.5 79.8 86.2
sombra de DDGS, :
$/ton :
Alin.= Ajinomoto, Evo.= Evonik
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Cuadro 3. Digestibilidad ileal aparente total (DIA) y digestibilidad ileal aparente de aminoacidos (DIA AA) de las fuentes
de DDGS con diferentes concentraciones de grasa cruda (adaptado de Dozier et al., 2015)

Nutriente % DDGS con 10.5% de aceite DDGS con 7.9% de aceite DDGS con 5.4% de aceite
Total DA  DAAA  Total DA  DIAAA  Total DA  DIAAA

Humedad 93 - - 108 - 103 - :

Proteinacruda 279 . - . - . 276 S VEE :

Arginina 125 799 1135 776 105 132 762 1

Cisteina 055 . 684 037 . 057 629 03 052 6 032
Histidina o076 75 057 . 078 712 05 081 . 721 = 058
Isoleucina 105 733 077 . 105 698 073 . 113 . 702 = 079
Leucina 340 | 835 284 327 801 262 . 354 803 284
Lisina 081 552 . 045 087 510 044 089 . 504 . 045
Metionina 055 791 . 043 064 778 050 054 722 . 039
Fenlalanina . 143 799 115 141 767 . 109 153 768 . 118
Treonina 108 612 066 111 566 063 116 . 563 065
Triptofano 029 . 767 015 022 733 . 016 020 . 708 . 014
Valina 143 733 105 145 609 101 . 15 . 701 . 107

gallinas de postura (Hy-Line W36 de 30 semanas de edad). Las
fuentes de DDGS contenian de 8.25 a 9.79 por ciento de grasa
cruda; en el cuadro 4 se muestran los rangos de digestibilidad
ileal aparente de materia seca y proteina cruda, asi como la
DIE de los aminoéacidos de cinco fuentes. Entre las fuentes
con contenido de grasa cruda similar hubo una variabilidad
significativa de digestibilidad de la materia seca, proteina cruda
y aminoacidos indispensables, con una diferencia promedio

de 9.9 puntos porcentuales en DIE de aminoacidos en gallinas
de postura. Como era de esperarse, los coeficientes de DIE
de lisina fueron los mas variables (de 41.3 a 56.5 por ciento),
seguidos de la cisteina (de 56.8 a 69 por ciento), metionina (de
67.9 a 78.6 por ciento) y valina (de 55.8 a 66.5 por ciento). La
variabilidad DIE de aminoacidos entre las fuentes de DDGS fue
menor en pollo con una diferencia promedio en coeficientes de
7.1 puntos porcentuales. Una vez mas, la mayor variabilidad de
coeficientes DIE en pollo fue para la lisina (de 49.9 a 63.3 por
ciento), seguido de la isoleucina (de 67.8 a 76.8 por ciento),
valina (de 68.5 a 75.9 por ciento), treonina (de 61.7 a 69 por
ciento) y metionina (de 77.7 a 85 por ciento). Los valores DIE
de lisina y metionina fueron 8.2 y 7.4 puntos porcentuales mas
en pollo que en ponedoras, respectivamente. Estos resultados
indican que se deben usar coeficientes de digestibilidad de
aminoacidos diferentes en la formulacion de dietas con DDGS
para ponedoras comparado con las de pollos, y que son
necesarios métodos precisos para estimar dinamicamente

el contenido de aminoacidos DIE entre las fuentes de DDGS
para aves. Ademas, estos estimados son los primeros valores
DIE publicados de DDGS para ponedoras, los cuales se

deben utilizar al formular dietas de nutricién de precision para
ponedoras.

Debido a la alta variabilidad del contenido de aminoacidos
digestibles entre las fuentes de DDGS vy a la necesidad de
métodos para calcular de forma dinamica el contenido de
aminoacidos digestibles, Zhu et al. (2017) realizaron un
metanalisis con base en 86 observaciones de 19 publicaciones
para desarrollar ecuaciones de prediccion de los valores de
aminoacidos ileales digestibles en los DDGS de maiz y de trigo
para aves. En el cuadro 5 se muestra la composicion quimica
promedio y el coeficiente de variacion de las fuentes de DDGS
de maiz notificadas en estos estudios publicados. Como era
de esperarse, entre las fuentes de DDGS de maiz hay una
variacion considerable de composicion quimica, lo cual es
importante para desarrollar ecuaciones sdlidas de prediccion.
El contenido de lisina fue el mas variable entre las fuentes de
DDGS. La digestibilidad ileal estandarizada (DIE) fue mayor para
la leucina (85 por ciento) y triptofano (84.5 por ciento), y menor
para la lisina fue (62.7 por ciento; cuadro 6). En el cuadro 7
se muestra el promedio, rango y coeficiente de variacion del
contenido de aminoéacidos digestibles ileales estandarizados en
los DDGS de maiz entre fuentes.

El contenido de aminoacidos totales fue el Unico componente
quimico que se incluyd en las ecuaciones de prediccion de
contenido de aminoécidos DIE (cuadro 8) ya que fue la variable
mas predecible y representd la mayor parte de la variacion entre
fuentes. Las ecuaciones de prediccion desarrolladas tuvieron un
RMSE bajo (de 0.01 a 0.36) y R? alto, lo cual explica el 84 al 99
por ciento de variacion de los valores. La evaluacion del modelo
de prediccion mostrd que la pendiente e interseccion, que
respectivamente representan el sesgo lineal y sesgo promedio,
no fueron significativamente diferentes a O y 1 para todos los
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Cuadro 4. Rangos de la digestibilidad ileal aparente de materia seca y proteina cruda y los coeficientes de DIE

(porcentaje) de aminoacidos en las cinco fuentes de DDGS (adaptado de Adedokun et al., 2015)

Nutriente % Gallinas ponedoras Pollos de engorde
Materia seca 40.8 - 50.5 42.2 -51.1
Proteina cruda 59.6 - 68.3 72.2-78.2
Arginina 66 - 74.7 76 - 82.6
Cisteina 56.8 - 69 71.6-76.5
Histidina 63.7-70.5 70.4-75.8
Isoleucina 59.6 - 68.5 67.8-76.8
Leucina 72.1-80.3 81.8 - 86
Lisina 41.3-56.5 49.9-63.3
Metionina 67.9-78.6 77.7 -85
Fenilalanina 71.4-78 77.2-825
Treonina 52.8-63.8 61.7-69
Valina 55.8-66.5 68.5-759

Cuadro 5. Composicion quimica (porcentaje) de los granos secos de destileria de maiz con solubles (DDGS) notificada en

19 estudios publicados y usados en la prediccion del contenido de aminoacidos digestibles ileales estandarizados de (88
por ciento de materia seca; adaptado de Zhu et al., 2017)

Variable n Promedio CV' %
Proteina cruda 59 27.16 11.1
Cenizas 8 4.66 9.3
Extracto etéreo 24 10.24 27.8
Fibra cruda 7 8.10 41
Fibra neutrodetergente 38 35.66 121
Fibra dcidodetergente 20 9.92 19.4
Aminoacidos esenciales

Arginina 75 1.18 16.5
Cisteina 72 0.50 12.4
Histidina 67 0.70 12.1
Isoleucina 75 1 15.9
Leucina 75 313 1.5
Lisina 75 0.79 19.9
Metionina 75 0.50 15.8
Fenilalanina 67 1.28 12.5
Treonina 75 1 11.2
Triptofano 51 0.20 194
Valina 75 1.33 12.4

"Coeficiente de variacion
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entre las fuentes (adaptado de Zhu et al., 2017)

Cuadro 6. Promedio, rango y coeficiente de variacion de digestibilidad ileal estandarizada (DIE %) de los DDGS de maiz

Variable n : Promedio Minimo : Maximo : CV' %
Arginina 75 815 53 92.6 9.7
Cisteina 67 743 49 91.9 143
Histidina 67 76.3 47 89.4 114
Isoleucina 75 7 52 89.4 111
Leucina 75 85 64.3 93.7 73
Lisina 75 62.7 313 84.8 19
Metionina 75 82.9 53.2 98.4 10
Fenilalanina 67 81.6 58.3 91 83
Treonina 75 70.9 39.2 89.7 128
Triptofano 22 84.5 60.2 92.2 107
Valina 75 759 4838 90.6 11.5

'Coeficiente de variacion

Cuadro 7. Promedio, rango y coeficiente de variacion del contenido de aminoacidos digestibles ileales estandarizados en
los DDGS de maiz entre fuentes (adaptado de Zhu et al., 2017)

Variable : n : Promedio Minimo : Maximo : CV' %
Arginina 75 0.96 0.47 1.48 21.1
Cisteina 67 0.37 0.22 0.69 22
Histidina 67 0.54 0.29 083 19.2
Isoleucina 75 0.77 0.49 1.38 23.1
Leucina 75 2.67 1.90 4.24 15.4
Lisina 75 0.51 0.16 0.84 316
Metionina 75 0.42 0.22 0.71 21.7
Fenilalanina 67 1.05 0.70 1.63 17.9
Treonina 75 0.71 0.36 1.10 20.1
Triptofano 22 0.18 0.08 0.26 26.8
Valina 75 1.02 0.60 1,64 20.6

"Coeficiente de variacion

aminoacidos, lo que sugiere que las ecuaciones son altamente
confiables para predecir aminoacidos DIE en los DDGS para
aves (cuadro 9). Los dos métodos mas comunmente usados
para la determinacion de la digestibilidad de aminoacidos

en los ingredientes de alimentos avicolas son la prueba de
digestibilidad ileal estandarizada con pollos de 3 semanas de
edad y la prueba con gallos cecotomizados alimentados con
precision. Sin embargo, los estimados de digestibilidad de
aminoacidos obtenidos mediante estos ensayos son diferentes
y algunos nutricionistas prefieren usar los datos de uno de estos
ensayos gue del otro. Por lo tanto, también se desarrollaron
ecuaciones de prediccion a partir de los datos de estudios con

pruebas con pollos y con gallos cecotomizados alimentados
con precision (cuadro 10).

Por ultimo, para actualizar las bases de datos de composicion
de nutrientes en el software de formulacién de alimentos,
muchas plantas usan la espectroscopia de reflectancia

de infrarrojo cercano (NIRS) para la obtencion rapida y
econdmica de datos de composicion de nutrientes de distintos
ingredientes. Se han desarrollado calibraciones de aminoécidos
totales y digestibles en los DDGS para diferentes equipos NIRS.
Un estudio reciente de Soto et al., (2013) evalud las diferentes
estrategias de formulacion de alimento para pollo al determinar
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Cuadro 8. Ecuaciones para predecir el contenido de aminoacidos digestibles ileales estandarizados de las fuentes de
DDGS a partir de la composicion quimica para aves (adaptado de Zhu et al., 2017)

Aminoacido Ecuacion’ R? RMSE Error de prediccion Sesgo de prediccion
Arginina y = -0.20+ 0.96x 0% 013 0.19 031
Cisteinia y = -0.07+ 0.88x 087 009 0.09 029
Histidina y = -0.17+1.00x 091 008 010 0.46
Isoleucina y =001+ 0.77x 0% 012 020 055
Leucina y = -0.60+ 1.04x 093 036 148 257
Lisina y = -0.22+ 0.91x 087 016 025 025
Metionina y = -0.12+ 1.05x 0% 008 0.06 0.08
Fenilalanina y=-0.15 + 0.93 09 . 006 022 -0.001
Treonina y=-0.17 +0.88 084 . 024 023 073
Triptofano y = -0.03+ 1.00x 0% 001 -0.001 001
Valina y = -0.19+ 0.90x 093 | 015 0.40 0.82

'y es la prediccion del contenido de aminodcidos digestibles ileales estandarizados y x es la concentracion total de aminoécidos en los DDGS.

Cuadro 9. Comparacion entre el contenido observado y el predicho de aminoacidos digestibles ileales estandarizados de
fuentes de DDGS a partir de la composicién quimica para aves (adaptado de Zhu et al., 2017)

Aminoacido % Promedio observado Promedio predicho Intercepcion Error estandar Valor P
Arginina 097 097 o001 0.02 o7
Cisteinia 0.38 037 0 0.02 0%
Histidina 054 053 o001 0.02 059
Isoleucina 079 0.79 002 0.02 050
Leucina 258 255 006 0.8 046
Lisina 050 050 001 0.02 069
Metionina 0.42 0.42 oo 0.01 054
Fenilalanina 1.09 108 003 003 03
Treonina 071 0.71 o001 003 084
Triptofano 0.18 0.18 0. 0 030
Valina 1.03 1.02 003 0.04 045
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Pruebas con pollos

Cuadro 10. Ecuaciones para predecir el contenido de aminoacidos digestibles ileales estandarizados de las fuentes de
DDGS a partir de la composicion quimica de las pruebas con pollos y gallos cecotomizados (adaptado de Zhu et al., 2017)

Pruebas con gallos

Aminoacido Ecuacion’ . R RMSE Ecuacion’ . R*  RMSE
Arginina y=-0.16+08% = 090 015 y = -0.09+ 0.95x 099 003
Cisteina y=-005+08% = 079 010 y = -0.08+ 0.98x 097 002
Histidina y=-024+106x = 088 008 y = -0.08+ 0.95x 099 004
Isoleucina y=-0.03+071x . 080 013 y = -0.11+ 0.95x 099 004
Leucina y=-079+108 = 087 037 y = -0.12+ 0.94x 098 009
Lisina y=-024+090x = 073 021 y = -0.20+ 0.97x 099 005
Metionina Y= -0.16+1.12x 081 010 y = -0.05+ 0.97x 099 001
Fenilalanina y =-0.19+ 0.95x 0.76 0.27 y =-0.13+ 0.98x 0.98 0.03
Treonina y=-014+08% 082 013 y = -0.15+ 0.94 099 004
Triptofano y=-0.08+1.13% = 099 001 y = -0.01+ 0.92x 098 001
Valina y = -0.17+ 0.86x 086 016 y = -0.13+ 0.92x 098 006

'y es la prediccion del contenido de aminoacidos digestibles ileales estandarizados y x es la concentracion total de aminoacidos en los DDGS.

el contenido de aminoacidos y EM de los ingredientes.

Estos investigadores compararon el uso de los valores de
tablas publicados de aminoéacidos totales con los valores de
aminoacidos totales obtenidos del NIRS, los de aminoacidos
digestibles de NIRS y los de aminoacidos digestibles y de EM
de NIRS en la formulacion de alimentos y los efectos en el
desempefio de crecimiento y composicion de la canal del pollo.
Los resultados de este estudio mostraron que el instrumento
NIRS Foss para la determinacion del contenido de aminoacidos
digestibles y EM en maiz, harina de soya y DDGS vy el uso de
estos datos para formular dietas, resulté en mejores ganancia
de peso corporal y conversion alimenticia comparado con el
uso de los valores de aminoacidos totales de las tablas de
composicion de nutrientes publicadas.

Fosforo disponible y digestible

A diferencia de los granos y otros subproductos de granos,
los DDGS contienen la mayor concentracion de fésforo
digestible y disponible para aves. Tahir et al. (2012) notificaron
que entre multiples muestras de maiz, harina de soya, harina
de subproductos de panaderia, trigo, subproductos de trigo,
harina de canola y harinillas de trigo, los DDGS de maiz
tuvieron el contenido méas bajo de fitato y el mas alto de no
fitico entre estos ingredientes. El contenido total de fésforo

y fitato (base materia seca) de las 89 muestras de DDGS de
maiz promedid de 0.96 a 0.26 por ciento, respectivamente,
los cuales estuvieron al 124 y 72 por ciento, respectivamente,
de los valores notificados en el NRC (1994). Esto indica

que al usar el valor del fosforo de los DDGS del NRC (1994)
resultara en la subestimacion del contenido de fésforo total y
la sobrevaloracion del contenido de fitato y fésforo disponible.
Estos investigadores también mostraron que aunque el
contenido de fésforo fitico de los DDGS estuvo correlacionado
positivamente con la concentracion de Ca y relacionado
negativamente con FND, FAD y el contenido de grasa cruda;
el desarrollo de un modelo de regresion optimo resultd en una

prediccion deficiente del contenido de fitato (R? = 0.37), con
base en la composicion del analisis proximal de los DDGS.
Como resultado, no se han desarrollado ecuaciones precisas de
prediccion de la digestibilidad o disponibilidad del fosforo en los
DDGS para aves.

En un estudio reciente de Mutucumarana et al. (2014), se
determind que el contenido de fésforo digestible verdadero de
los DDGS de maiz era de 0.59 por ciento, que representaba
cerca del 73 por ciento del fésforo total (cuadro 11). Sin
embargo, todas las dietas evaluadas por Mutucumarana

et al. (2014) eran deficientes en Cay P, por lo que pudo

haber llevado a una sobreestimacion de la digestibilidad

del fosforo, ya que aumenta la utilizacion del fosforo fitico
cuando la concentracion de Ca en la dieta esta por debajo del
requerimiento (Mohammed et al., 1991; Tamin y Angel, 2003),
y si las aves se alimentan con una dieta deficiente en fosforo,
aumenta significativamente la actividad de fitasa intestinal en
comparacion con la alimentacion de una dieta adecuada en
fésforo (Davies et al., 1970). Los resultados que se muestran
en el cuadro 11 indican que no es preciso el uso de fésforo no
fitico para calcular la concentracion de fésforo digestible en los
ingredientes, ya que el contenido de fosforo digestible en todos
los ingredientes fue mayor que las concentraciones no fiticas, lo
cual indica que las aves pueden usar parte del fosforo no fitico.

La capacidad de las aves para usar fosforo fitico varia en
funcion de la concentracion en la dieta de Ca, P, vitamina D,

y fibra, asi como de la solubilidad y ubicacion del fitato en la
matriz de ingredientes, el procesamiento del alimento y la edad
del ave (Ravidran et al., 1995; Angel et al., 2002). Martinez-
Amezcua et al. (2006) realizaron tres experimentos para evaluar
la efectividad de anadir fitasa OptiPhos® y &cido citrico a la dieta
del pollo para mejorar la disponibilidad del fésforo en los DDGS.
En uno de los experimentos, usaron un ensayo de proporcion
de pendiente del crecimiento y el andlisis de cenizas de la tibia
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(adaptado de Mutucumarana et al., 2014)

Cuadro 11. Composicion y digestibilidad del fésforo en trigo, sorgo, harina de soya y DDGS de maiz

Medicion % Trigo Sorgo Harina de soya DDGS de maiz
P total’ 0.32 (0.37) 0.24 (0.30) 0.65 (0.62) 0.82 (0.72)

P fitico 0.21 0.18 0.43 0.38

P no fitico' 0.11(0.13) 0.06 0.22 (0.22) 0.44 (0.39)

P digestible verdadero 0.15 0.08 0.52 0.59
Como porcentaje de P total

P fitico 66 77 67 47

P no ftico 35 23 33 53

P digestible verdadero 46 33 80 73

"Los valores entre paréntesis son del NRC (1994)

del pollito para determinar que la biodisponibilidad del fésforo
en los DDGS era del 67 por ciento. En otro experimento, la
suplementacion con fitasa y acido citrico liberd de 0.04 a 0.07
por ciento mas fosforo de los DDGS, lo cual indica que se
puede usar tanto la suplementacion de fitasa OptiPhos®, como
de &cido citrico, para aumentar la disponibilidad del fésforo

en los DDGS para aves. La suplementacion de fitasa y acido
citrico aumentd de 62 a 72 por ciento la biodisponibilidad de
fosforo en los DDGS. Wamsley et al. (2013) determinaron que
la biodisponibilidad del fésforo en la fuente de DDGS que ellos
evaluaron estuvo entre 66 y 68 por ciento, lo cual concuerda
con el valor notificado por Martinez-Amezcua et al. (2006). Por
lo tanto, hasta que se desarrollen métodos mas precisos para
calcular la digestibilidad y disponibilidad del fésforo en aves, es
razonable suponer que cerca del 66 por ciento del fésforo total
de los DDGS esta a disposicion de las aves.

Alimentacion de pollo de engorde con DDGS
reducidos en aceite

Desempeiio del crecimiento y caracteristicas de
la canal

Desde 2010 se han publicado un total de 17 estudios que
evallan los efectos en el desempefo del crecimiento con la
alimentacion de distintas tasas de inclusion de DDGS en la dieta
de pollo de engorde, cuyos resultados generales se resumen en
el cuadro 12. De estos 17 estudios, 6 evaluaron los efectos de
alimentar con varias tasas de inclusion de DDGS reducidos en
aceite.

Loar et al. (2010) evaluaron los efectos de afiadir O u 8 por
ciento de DDGS en la dieta de iniciacion (de 0 a 14 dias) y O,
7.5, 15, 22.5 0 30 por ciento de DDGS en dietas de crecimiento
(de 14 a 28 dias). La conversion alimenticia y las tasas de
mortalidad no se vieron afectadas por el nivel de inclusion en la
dieta de los DDGS, pero redujo la tasa de crecimiento en dietas

Cuadro 12. Resumen de las respuestas de diferentes tasas de inclusion de DDGS en el crecimiento de pollos

Inclusion de DDGS Periodo Grasa cruda de DDGS Efectos sobre el desempeiio Referencia
: Finalizador | -
0.8,16,18, 24, 30% 28 a 42 dias - la alimentacion de 24% de DDGS durante las fases :
o 7.4% ¢ de finalizacion no tuvo efectos en la GDP, consumo de | Kim etal., 2016
0,18, 16, 24% Finalizador II- ' alimento y conversacion alimenticia :
43 a 56 dias
0.2.7.5.4.81% Iniciador- 0 a 28 dias  Lasustitucion del 20% de harnadesoya (de 4a o o
Finalizador— No se notifico ¢ 5.4% de DDGS) mejord la ganancia de peso corporal y 2016 h
0, H . . H
0,2,4,6% 99 4 42 dias : redujo el costo de la dieta. :
.~ Iniciador— 0 a 10 dias : ;
3 B | - A pesar del contenido de aceite de los DDGS y la tasa i
0,6,12% Engorde — 11221 dias 6.5% Yy 5.4% de inclusion en la dieta, no tuvo efectos en la GDP, CLTEE B
o - al., 2015
Finalizador — CADP y ganancia:alimento general
22 a 42 dias
CAPITULO 18 | DDGS reducidos en aceite en las dietas de pollo de engorde y ponedoras 176



Cuadro 12. Resumen de las respuestas de diferentes tasas de inclusion de DDGS en el crecimiento de pollos

Inclusion de DDGS Periodo Grasa cruda de DDGS Efectos sobre el desempeiio Referencia
3 . : © La alimentacion de dietas con 10% de DDGS hasta los 35 dias i Hassan and Al
0 0 : :
0,5,10% de 0a 35 dias 10.5% de edad no tuvo diferencias en GDP, CADP y ganancia:alimento :  Adil, 2015
Iniciador- ' '
0a 21 dias g La alimentacion con 15% de DDGS no tuvo efecto sobre la Minetal.,
0,15% No se notifico .
Engorde - 22 a GDP, el CADP y A/G a los 21 y 42 dias. 2015
42 dias
La alimentacion con la dieta de 15% de DDGS disminuyo
la GDP los dias 7'y 14 en comparacion con las de 0y 5% y
0.5 10 15% Iniciador- 899 ¢ disminuyo al dia 21 comparado con las de 0y 10%. El dia 14 : Campasino et
PO TR0 0 a 21 dias e se redujo la conversion alimenticia con la alimentacion de 15% al,, 2015
de DDGS, comparado con otras tasas de inclusion, pero no al
dia 21.
Iniciador -
0213 dias El contenido de grasa cruda de la fuente de DDGS no tuvo
efecto en el desempefio del crecimiento.
57,9%0 Engorde - 105,7.8, Dozier and
81012 % 14 2 26 dias 5 4% La inclusion de 5, 7 y 9% de DDGS resultd en mayor Hess, 2015
Y o GDP, consumo de alimento y mejor conversion alimenticia
Finalizador - comparado con las tasas de inclusion de 8, 10y 12%.
27 a 33 dias
© Iniciador —
: , B i i 0, inieci 0, H
0012% - iniciador0 . 0@ 21 dias i I'_a ghmentamon con 12% de DDGS en el iniciador y18/o enel - Swiatkiewicz et
018% - finalizador | et 11% - finalizador no tuvo efecto en la GDP, el CADP ganancia:alimento al. 2014
Finalizador — al alimentar dietas isocaldricas e isonitrogenadas. : K
21 a 42 dias
Iniciador —
0a17 dias Las fuentes de DDGS con alto o bajo contenido de aceite no
10% . .
0 tuvieron efecto en la GDP, el CADP y ganancia:alimento en el
0 Engorde — 11%, P : ¢ Kubas and
20% , iniciador y engorde. EI CADP fue mayor en las aves alimentadas ,
17 a 35 dias 4% . : , ) - Firman, 2014
con DDGS bajos en aceite durante el periodo de alimentacion
20% - : . ) o :
Finalizador — general, pero no hubo diferencias en GDP y ganancia:alimento.
35 a 49 dias
Iniciador - EI'NIRS determind que el contenido de AA mejord la ganancia
1221 dias . de peso corporal en comparacion con usar los valores de Soto et al
7% o No se notifico ¢ ingredientes del NRC (1994). El uso de NIRS para determinar el : 2013 Y
Fmahzador . contenido de AA digestibles mejord la conversion alimenticia a
28 a 48 dias los 21 dias en comparacion de usar los AA totales.
. 12.5%, La alimentacion de dietas con 20% de DDGS no tuvo efectos
0 Iniciador — 0 . ” Guney et al.,
0,10, 20 % , 7.5%, en el peso corporal, consumo de alimento y conversion
0 a 18 dias . B ) : 2013
6.7%t alimenticia sin importar el contenido de aceite.
La inclusion creciente de DDGS disminuyo linealmente la GDP
niciador — del dia 7 al 14, pero durante este periodo no se observaron Perez et al
0,10, 20 % , No se notifico . efectos en el CADP y ganancia:alimento. Del dia 15 al 21 hubo b
7 a 21 dias " . , 2011
un efecto cuadratico en el CADP, pero no hubo diferencias en
GDP y ganancia:alimento.
C : La alimentacion de DDGS aumentd el CADP, pero disminuyd
. Iniciador —0a 21 la GDP y conversion alimenticia del dia 1 al 21y del dia22
dias iSTINUVG i6n alimentici §
0.10,20 % § § No se notifico al .42 d|sm|puyo el CAODP, GDOP y la conversion alimenticia. La Livetal, 2011
. Finalizador—=22a alimentacion con 10% 0 20% de DDGS no tuvo efectoenel !
: 42 dias : . desempeiio del crecimiento entre los dias 1a 21, pero del dia
22 al 42 mejord la GDP y la conversion alimenticia.
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Cuadro 12. Resumen de las respuestas de diferentes tasas de inclusion de DDGS en el crecimiento de pollos

Inclusion de DDGS Periodo Grasa cruda de DDGS Efectos sobre el desempeiio Referencia
N ) La alimentacion con 8% de DDGS durante la iniciacion
0,8% , Iniciador — 0 a 14 dias , No s6 notifics y entre 7.5y 15% de DDGS en la primera fase del Loar etal.,
0.7.5,15,22.5,30 % : Engorde — 14 a 28 dias crecimiento proporciond un desempefio del crecimignto 2010
: : aceptable.
No tuvo efecto en el CADP, GDP y conversion alimenticia Orvschak et
0,510 % de 0 a 42 dias 12.6% generales. La extrusion aumento la digestibilidad de y
o . al.,, 2010
aminodcidos en los DDGS de maiz.
P . Es posible incluir hasta 20% de DDGS en las dietas de
Iniciador — 0 a 14 dias . .
pollo hasta los 49 dias de edad con poca 0 ninguna
0,10, 20, 30, 40, ¢ Engorde — 14 a 35 dias . ¢ reduccion en el desempefio del crecimiento si las dietas se i Wang et al.,
No se notifico R - o
50 % Finalizador — formulan con base en aminodcidos digestibles. La adicion 2008
. de 30% o mas de DDGS reduciria el desempefo del
35 a 49 dias .
crecimiento.
Iniciador - 0a 14 dias Al formular dietas con base en aminodcidos digestibles,
la alimentacion continua de15% de DDGS o de manera
Engorde — 15 a 35 dias alternada entre 0y 15%, no tuvo efectos en la GDP, el Wang et al.,
0,15,30 % 9.4% o : -
Finalizador - CADP y ganancia:alimento. La alimentacion con 30% de 2007
. DDGS disminuy6 la GDP en cada fase, asi como el CADP
36 a 42 dias general

con mas del 15 por ciento de este ingrediente. Sin embargo,
Shim et al. (2011) alimentaron con dietas isonutricionales con 0O,
8, 16y 24 por ciento de DDGS con grasa avicola como fuente
de energia suplementaria y las dietas se formularon con base
en aminoacidos digestibles, con aminoacidos cristalinos. Al
final de la fase de iniciacion (dia 18) se mejord la ganancia de
peso corporal, cuando las aves se alimentaron con 8 por ciento
DDGS comparado con la dieta control, mientras que a los 42
dias la ganancia de peso y ganancia:alimento fueron similares
entre los niveles de DDGS. La grasa abdominal, el rendimiento
de carne de pechuga y la calidad de la canal tampoco fueron
diferentes entre las dietas con hasta un 24 por ciento de DDGS.
Estos resultados muestran que los DDGS pueden ser un buen
ingrediente alternativo en las dietas para pollos de engorde

en niveles de hasta 24 por ciento cuando se formulan con

base en aminoéacidos digestibles, sin afectar el desempefio del
crecimiento, ni la calidad de la canal o la carne.

Guney et al. (2013) alimentaron dietas de iniciacion y
crecimiento con 0, 10 o 20 por ciento de DDGS con contenido
variable de aceite y no mostraron efectos perjudiciales en la
ganancia de peso corporal, consumo de alimento y conversion
alimenticia del dia 0 al 18 de edad (cuadro 13). De hecho, la
conversion alimenticia mejord con la dieta de 10 por ciento de
DDGS con la fuente que tenia el contenido mas bajo de grasa
cruda.

Kim et al. (2016) determinaron los efectos de alimentar dietas
con 30 por ciento de DDGS reducidos en aceite (7.4 por
ciento de grasa cruda) en el desempefio del crecimiento y
composicion de la canal de pollos en finalizacion de los 28 a
los 42 dias de edad (finalizacion 1; cuadro 14) y del los 43

a los 56 dias de edad (cuadro 15). Durante la primera fase
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de finalizacion, no hubo diferencias en ganancia de peso
corporal, consumo de alimento y conversion alimenticia entre
los niveles de inclusion de DDGS en la dieta, excepto con 30
por ciento, que resultd en una reduccion del desempefo de
crecimiento. Sin embargo, entre las aves alimentadas con
niveles crecientes de DDGS en esas dietas no hubo diferencias
en el peso o grasa de la canal, filetes, tiras de pollo ternura 'y
peso total de la pechuga. De manera similar durante la fase
dos de finalizacion, Kim et al. (2016) mostraron que no hubo
diferencias en el desempefio del crecimiento y la composicion
de la canal al alimentar dietas con hasta 24 por ciento de DDGS
reducidos en aceite. Por lo tanto, cada vez hay mas pruebas
de multiples estudios publicados que indican que es posible
alimentar hasta 20 por ciento de DDGS reducidos en aceite en
dietas de iniciacion y crecimiento, y hasta 24 por ciento en las
de finalizacion, sin que afecte el desempefo del crecimiento

y las caracteristicas de la canal. Sin embargo, para conseguir
el desempefio de crecimiento y caracteristicas de la canal
aceptables, las dietas se deben formular con valores precisos
de EMA, y aminoécidos digestibles de las fuentes de DDGS
reducidos en aceite.

Para obtener un analisis mas detallado de los efectos generales
de la alimentacion con dietas con DDGS en pollo de engorde,
se realizd un metandlisis que resume los datos de desempeno
de crecimiento de 19 estudios publicados (Martinez-Amezcua
et al., 2006; Wang et al., 2007; Wang et al., 2008; Loar et al.,
2010; Olukosi et al., 2010; Oryschak et al., 2010; Liu et al.,
2011; Min et al., 2011; Barekatin et al., 2013a, b, ¢; Guney

et al., 2013; Wamsley et al., 2013; Swiatkiewicz et al., 2014;
Campasino et al., 2015; Cortés-Cuevas et al., 2015: Hassan y
Al Aqgil, 2015; Min et al., 2015; Kim et al., 2016). Los resultados
de este metanalisis se muestran en los cuadros 16, 17 y 18.
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Cuadro 13. Efectos de la adicion de 0, 10 o 20 por ciento de DDGS de contenido de aceite variable en el desempeiio del

crecimiento de pollo de engorde de 0 a 18 dias de edad (adaptado de Guney et al., 2013)
~ Control  DDGS125%degrasa  DDGS7.5%degrasa  DDGS 6.7 % de grasa

: : cruda : cruda cruda
Tasa de inclusion en la dieta 0% 10%  20% . 10% . 20% . 10% - 20%
Peso corporal al dia 18, g 5% 666 65 607 . 615 650 598
Consumo de alimento el diaOal18, 536 56 58 542 59 533 . 567
g/ave/dia : : : :
Ganancia:Alimento 181 151 . 166 . 161 . 163 . 147 170

abel as medias con diferentes superindices en las filas son diferentes (P menor que 0.05).

Guadro 14. Efectos alimentar pollos de engorde con concentraciones crecientes de DDGS con 7.4 por ciento de grasa
cruda en el Finalizador 1 sobre el desempeiio del crecimiento y composicion de la canal (adaptado de Kim et al., 2016)

: Tasa de inclusion en la dieta de DDGS
Finalizador 1,28 - 42 diasdeedad = 0% 6%  12%  18%  24%  30%

Ganancia de peso corporal, kg 1.60? 1.642 1.572 1.56° 1.562 1.42°
Consumo de alimento, kg 301 306 . 305 . 297 288 3
Ganancia:Alimento o ise o 18r 19 18 19 203
Pesocomoralalos 43 diasdeedad, kg . 263 . 270 . 262 272 . 258 . 260
Peso de la canal, kg 12 197 191 1e8 187 187
Rendimiento de la canal % 7B 732 735 729% 728 723
Grasa, g 27 8 2% 28 25 29
Filete, g 46 81 4 483 458 461
Tiras de pollo, g 98 100 98 98 9 o
Pechuga total, g 559 . 581 . 569 . 581 . 553 . 554

abe| a5 medias con diferentes superindices en las filas son diferentes (P menor que 0.05).

Cuadro 15. Efectos alimentar pollos de engorde con concentraciones crecientes de DDGS con 7.4 por ciento de grasa
cruda en el Finalizador 2 sobre el desempeiio del crecimiento y composicion de la canal (adaptado de Kim et al., 2016)

: Tasa de inclusion en la dieta de DDGS
Finalizador 2, 43 - 56 dias de edad 0% 8% 16% 24%

Ganancia de peso corporal, kg 1.45 1.47 1.42 1.44
Consumo de alimento, kg 3 3.14 3.02 3.06
Ganancia:Alimento 2.08 2.09 2.07 2.08
Peso corporal a los 57 dias de edad, kg 4.61 4.67 4.60 4.66
Peso de la canal, kg 3.51 3.47 3.49 3.52
Rendimiento de la canal % 75.6 75.2 75.7 76.1
Grasa, ¢ 79 77 78 80
Filete, g 976 964 972 988
Tiras de pollo, g 179 178 180 182
Pechuga total, g 1,155 1,142 1,152 1,170

abe| as medias con diferentes superindices en las filas son diferentes (P menor que 0.05).
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Entre las 70 observaciones notificadas, la alimentacién de dietas
con DDGS no tuvo efectos en la ganancia de peso corporal,
mejord 3 por ciento el consumo de alimento y aumento 1.5

por ciento la ganancia:alimento (cuadro 16). De hecho, el 73
por ciento de las observaciones mostré que no hubo cambios
0 que mejoro la ganancia de peso corporal, el 85 por ciento
resultd sin cambios o mejord el consumo de alimento y la
ganancia:alimento no tuvo cambios o mejoré un 91 por ciento
de las veces (cuadro 17). La alimentacion de dietas con DDGS
durante el periodo de iniciacion mejord la ganancia de peso
corporal y la ganancia:alimento, comparado con la alimentacion
de dietas de DDGS durante el periodo de finalizacion y el
periodo de alimentacion general (cuadro 18). Los niveles
crecientes de DDGS aumentaron linealmente un 5.5 por ciento
la ganancia:alimento al hacerlo con dietas con mas del 20 por
ciento, pero hubo efectos minimos con una alimentacion menor

al 20 por ciento. Estos resultados indican que los DDGS se
pueden usar eficazmente a tasas de inclusion de hasta el 20
por ciento en dietas de iniciacion, crecimiento y finalizacion del
pollo de engorde, con un minimo efecto en ganancia de peso
corporal, consumo de alimento y ganancia:alimento.

Calidad de la canal y de la carne

Los investigadores han observado resultados positivos de
manera constante en la calidad de la canal y de la carne
cuando se anaden DDGS a las dietas del pollo de engorde.
Corzo et al. (2009) alimentaron pollos con dietas con O u 8 por
ciento de DDGS y no observaron diferencias en el color de

la carne, pH final, pérdida por coccion y valores de esfuerzo
de corte. Ademas, no hubo diferencia en la textura de la
carne, pero la preferencia en sabor y aceptabilidad general
por parte del consumidor fue ligeramente mayor en la carne

Cuadro 16. Resumen de los efectos de la inclusién de DDGS en la dieta en el desempeiio del crecimiento del pollo de

engorde (resumen de 19 estudios desde 2010)'

DDGS - control
(Expresado como %)
Ganancia Consumo de Peso corporal Peso corporal Dias de
Variable de PC? alimento Ganancia:Alimento inicial, g final, g alimentacion
Observaciones 70 70 70 67 67 70
Estudios 16 16 16 15 15 16
Promedio 2.7 = 1.5 345 1,812 26
Minimo -23.4 -6.5 -21.2 25 302 5
Maximo 76.5 50.8 25.1 3,200 4,660 49

**Las medias difieren de 0 (P menor que 0.05).

"En el andlisis se uso la inversa del error estandar combinado de las observaciones como factor de ponderacion.

PG = peso corporal

Cuadro 17. Resumen de las respuestas de desempeiio del crecimiento al alimentar pollo de engorde con dietas de DDGS

en comparacion con las dietas control (resumen de 19 estudios desde 2010).

Respuesta a los DDGS' de maiz en la dieta

Variable N Aumento Se redujo Sin cambio
Ganancia de peso corporal 70 15 19 36
Consumo de alimento 67 22 10 35
Ganancia:Alimento 70 17 6 47

'Nimero de resultados significativos y no significativos.
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Cuadro 18. Resumen de los efectos del periodo de alimentacién y las tasas de inclusion en la dieta de DDGS de maiz en

el desempeiio del crecimiento de pollo de engorde (resumen de 19 estudios desde 2010)’

Variable Periodo de alimentacion Error Tasa de inclusion de DDGS % Error
Iniciador ~ Finalizador Total Est. <10 de 10 a 20 > 20 Est.
Observaciones 26 14 30 21 34 15 =
Estudios 8 3 7 9 14 7 -
Ganancia de PC? 0.56 -5.42 -5.57 2.70 -0.89 -2.57 -6.97 2.85
;)I(i)rr:]s;:;:)o de 014 331 -0.25 173 1.10 -1.64 -2.87 1.95
Ganancia:Alimento? -0.05 1.59 417 1.40 -0.38 0.54 5.54 1.55

'Se notifict el valor de la media de cuadrados minimos. En el analisis se us6 la inversa del error estandar combinado de las observaciones como factor de ponderacion. La fase de inicia-
cion fue del dia 0 al 21y la de finalizacién de los 21 al 42 0 49 dias. Si el pollo se alimentd del dia 0 al 42 0 49, se us6 el desempefio del crecimiento de todo el periodo en lugar del de

las fases individuales.

°Cada aumento de unidad porcentual (porcentaje) en la tasa de inclusion de DDGS en la dieta resulté en una disminucion del 0.34 por ciento (porcentaje relativo) en ganancia de peso

corporal y un 0.32 por ciento de aumento de ganancia:alimento.

del pollo alimentado con la dieta control. Sin embargo, los
consumidores caracterizaron las pechugas de pollo de ambos
tratamientos como que les gusté “medianamente” y aquellos
a los que les gusto “medianamente” o “mucho” no pudieron
distinguir la carne de pechuga entre los dos tratamientos. Entre
ambos tratamientos no hubo diferencias de caracteristicas
sensoriales de las pechugas de pollo, pero la carne de los
pollos alimentados con la dieta de DDGS tuvo un contenido
mayor de &cido linoleico y acidos grasos polinsaturados, lo
que probablemente la hizo mas susceptible a la peroxidacion
durante el almacenamiento a largo plazo de la carne fresca.
En general, estos investigadores indicaron que la alimentacion
de 8 por ciento de DDGS en la dieta resultd en una carne de
pechuga y de muslo de alta calidad, con diferencias minimas.

Schilling et al. (2010) alimentaron dietas con 0, 6, 12, 18y

24 por ciento de DDGS a pollos de engorde durante 42 dias;
lograron rendimientos de carne de pechuga de alta calidad sin
importar el nivel de DDGS. La calidad de la carne del muslo
fue similar entre las aves alimentadas con dietas con 0 a 12
por ciento de DDGS, pero los niveles de inclusion mayores
resultaron en una carne mas susceptible a la peroxidacion.

Estrés oxidativo y funcion inmunitaria

Cada vez hay mas pruebas en multiples especies animales de
que los DDGS tienen propiedades quimicas que reducen el
estrés oxidativo y mejoran la funcion inmunitaria y la salud. Los
DDGS de maiz tienen concentraciones relativamente altas de
tocoferoles, tocotrienoles y xantofilas que se sabe son potentes
antioxidantes (véase el capitulo 6 de este manual). Ademas,
los DDGS de maiz tienen cerca del 10 por ciento de levadura
residual y componentes de la pared celular de la levadura
(mananos, a-glucanos y nucledtidos) que han demostrado tener
efectos benéficos sobre la salud de los animales (Shurson,
2017).

Min et al. (2015) llevaron a cabo un estudio para evaluar
los efectos de alimentar con dietas de 0 0 15 por ciento
de DDGS a pollos durante seis semanas bajo un desafio
inmunosupresivo (dexametasona). Las aves sujetas a un desafio

inmunitario redujeron la tasa de crecimiento y la conversion
alimenticia, pero la alimentacion de dietas con DDGS no tuvo
efecto en el desempefio del crecimiento. Curiosamente, la
alimentacion con dietas de DDGS resultd en una reduccion
de la actividad antioxidante sérica total, asi como actividad de
dismutasa superoxido total sérica y hepatica, pero aumento
en pollos de 21 dias de edad la IgA, IgG y malondialdehido
séricos. Los pollos alimentados con DDGS tuvieron mayor
abundancia relativa de ARNm que codifica IL-4 e IL-6 que las
aves alimentadas con las dietas control, el desafio inmunitario
disminuy¢ la expresion de glutation peroxidasa, IL-6 e IL-10.
Estos resultados indican algun beneficio de mejorar la funcion
inmunitaria del pollo de engorde sujeto a desafio inmunitario al
alimentarlo con dietas de DDGS.

Alimentacion de gallinas ponedoras con
DDGS reducidos en aceite

Desde 2010 se han publicado un total de 11 estudios que
evallan la produccion y calidad del huevo con la alimentacion
de dietas que contenian diversas cantidades de DDGS en
ponedoras, cuyos resultados generales se resumen en el
cuadro 19. De estos 11 estudios, 5 evaluaron los efectos de
alimentar gallinas ponedoras con varias tasas de inclusion de
DDGS reducidos en aceite.

Recientemente, El-Hack et al. (2015) revisaron el uso de DDGS
de maiz en las dietas de ponedoras. Estos autores informaron
que aunque anteriormente la tasas de inclusion maximas de
DDGS en las dietas de ponedoras habian sido del 10 a 15 por
ciento, varios estudios han demostrado que si se hacen ajustes
adecuados en la formulacion, en especial de contenido de
energia, lisina digestible y metionina, es posible usar tasas de
inclusion mucho mayores para lograr un desempefio y calidad
del huevo adecuados. Ademas, Masa’deh (2011) demostrd
que la alimentacion de dietas con 30 por ciento de DDGS en
ponedoras ahorrd $31.15/ton y $28.58/ton en las fases de
produccion |y I, comparado con las dietas sin DDGS.
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Los DDGS de maiz son una excelente fuente de energia,
aminoacidos digestibles, fosforo disponible y xantofilas para
gallinas ponedoras. Swiatkiewicz et al. (2014a) indicaron la
alimentacion de dietas con hasta 20 por ciento de DDGS sin
afectar los indices de calidad 6sea de ponedoras. Ademas,
numerosos estudios han mostrado de manera constante que
la alimentacion de niveles crecientes de inclusion de DDGS
aumenta el color de la yema de huevo debido a las xantofilas
(de 30 a 56 mg/kg; Trupia et al., 2016) presentes de forma
natural en este coproducto del maiz.

Para obtener un analisis mas detallado de los efectos generales
de la alimentacion con dietas con DDGS en ponedoras, se
realizd un metanalisis que resume la produccion de huevo

y caracteristicas de calidad con los datos de 17 estudios
publicados desde 2010 (Swiatkiewicz y Koreleski, 2006; Shalash
et al., 2010; Wu-Haan et al., 2010; Ghazalah et al., 2011;
Masa’deh et al., 2011; Tangendjaja y Wina, 2011; Koksal et al.,
2012; Sun et al., 2012; Cho et al., 2013; Deniz et al., 2013a;
Deniz et al., 2013b; Jiang et al., 2013; Swigtkiewicz et al., 2013;
Purdum et al., 2014; Cortés-Cuevas et al., 2015; Hassan y Al

Aquil, 2015; Trupia et al., 2016).

Cuadro 19. Resumen de las respuestas de produccion y calidad del huevo de alimentar ponedoras con diversas tasas de

inclusion de DDGS en la dieta.

Inclusion de DDGS Periodo Grasa cruda de DDGS Efectos sobre el desempeiio Referencia
; : .~ No tuvo efecto en la produccion de huevos, consumo de
. alimento, peso del huevo y cambio del peso corporal dela ©

0,10,20 % 21 adZe6esae£anas No se notifico gallina. La alimentacion con 20 por ciento de DDGS redujo ut H;(;rwoet al.,

24 por ciento las emisiones diarias de amoniaco y 58 por
ciento las de sulfuro de hidrégeno.

24 a 46 semanas

;. deedad (Fase 1) :
0,5,10,15,20,25% ‘ 10.3%
47 a 76 semanas

de edad (Fase 2)

El nivel de DDGS en la dieta no tuvo efecto en el consumo

de alimento, produccion de huevo, unidades Haugh,
gravedad especifica y ganancia de peso general. El

i aumento de la tasa de inclusion de DDGS disminuyd el peso :

del huevo durante la fase 1, pero no durante la fase 2. El

: aumento del nivel de DDGS en la dieta aumento el color de :

la yema y disminuy0 la excrecion de nitrégeno y fosforo en
la gallinaza.

Masa’deh et al.,
2011

40 a 50 semanas

0
0,4,8,12,16% de edad

9.7%

Las gallinas alimentadas con dietas de DDGS tuvieron
un consumo diario de alimento ligeramente menor, pero
entre los niveles de inclusion de DDGS en la dieta no
hubo diferencias en la produccion de huevo, conversion
alimenticia, masa y peso del huevo.

Tangendjaja and
Wina, 2011

: bdsemanasde
© edad alimentadas
durante 24
semanas

0,17,35,50 % 10.7%

Es posible alimentar dietas con hasta un 50 por ciento
de DDGS sin que se afecten la produccion de huevo,
consumo de alimento, conversion alimenticia, peso y masa
del huevo, siempre y cuando se brinden aminodcidos
digestibles adecuados en dichas dietas. La alimentacion
de dietas con DDGS mejor6 la calidad interna del huevo
durante el almacenamiento y mejord el color de la yema.

¢ Laalimentacion de dietas con 50 por ciento de DDGS tuvo  :

las mayores unidades Haugh, pero entre los tratamientos
de la dieta no hubo diferencias de yema y porcentaje de
albumina.

Sun etal., 2012

alimento, eficiencia alimenticia, peso corporal inicial y final,
i pesoy masa del huevo, grosor y resistencia a la ruptura de

10 por ciento 12.2%

No hubo efecto en la produccion de huevo, consumo de

la cdscara de huevo, unidades Haugh, huevos dariados y
comercializables.

Deniz et al.,
2013a
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Cuadro 19. Resumen de las respuestas de produccion y calidad del huevo de alimentar ponedoras con diversas tasas de

inclusion de DDGS en la dieta.

Inclusion de DDGS Periodo Grasa cruda de DDGS Efectos sobre el desempeiio Referencia
La alimentacion con dietas de hasta 15 por ciento de DDGS no
tuvo efectos en la produccion de huevo, consumo de alimento,
conversion alimenticia, peso y masa del huevo, huevos dafiados
28236 comercializables, pero el 20 por ciento de DDGS redujo el i Denizetal
0,5, 10, 15, 20 % semanas de 11.2% J alzables, p P J ‘ :
desempefio, asi como el peso y masa del huevo. La tasa de 2013b
edad . . . )
inclusion de DDGS no tuvo efectos en el grosor y la resistencia a
la ruptura de la cascara, y las unidades Haugh, pero aumento el
color de la yema.
El aumento del nivel de DDGS en la dieta no tuvo efecto en la
40263 roduccion de huevo, consumo de alimento, peso y masa del Jiang et al
0,10, 20 % semanas de 8.3% . P e + PES0 Y Mas | cangeta,
edad - huevo, pero si mejord el color de la yema, el grosor de la cascaray : 2013
: la conversion alimenticia. :
El contenido de grasa cruda de los DDGS no tuvo efecto en
20a33 iy ) )
10.3,7.3,0 la produccion de huevo, consumo de alimento, conversion Purdum et
20% semanas de . - .
edad 5.2% alimenticia, peso 0 masa del huevo y ganancia de peso de la al., 2014
gallina.
26239
semanas de En la fase de postura y en general, no hubo diferencias en ,
edad (Fase 1) : la produccion de huevo, consumo de alimento, conversion P
i . o , . Swiatkiewicz
20% 11% alimenticia, peso y masa del huevo, calidad interna y de la cascara ' etal. 2014b
40 a 55 de huevo. La alimentacion de dietas con DDGS aumento el color K
semanas de de la yema de huevo.
edad (Fase 2)
Entre los tratamientos de la dieta no hubo diferencias en
69a 77 la produccion de huevo, consumo de alimento, conversion Cortes-
0,6,12% semanas de 6.5054% . p. i ' P ¢ Cuevas et al.,
i alimenticia, peso y masa del huevo. Se mejoro el color de la yema :
edad : : ; 2015
con las dietas con DDGS.
Los niveles de DDGS en la dieta no tuvieron efecto en la
produccion de huevo, peso y masa del huevo, consumo de
30a42 alimento, conversion alimenticia por masa de huevo, gravedad Hassan and
0,5, 10,20 % semanas de 9% especifica del huevo, unidades Haugh y color de la yema. f .
) . : : Al Agil, 2015
edad Las gallinas alimentadas con dietas con 20 por ciento de
DDGS tuvieron mayor pérdida de peso corporal que los otros
tratamientos.

Como se muestra en el cuadro 20, las ponedoras alimentadas

con dietas de DDGS perdieron en promedio casi el 16 por
ciento de peso corporal, comparado con las alimentadas
con las dietas control, pero el consumo de alimento,
ganancia:alimento, produccion de huevo, peso del huevo

y unidades Haugh fueron minimamente afectadas (de -0.2

a 2.7 por ciento de cambio con relacion al control). Sin
embargo, el grosor de la cascara y color de la yema se vieron
afectadas positivamente (mejoraron 4.1y 18.1 por ciento,
respectivamente) con la alimentacion de dietas de DDGS en
ponedoras. La mayoria de las observaciones notificadas en
estos 17 estudios mostraron ya sea una mejoria 0 ningun
cambio (cuadro 21) en el peso corporal de la gallina (78 por
ciento), consumo de alimento (78 por ciento), ganancia:alimento
(65 por ciento), produccién de huevo (70 por ciento), peso del
huevo (75 por ciento), grosor de la cascara (100 por ciento),
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ciento).

color de la yema (98 por ciento) y unidades Haugh (89 por

Los cambios del peso corporal y consumo de alimento fueron
similares en gallinas alimentadas con dietas de DDGS durante
mas de 16 semanas, comparado con las gallinas alimentadas
durante menos de 16 semanas, pero la ganancia:alimento

fue mayor (P menor que 0.01) en estudios en los que las
ponedoras se alimentaron durante menos de 16 semanas
(cuadro 22). La duracion del periodo de alimentacion no afectd
la produccion de huevo, dureza de la cascara y color de la
yema de huevo, pero las gallinas alimentadas con dietas de
DDGS durante menos de 16 semanas tuvieron una reduccion
del peso del huevo ligeramente mayor (P menor que 0.01)
pero relativamente menor (4 por ciento) y una ligera mejoria de
unidades Haugh (P menor que 0.03) en comparacion con las
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alimentadas durante mas de 16 semanas. El aumento de las produccion y peso del huevo, pero mejord (P menor que 0.01)

tasas de inclusion de DDGS en la dieta tendié a aumentar (P las unidades Haugh. Por ultimo, la creciente tasa de inclusion
menor que 0.11) el cambio de peso corporal, mejord (P menor de DDGS en la dieta de ponedoras tendio (P menor a 0.11) a
que 0.01) el consumo del alimento y aumento (P menor que mejorar el color de la yema de huevo, pero redujo ligeramente el
0.01) ganancia:alimento. Ademas, el aumento de las tasas de grosor de la céascara.

inclusion de DDGS en la dieta disminuyd (P menor que 0.01) la

Cuadro 20. Resumen de los efectos de la alimentar gallinas ponedoras con dietas de DDGS de maiz sobre el desempeiio

de la produccion de huevo (resumen de 17 estudios publicados desde 2010)'
DDGS - control (expresado como porcentaje)

Variable Observaciones Estudios Promedio Minimo Maximo
Cambio en el peso corporal 36 8 -16™ -100 183.9
CADP 65 16 -0.2* -11.7 6.9
Ganancia:Alimento 51 13 2.7 -4 26.1
Produccion de huevo 57 15 1.7 -28.7 2.6
Peso del huevo 69 17 -0.5* -5.5 3.7
Grosor de la cascara de huevo 32 9 4.1 -2.8 8.3
Color de la yema 41 11 18.1** -2.3 58.2
Unidades Haugh 35 9 -0.1* 2.4 6

**Las medias difieren de 0 (P menor que 0.05)
* Las medias difieren de O (P menor que 0.10).
'Se us6 la inversa del error estandar combinado de las observaciones como factor de ponderacion.

Cuadro 21. Resumen de los efectos de la alimentar gallinas ponedoras con dietas de DDGS de maiz sobre el desempeiio

de la produccion de huevo (resumen de 17 estudios publicados desde 2010)'

Respuesta a los DDGS de maiz en la dieta’

Variable N Aumento Se redujo Sin cambio
Cambio en el peso corporal 36 1 8 27
CADP 65 2 14 49
Ganancia:Alimento 51 18 2 31
Produccion de huevo 57 5 17 35
Peso del huevo 69 4 17 48
Grosor de la cascara de huevo 32 6 0 26
Color de la yema 4 33 1 7
Unidades Haugh 35 0 4 31

"Numero de resultados significativos y no significativos.
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Cuadro 22. Resumen de los efectos de la duracion del periodo de alimentacion y las tasas de inclusion en la dieta de

DDGS de maiz en gallinas ponedoras en el desempeiio de la produccion de huevo y calidad del huevo (resumen de 17
estudios publicados desde 2010)'

Periodo de alimentacion Nivel de inclusion de DDGS %
> 16

Variable semanas < 16 semanas SEM2 <10 de10a 20 > 20 SEM
Observaciones 25 44 16 30 23
Estudios 6 11 9 13 12
Cambio del PC -28.8 -25.6 17.7 -17.2 1748 -46.9 49
CADP 0.03 1 0.7 -0.4 0.6 1.4 0.3
Ganancia:Alimento 3.6 131 2.9 2.2 7.6 15.1 1
Produccion de huevo -4.3 -6.6 1.9 2.2 -5.6 -8.4 0.8
Peso del huevo -2.3 -4.3 0.8 SE3 85 25 0.3
Grosor de la cascara 2 -0.8 2 1.1 1 -0.2 0.6
de huevo
Color de la yema 22.3 23.1 5.2 12.5 16.3 39.3 1.9
Unidades Haugh 15 0.1 0.6 -0.1 1.3 1.2 0.2

'Se uso la inversa del error estandar combinado de las observaciones como factor de ponderacion.

SEM = error estandar de la media.

Calidad del huevo

Como se resume en el cuadro 19, la mayoria de los estudios
recientes que han evaluado la tasas de inclusion de los DDGS
y el contenido de grasa cruda notifican efecto minimos, si es

que los hay, en la calidad del huevo con niveles relativamente

altos de DDGS (de mas del 20 por ciento). Durante 24 semanas
Sun et al. (2012) alimentaron gallinas de postura White Leghorn

de 54 semanas con dietas isocaléricas con 0, 17, 35 0 50 por
ciento de DDGS (10.7 por ciento de grasa cruda) para evaluar
la produccion y calidad interna del huevo. La produccion de
huevo, consumo de alimento, conversion alimenticia, peso y
masa del huevo solo se redujo al alimentar con la dieta de 50
por ciento de DDGS durante el periodo de las primeras 12
semanas (cuadro 23). Sin embargo, una vez reformuladas

las dietas con mayor contenido de lisina y metionina, mejord
enormemente la reduccion de desempeno por la alimentacion

de dietas con 50 por ciento de DDGS. Como resultado, durante

las Ultimas seis semanas del estudio no hubo diferencias en
produccion, peso de huevo y consumo de alimento entre los
tratamientos de la dieta. La alimentacion de niveles crecientes
de inclusion de DDGS aument6 el color de la yema de huevo
y las unidades Haugh, y la alimentacion de 50 por ciento de
DDGS resulté en las unidades Haugh mas altas, lo que indica
que los huevos producidos por gallinas alimentadas con

esta dieta tuvieron una vida Util mas larga que los de gallinas
alimentadas con tasas de inclusion mas bajas (cuadro 24).
Ademas, el mayor porcentaje de grosor y resistencia a la
ruptura de la cascara fue mayor en gallinas alimentadas con
la dieta de 50 por ciento de DDGS. Estos investigadores
concluyeron que hasta un 50 por ciento de DDGS se puede
afadir a las dietas de ponedoras sin afectar la produccion de
huevo, el consumo de alimento, eficiencia alimenticia, peso

y masa del huevo, si las dietas con DDGS tienen cantidades

Cuadro 23. Efecto de la alimentacién de gallinas ponedoras con dietas con niveles crecientes de DDGS en el desempeiio
de la produccion de huevo durante 24 semanas (adaptado de Sun et al., 2012)

Medicién : 0% de DDGS 17%de DDGS = 35%deDDGS = 50% de DDGS
Produccion de huevo % gre 83 8420 62°
Consumo de alimento, g/gallina/dia : 10442 104,22 106 92.2
Eficiencia alimenticia, g huevo/kg de alimento : 531.6 487.6° 501.9° 431.8°
Peso del huevo, g 64.7° 63.3* 64 626
Masa del huevo, g/gallinaldia 56° 51.8"  536® 391
Cambio de peso corporal, kg 0.02 0 0 0.05
abe| as medias con diferentes superindices en la fila son diferentes (P menor que 0.05).
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composicion del huevo (adaptado de Sun et al., 2012)

Cuadro 24. Efecto de la alimentacién de gallinas ponedoras con dietas con niveles crecientes de DDGS en la calidad y

Medicion 0% de DDGS 17%deDDGS ~ 35%deDDGS  50% de DDGS
Color de la yema' 5153 I 7.9 8.7
Yema % 26.5 26.8 26.8 26.5
Albéimina % 63.7 63.4 63.4 63.3
Cscara % 9.8 98" 99 1012
Unidades Haugh? tiempo de almacenamiento, A 3 3

semanas ; ; ;

Semana 0 80.5" 81.8° 82.3" 853
Semana 1 76.40 78! 78.3 B3
Semana 2 737" 75.6° 76° Y
Semana 3 72.40 73.7° 74.3 782
Resistencia a la ruptura de la cascara, g : 3,924° 3,995° : 3,877" : 4,299

abed] as medias con diferentes superindices en la fila son diferentes (P menor que 0.05).
"Los rangos de calificacion del color de la yema van de 1 (clara) a 10 (oscura).

’Ecuacion de unidades Haugh = 100 x log [altura— 0.01 x 5.6745 x (30 x peso®¥ —100) + 1.9]

suficientes de aminoacidos digestibles.

Con huevos del mismo estudio, Sun et al. (2013) evaluaron los
efectos de alimentar dietas isocaldricas con 0, 17, 35 0 50 por
ciento de DDGS (10.7 por ciento de grasa cruda) a ponedoras
en la composicion de la yema del huevo. No hubo diferencias
en contenido de lipidos y proteina de la yema del huevo,
excepto con la dieta con 50 por ciento de DDGS, que resulté
en un ligero aumento del contenido de lipidos y una ligera
disminucion de contenido de proteina. La tasa de inclusion

de DDGS en la dieta no afecto el contenido de humedad del
huevo. Sin embargo, el incremento de contenido de DDGS

en la dieta aumento el contenido total de acidos grasos
poliinsaturados de la yema de huevo, y aunque inicialmente

el contenido de colina y colesterol fue mayor en las yemas de
las gallinas alimentadas con las dietas de 50 por ciento de
DDGS, durante las ultimas cuatro semanas del estudio dichas
concentraciones no fueron diferentes entre las dietas. Como
era de esperarse, la alimentacion de niveles crecientes de
DDGS en la dieta aument6 el contenido de luteina en la yema
de huevo. No obstante, un hallazgo interesante de este estudio
fue que la alimentacion de 50 por ciento de DDGS aumento la
concentracion de acidos grasos omega-3 (acido linolénico y
acido eicosapentaenoico) en la yema del huevo, los cuales han
demostrado tener importantes beneficios en la salud humana.

Trupia et al. (2016) evaluaron los efectos de la alimentacion
con dietas que contenian 0, 10 o 20 por ciento de fuentes de
DDGS con alto contenido de aceite (13.3 por ciento de grasa

cruda) o reducidos en aceite (7.4 por ciento de grasa cruda) en
el desempeno de la produccion y calidad de los huevos; entre
los tratamientos de la dieta no hallaron efectos en ganancia de
peso de la gallina, produccion de huevo, consumo de alimen-
to, eficiencia alimenticia, masa o peso del huevo. La gravedad
especifica de los huevos fue ligeramente menor en las gallinas
alimentadas con las dietas con 10 por ciento de DDGS alto en
aceite 0 20 por ciento de reducido en aceite. Sin embargo, los
huevos de las gallinas alimentadas con dietas de DDGS tuvieron
mayores concentraciones de tocoferoles, tocotrienoles y xanto-
filas en la yema de huevo y mayor color amarillo y rojo compara-
do con las alimentadas con la dieta control (cuadro 25).

En el cuadro 26 se muestra la composicion de lipidos de las
fuentes de DDGS con alto contenido de aceite y reducidos
en aceite de este estudio, e indica que las concentraciones
de tocoferoles, tocotrienoles y xantofilas en las fuentes de
DDGS alimentadas influyeron en la composicion de estos
componentes de la yema de huevo. De hecho, los huevos

de gallinas alimentadas con dietas de DDGS reducidos en
aceite tienen un mayor contenido de tocoferol, pero menor
de xantofilas que las alimentadas con DDGS alto en aceite.
La alimentacion de DDGS alterd ligeramente la composicion
de é&cidos grasos del huevo, pero la relacion de acidos grasos
saturados a insaturados fue similar, sin efecto en el contenido
de lecitina o colesterol del huevo. Estos resultados indican
que la adicion de DDGS alto en aceite y reducido en aceite a
las dietas de ponedoras aumenta varios nutrientes lipofilicos
benéficos en la yema del huevo y no parece tener efectos
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Cuadro 25. Color y composicion de lipidos de la yema de huevos de gallinas ponedoras alimentadas con dietas de 10 o
20 por ciento de DDGS altos en aceite (AA) o reducidos en aceite (RA) (adaptado de Trupia et al., 2016)

Medicion Control 10% DDGS AA 20% DDGS AA 10% DDGS AA 20% DDGS AA
Yema L* 58.5¢ 57.8° 56.7¢ 57.3° 56.6°
Yema a* . -4.3¢ -3.5 -2.2¢8 -3.5° -2.7°
Contenido de acidos grasoes %
C16:0 E 25.5 254 25.1 25.5 25.5
C16:1 2.712 2.46° 2.08° 2.54® 2.49®
C18:.0 9.50 9.42 9.56 9.28 9.19
C18:1 4572 43,50 42.1¢ 44.4 42.3%
c18:2 13.6° 16.4° 18.3¢ 15.5 17.6°
C18:3 0.44¢ 0.45¢ 0.47¢ 0.450 0.582
C22:0 : 2.10 2.10 2.20 2.10 2.10
Tocoferoles y tocotrienoles, pg/g aceite
a-tocoferol 173.8° 183.5% 183.3® 209.9® 218.2
B-tocaferol 0.58° 0.95° 0.96° 0.98° 1.342
y- tocoferol 46° 57.2« 72.2%® 67 85.1¢
d-tocoferol 1.1ab 1 0.82° e 1.22
a-tocotrienol 2.5° 4e 5.8 5.1 6.3
y-tocotrienol 0.13° 0235 0.342 0.26° 08322
Tocotrienoles totales 224.2° 246.9> 26342 284.2% 312.42
Xantofilas, pg/g aceite
Luteina 80P 110.12 123.12 87.4° 91.1°
Zeaxantina 22.4¢° 317» 36.8 29.1° 34.9
B-criptoxantina No detectado 1.1P 2.0° 10 1.72
Desconocido 8.6¢ 13.6 17.3 12.1¢ 14,8
Xantofilas totales 111.1¢ 156.4% 179.12 129.7¢ 142.6™
abed] as medias dentro de la misma fila con distintos superindices son diferentes (P menor que 0.05).
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Cuadro 26. Composicion de lipidos de DDGS altos en aceite (13.3 por ciento) y reducidos en aceite (7.4 por ciento)

aiadidos a las dietas de gallinas ponedoras (adaptado de Trupia et al., 2016)
. DDGS con 13.3 % de grasa cruda

Componente

DDGS con 7.4 % de grasa cruda

% de dacidos grasos de los lipidos

C16:0 13 1.9
C16:1 0.14 013
C18:0 1.73 1.93
C18:1 27.0 27.4
c18:2 57.7 56.3
c18:3 150 160
Otros lipidos, mg/kg

a-tocoferol 20.9 201
B-tocoferol 0.45 0.37
y- tocoferol 76.0 38.3
d-tocoferol 1.4 0.9
a-tocotrienol 10.9 8.8
y-tocotrienol 17.4 9.0
-tocotrienl 140 03
Tocoferoles y tocotrienoles totales 128.6 77.8
Luteina 167 39.3
Zeaxantina 9.4 9.7
B-criptoxantina 88 3.4
Desconocido 1.6 3.7
Xantofilas totales 29.9 56.1

perjudiciales en su calidad.

Riesgo de residuos de virginiamicina en huevo

En la produccion de etanol y DDGS, a menudo se anaden
pequefas cantidades de antibiéticos (1 0 2 mg/kg) a los
fermentadores para prevenir las infecciones bacterianas que
reducen el rendimiento de etanol y resultan en la disminucion
de la calidad y valor nutritivo de los DDGS. Los antibidticos
mas comunmente utilizados en la industria del etanol de EE.
UU. son la virginiamicina y la penicilina. Paulus-Compart (2013)
demostrd que es muy bajo el riesgo de hallar residuos de
virginiamicina y penicilina en los DDGS vy, de estar presentes, lo
estan en concentraciones tan bajas que no son detectables en
la carne, leche y huevos. Sun et al. (2012) usaron métodos de
placa y bioautografia para determinar la presencia de residuos
de virginiamicina en cuatro dietas con O, 17, 35 0 50 por ciento
de DDGS y encontraron que los residuos de este antibidtico en
todas las dietas estuvieron por debajo del limite de restriccion
de 0.1 mg/kg y que apenas se encontraban entre los limites de
deteccion de 0.05 a 0.1 mg/kg de estas pruebas. No obstante,
el unico método aprobado por la FDA para la deteccion de

virginiamicina en los ingredientes de alimentos es el bioensayo.
Por lo tanto, es cuestionable la validez de estos resultados
notificados. De cualquier forma, estos resultados indican que
la posibilidad de la presencia de virginiamicina en la yema de
huevo es insignificante, incluso con la adicion de 50 por ciento
de DDGS en las dietas de ponedoras.

Efectos de los DDGS sobre la pelecha

Hong et al. (2007) realizaron un estudio para comparar la
alimentacion de una dieta con DDGS y una dieta sin sal para
inducir la pelecha y comparar el efecto de los tratamientos de
pelecha con alimento y pelecha con ayuno sobre el desempeno
de produccion de huevo, calidad del huevo, peso de los
organos de las ponedoras. En este estudio se utilizaron 108
gallinas White Leghorn (de 62 semanas de edad) con una
produccion de huevo de mas del 80 por ciento y un peso
corporal promedio de 1.08 kg. Los tratamientos consistieron de
la dieta control (tratamiento para no pelechar), tratamiento de
pelecha con alimento (dieta con DDGS vy sin sal) y tratamiento
de pelecha con ayuno. En el grupo de pelecha con alimento la
produccion de huevo disminuyd a O después de 18 dias 'y en

el grupo de pelecha con dieta de DDGS sin sal disminuy6 a O
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después de 17 dias. La produccion de huevo se detuvo por
seis dias en el grupo de pelecha con ayuno. La produccion de
huevo volvid a empezar después de 12 y 16 dias en los grupos
de pelecha con alimento y pelecha con ayuno, respectivamente.
Excepto por la calidad de la yema del huevo, la calidad del
huevo se incrementd en todos los tratamientos de pelecha.
Disminuy¢ el peso del higado, corazén y oviducto de las gallinas
ponedoras con todos los tratamientos de pelecha. Estos
resultados indican que el tratamiento de pelecha con alimento
(dieta con DDGS y sin sal) podria reemplazar el tratamiento de
pelecha con ayuno y reducir las preocupaciones de bienestar
animal causadas por el ayuno durante la pelecha.

Mejia et al. (2010) alimentaron 36, 45 y 54 g/dia de DDGS en
un programa de pelecha sin retiro de alimento en comparacion
con la alimentacion de consumos similares diarios de maiz,

en el que encontraron que la produccion de huevo posterior
ala pelecha (de 5 a 43 semanas) fue mayor para las gallinas
alimentadas con dietas de pelecha con DDGS con respecto

a las de dietas de maiz. No se observaron diferencias
consistentes de la masa de huevo, gravedad especifica del
huevo, eficiencia alimenticia 0 consumo de alimento entre

los tratamientos de pelecha para el periodo posterior a este
proceso. Estos investigadores concluyeron que limitar la
alimentacion de maiz o DDGS en un programa sin retiro de
alimento resultara en un desempeno posterior a la pelecha a
largo plazo comparable a la alimentacion ad libitum de una dieta
de maiz y cascarilla de soya.

Cama himeda

Una de las preocupaciones del manejo de las instalaciones de
pollos y ponedoras comerciales es minimizar la existencia de
cama humeda. La cama humeda ha sido caracterizada como
consecuencia de un desequilibrio hidrico en aves (Collett, 2012).
Muchos factores de la dieta contribuyen a los casos de cama
humeda, como la alimentacion de dietas con alta proporcion de
polisacaridos no almidonosos, proteina animal, acidos grados
libres saturados, factores antinutricionales o toxinas (Collett,
2012).

Las altas concentraciones de sodio, magnesio o sulfato

en el agua de bebida y el alimento estan relacionadas

a los problemas de cama himeda. Se han notificado
concentraciones maximas aceptables de sodio (de 0.05 g/
kg, Muirhead, 1995 a 0.25 g/kg, Coetzee, 2005), magnesio
(de 0.125 g/kg, Schwartz, 1994 a 0.25 g/kg, Coetzee,

2005), y sulfato (de 0.06 g/kg, Keshavarz, 1987 a 0.50 g/kg,
Coetzee, 2005) en el agua de bebida de las aves. La sal es un
contaminante comun del agua de bebida en todo el mundo,
la cual debe de monitorearse para, de ser necesario, hacer
los ajustes adecuados en la sal suplementaria. Los DDGS de
maiz tienen un contenido de sodio variable y algunas veces alto
(mayor a 0.5 por ciento) y de azufre (mayor a 0.6 por ciento),
lo cual puede contribuir a los problemas de cama himeda si
no se ajustan los niveles de diferencia de cationes y aniones y
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sal suplementaria en las dietas con altas tasas de inclusion de
DDGS.

CGonclusiones

Los DDGS de maiz son un ingrediente excelente para las
dietas de pollos de engorde y gallinas ponedoras para reducir
el costo del alimento y brindar un desempefio del crecimiento
y produccion de huevo 6ptimos, asi como de calidad de la
carne y huevo. El mayor desafio en el uso de DDGS en dietas
avicolas es usar los valores precisos de EMA , aminoacidos
digestibles y fésforo disponible de la fuente de DDGS que

se usa, porque varia el contenido de energia y nutrientes
digestibles entre fuentes. El contenido de grasa cruda en los
DDGS es mal predictor la EMA, y de aminoacidos digestibles.
Como resultado, se han desarrollado ecuaciones de prediccion
con base en la composicion quimica para calcular con
precision el contenido EMA, 'y de aminoacidos digestibles
ileales estandarizados de las fuentes de DDGS. Como era de
esperarse, entre los estudios publicados varian las respuestas
del crecimiento y composicion de la canal en pollos, pero

la mayoria de las respuestas notificadas mostraron que no
hubo cambios o una mejoria en la produccion normal y las
mediciones de composicion de la canal. De hecho, estudios
recientes han demostrado que la alimentacion de dietas de
iniciacion de pollos con 20 por ciento de DDGS reducidos

en aceite y de dietas de finalizacion con 24 por ciento de
DDGS reducidos en aceite proporcionan un desempefio del
crecimiento y calidad de la canal aceptables. De la misma
forma, entre los estudios publicados varian las respuestas

de produccioén y calidad del huevo de las ponedoras, pero la
mayoria de las respuestas notificadas mostraron que no hubo
cambios 0 una mejoria en el desempefio de produccién normal
de huevo y de las mediciones de la calidad de este. Al usar
valores precisos de EMA 'y de aminoacidos digestibles de
DDGS reducidos en aceite para la formulacion de las dietas de
nutricion de precision de ponedoras, se pueden alimentar hasta
50 por ciento de DDGS para lograr una produccion y calidad
del huevo aceptables.
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CAPITULO 19

Peletizacion de dietas de DDGS para aves

Introduccion

AUNQUE LOS DDGS SON UNA FUENTE ECONOMICA DE ENERGIA Y

DE NUTRIENTES DIGESTIBLES en las dietas avicolas, a menudo

la tasa de inclusion se limita a menos del 10 por ciento de la
dieta debido a las preocupaciones por lograr la calidad del pélet
y la produccion de la peletizadora deseada. Como resultado,
disminuye la capacidad de los fabricantes de alimentos
balanceados y avicultores de captar un valor econémico mayor
con tasas de inclusién mas altas, debido a las limitaciones
impuestas a los DDGS por la calidad del pélet y la eficiencia de
la produccion en las plantas de alimentos comerciales.

La peletizacion es el método de procesamiento térmico mas
usado en la fabricacion de alimentos avicolas (Abdollahi et al.,
2013); brinda la ventaja de una mejor conversion alimenticia que
resulta de tener menos desperdicio de alimento y una mayor
digestibilidad de la energia y nutrientes, atribuida en parte a

la gelatinizacion parcial del almidén (Richert y DeRouchey;,

2010; NRC, 2012). Entre las ventajas adicionales de las dietas
peletizadas se encuentran una menor polvosidad, segregacion
de ingredientes durante el transporte, presencia de patdégenos y
de que las aves escojan las particulas grandes en el alimento en
harina, junto con una mejor palatabilidad, densidad de masa y
caracteristicas de manejo (Abdollahi et al., 2012; NRC, 2012).

Proceso de peletizado

El peletizado es un proceso mecéanico que aglomera particulas
pequefias en unas mas grandes mediante el uso de humedad,
calor y presion (Falk, 1985). Los pélets comerciales se pueden
fabricar con un amplio rango de diametros (de 0.16 mm a 0.75
mm), formas (triangular, cuadrado, ovalado o cilindrico) y tama-
nos, en funcion de la especie animal a los que se destinan y la
aplicacion en alimentacion (California Pellet Mill Co., 2016).

El primer paso en la produccion de alimento peletizado es la
reduccion del tamafo de particula de los ingredientes (princi-
palmente granos) mediante un molino de martillos o de rodillos.
Por lo general, las dietas a peletizar tienen un tamano de parti-
cula méas pequefo que las que estan en harina para aumentar
la durabilidad del pélet (Wondra et al., 1995). Después, los
ingredientes se pesan individualmente y se anade a mezclado-
ras en las proporciones deseadas, dependiendo de la formula-
cion, para luego mezclarse durante el tiempo adecuado hasta
conseguir una mezcla homogénea. Después, la masa resultante
es somete a acondicionamiento con vapor, para brindar un
adecuado equilibrio entre calor y humedad (Smallman, 1996).
Aunque el acondicionamiento con vapor requiere energia y con-
tribuye al costo del proceso de la peletizacion, comparado con
el acondicionamiento en seco incrementa la tasa de produccion
y el indice de durabilidad del pélet (PDI) (Skoch et al., 1981).
Después de aplicar vapor a la harina dentro del acondicionador,
la masa humeda y caliente fluye hacia la camara de peletizado
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en donde pasa por un dado metélico para formar los pélets.
Conforme los pélets salen del dado, ingresan a un enfriador
que reduce su temperatura de 80 a 90°C, unos 8°C arriba de la
temperatura ambiente (Zimonja et al., 2007), ademas de reducir
de 15 0 17 por ciento de humedad a 10 0 12 por ciento con
una corriente de aire del ambiente (Robinson, 1976). Los finos
recolectados en el enfriador se regresan a la camara de peleti-
zado para volver a ser transformados en pélets posteriormente.
Para algunas aplicaciones de alimentos avicolas, los pélets frios
y secos pasan a través de un desmoronador para crear migajas
(pélets quebrados).

Factores que afectan la durabilidad del
pélet, el consumo de energia y la tasa de
produccion

Los tres objetivos principales de fabricar dietas avicolas
peletizadas de alta calidad son lograr una alta durabilidad

del pélet y produccion en las peletizadoras, minimizando al
mismo tiempo el costo energético del proceso (All About

Feed, 2012). En general, lograr una alta durabilidad del pélet
aumenta la probabilidad de permanecer intactos desde que

se fabrican hasta que las aves los consuman. No obstante,
casi cualquier ajuste para aumentar la durabilidad del pélet
disminuye la produccién de las peletizadoras e incrementa

el costo energético (Behnke, 2006). La produccion de pélets
de alta calidad esté influida por factores como el tipo de
alimento, cantidad de lipidos, aditivos del vapor, tamano de
particula, contenido de humedad, calidad del dado, calidad
del rodillo y la separacion entre estos ultimos (California

Pellet Mill Co., 2016). Los principales factores de uso y costo
energético en el proceso de peletizado son la produccion de
vapor para el acondicionamiento y la electricidad (medida en
kilovatios hora por ton) necesaria para el funcionamiento de los
sistemas de alimentacion, acondicionamiento, peletizadora y
enfriamiento del pélet. La mayoria de la energia utilizada (hasta
el 72 por ciento) durante el peletizado es en el sistema de
acondicionamiento con vapor (Skoch et al., 1983); Payne (2004)
indicé que un objetivo razonable para las dietas peletizadas del
pollo seria 10 kilovatios hora por tonelada. De hecho, se han
desarrollado sistemas de apoyo de decisiones eficaces para
optimizar la calidad, tasa de produccion y costo del pélet, al
mismo tiempo que disminuye solo un poco la durabilidad del
pélet (Thomas et al., 1997).

LLas caracteristicas del dado de salida afectan la durabilidad,
produccion y consumo energético del pélet, entre las que

se incluyen: propiedades del metal, disefio, patrén y nimero

de orificios (Stark, 2009). El tipo de metal del dado afecta la
cantidad de friccion que genera y conforme la masa pasa por el
dado, aumenta la temperatura subsiguiente (Behnke, 2014). El
diseno del orificio puede ser de calibre recto o con relieve, pero
el factor mas importante en lo que respecta al dado es el grosor
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(L) en relacion con el diametro (D), comUnmente descrito como
la proporcion L a D o L:D. Conforme aumenta la proporcion L
a D (dado mas grueso), aumenta la durabilidad del pélet por

el aumento de friccion y tiempo de retencion del dado, pero

se reduce la produccion de las peletizadoras y aumenta el
consumo energético (Traylor, 1997).

La calidad fisica del pélet se refiere a su capacidad de
permanecer intacto durante el ensacado, almacenamiento

y transporte hasta llegar a los comederos en las granjas,
minimizando al mismo tiempo la cantidad de finos (Cramer et
al., 2003; Amerah et al., 2007). Normalmente la durabilidad se
mide por el indice de durabilidad del pélet (PDI; ASAE, 1997).
Existen cinco importantes mecanismos de aglutinacion para
lograr un alto PDI, tales como: formacion de puentes solidos,
fuerzas de atraccion entre particulas solidas, uniones mecanicas
de interconexion, fuerzas de adhesion y cohesion, asi como
fuerzas interfaciales y presion capilar (Thomas y van der Poel,
1996; Kaliyan y Morey, 2006).

Parecido a la calidad del pélet, el consumo energético de la
peletizadora depende de variables como el diametro y velocidad
del dado, proporcion L a Dy la humedad y composicion
quimica de los ingredientes (Tumuluru et al., 2016). El uso de
electricidad en las peletizadoras se cuantifica como unidades de
energia por unidad de produccion o tiempo, que comunmente
se describe como kilovatio hora por ton (kWh/ton; Fahrenholz,
2012). Es posible minimizar el consumo energético por tonelada
de alimento peletizado maximizando la tasa de produccion,

la cual se ve afectada por las caracteristicas de la dieta y el
volumen del dado (Fahrenholz, 2012).

La tasa de produccion de la peletizadora es otro factor
importante que influye en el PDI y el consumo energético. Stark
(2009) mostrd que al aumentar la produccion de la peletizadora
de 545 kg/hr a 1646 kg/hr se increment6 la eficiencia de 73.3 a
112.4 kg/caballos de fuerza hora y disminuyo linealmente el PDI
de 55.4 a 30.2 por ciento.

Se considera que el factor mas importante para lograr una alta
durabilidad del pélet es el acondicionamiento con vapor de la
harina. Las altas temperaturas de acondicionamiento aumentan
el PDI 'y disminuyen el consumo energético (Pfost, 1964) debido
a una menor friccion mecanica (Skoch et al., 1981). Conforme
aumenta la temperatura de acondicionamiento, disminuye

la gelatinizacion del almiddn (Abdollahi et al., 2011). Para
aumentar el tiempo de retencion (calor) y aumentar el PDI (Gilpin
et al., 2002) es posible cambiar la inclinacion de las paletas del
acondicionador (Briggs et al., 1999). Sin embargo, los efectos
de la presion al vapor para mejorar el PDI son inconsistentes.
Cutlip et al. (2008) notificaron que el aumento de la presion

del vapor dio como resultado solo pequenas mejoras de PDI,
mientras que Thomas et al. (1997) notificaron que no existia
una clara relacion entre ambos. También se observé esta mala
relacion en un estudio anterior, en el que la presion del vapor no
tuvo efecto en el PDI o la tasa de produccion (Stevens, 1987).
Como resultado, Briggs et al. (1999) concluyeron que el uso de
207-345 kilopascales parece ser suficiente presion de vapor
para conseguir un alto PDI en el pélet.

CAPITULO 19 | Peletizacion de dietas con DDGS para aves

Muchos fabricantes de alimentos balanceados se dan cuenta
de que el tamano de particula en la dieta tiene una influencia
significativa en el PDI de los pélets, pero no hay suficientes
investigaciones que lo avalen. Tedricamente, las particulas mas
grandes ocasionan fracturas del pélet, lo que los vuelve mas
propensos al rompimiento (California Pellet Mill Co., 2016). Sin
embargo, Stevens (1987) mostré que el tamano de particula
del maiz molido no tuvo efecto en la tasa de produccion o el
PDI. De la misma forma, Stark et al. (1994) notificaron que la
reduccion de 543 a 233 micrones del tamano de particula en
la dieta solo aumento ligeramente el PDI. De la misma forma,
Reece et al. (1985) mostraron que el aumento de 670 a 1289
micrones del tamafo de particula solo disminuyo ligeramente el
PDI.

Aunqgue el tamafio de particula en la dieta no es un factor
importante para lograr la calidad del pélet y la eficiencia en

la fabricacion deseadas, la composicion de la dieta si lo es
debido a sus efectos en la lubricacion y abrasion del dado, asi
como en la densidad de masa del alimento (Behnke, 2006).
Como resultado, se han caracterizado varios ingredientes de
alimentos con base en factores de peletabilidad (Payne et al.,
2001). Aunque tedricamente es posible usar estos factores
relativos de peletabilidad de los ingredientes como limitantes
en la formulacion de dietas, en la practica es inviable porque el
objetivo principal de la formulacion es cubrir las necesidades
nutricionales de las aves a un costo bajo, en lugar de manipular
la formulacion para optimizar el PDI.

El contenido de almiddn en las dietas avicolas desempena

un papel importarte en la determinacion del PDI después del
peletizado. Se puede conseguir el maximo PDI en dietas con
65 por ciento de almidén, mientras que las bajo almidén y
alto contenido de proteina disminuyen la durabilidad del pélet
(Cavalcanti y Behnke, 2005a). De hecho, se ha mostrado que
el contenido de almidén y proteina en la dieta tiene un efecto
mayor en el PDI que la temperatura de acondicionamiento
(Wood, 1987). El aumento del contenido de lipidos en la dieta
disminuye el PDI (Cavalcanti y Behnke (2005a), ademas de
que se ha comprobado que la adicion de 1.5 a 3 por ciento de
grasa disminuye el PDI en 2 y 5 por ciento, respectivamente
(Stark et al., 1994). Ademas, la adicion de grasa a la dieta
previo al peletizado no siempre reduce el consumo de energia
durante el proceso, porque hay muchas interacciones entre
los componentes quimicos (Briggs et al., 1999). Por ejemplo,
Cavalcanti y Behnke (2005b) mostraron que al aumentar el
contenido de proteina en las dietas de maiz, harina de soya y
aceite de soya aumento el PDI.

Otro factor importante que contribuye a la durabilidad del pélet
y al consumo energético durante el peletizado es el contenido
de humedad de la harina. Gilpin (2002) mostré que al aumentar
el contenido de humedad de la harina se incremento el PDI

y se redujo el consumo de energia. Ademas, la adicion de
cinco puntos porcentuales de humedad en la harina previo

al peletizado se ha mostrado que aumenta el PDI al peletizar
dietas con alto contenido de grasa (Moritz et al., 2002).
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Medicion de la calidad del pélet

La durabilidad del pélet se puede medir con distintas pruebas
de rotacion, como las de tambor rotatorio mecanico vy el
neumatico, e incluyen el Tablet Hardness Tester de Stoke®,
prueba de tambor rotatorio y el Holman Pellet Tester (Behnke,
2001; Winowiski et al., 1962). La prueba de durabilidad
estandar del pélet utilizada en la industria de los alimentos
balanceados es la ASAE S269.4 (ASAE Standards, 2003). Este
método determina el PDI, que se define como el porcentaje

de pélets enteros que quedan después de que una muestra
cribada pasa por un tambor rotatorio. Otro método que se usa
con menor frecuencia es el de los probadores de pélets (pellet
testers) Holmen fabricados por TekPro (Norfolk, Reino Unido).
Los probadores de Holmen agitan los pélets en una camara
perforada de forma piramidal y los finos salen de la camara en
un periodo entre 20 y 120 segundos para ser cuantificados.
Solo dos estudios han comparado el uso del método ASAE
S269.4 con los probadores de pélets Holmen. Winowski
(1998) notificd que los resultados de ambos métodos estaban
correlacionados y Fahrenholz (2012) también notificd lo mismo,
pero mostrd que el uso del método ASAE del tambor rotatorio
proporciond resultados mas consistentes y repetibles para
medir el PDI, que en los probadores Holmen. Fahrenholz (2012)
también mostré que aunque hubo relaciones significativas entre
dureza, densidad, tiempo de retencion del pélet y la humedad
inicial/final en el PDI, estas fueron débiles y no pueden usarse
como predictores de PDI.

Caracteristicas quimicas de los DDGS

Los cambios en la composicion quimica de los DDGS siguen
en evolucion conforme la industria del etanol de EE. UU. adopta
NUEVOS Procesos para mejorar los ingresos de la produccion

de etanol y sus coproductos. Debido a que la composicion
quimica de los DDGS es un factor importante que afecta a la
calidad del pélet, es de gran utilidad comprender la variabilidad
entre las fuentes y el impacto de la extraccion parcial del aceite.
Tradicionalmente, la composicion de nutrientes de los DDGS
(Spiehs et al., 2002; Belyea et al., 2004) era de concentraciones
mayores de grasa cruda, FND y almidén, pero con un contenido
de proteina cruda menor que el de los DDGS reducidos en
aceite que se producen en la actualidad (Kerr et al., 2013;

cuadro 1). Sin embargo, pese a estos cambios de composicion
quimica, los DDGS tienen muy poco almidén y un contenido

de grasa cruda y FND relativamente altos en comparacion

con otros ingredientes comunes, lo que hace que sea un reto
en la fabricacion de alimentos avicolas peletizados de alta
calidad con altas tasas de inclusion de DDGS, porque estos
componentes quimicos tienen efectos negativos para lograr el
PDI deseado.

Callifornia Pellet Mill Company (2016) clasifico varios ingredientes
comunes con base en sus caracteristicas de “peletabilidad”.
Los granos de destileria se clasifican con un grado bajo de
peletabilidad y un grado medio de abrasividad en el dado de
salida. Hay varias razones por las que los DDGS se clasifican
de baja peletabilidad (cuadro 2). Primero, los DDGS tienen

un contenido de humedad relativamente bajo, por lo que para
conseguir una buena calidad del pélet van a requerir la adicion
de humedad en la dieta ademas del vapor proporcionado

en la peletizadora, pero dependera de la tasa de inclusion y

el contenido de humedad general de la dieta. No obstante,
aunque el contenido de proteina relativamente alto de los DDGS
participe en plastificar la proteina durante el peletizado, 1o que
mejora la calidad del pélet, su contenido de aceite relativamente
alto contribuye a reducirla, aunque depende de la tasa de
inclusion y la calidad de otras grasas o aceites que completen
las dietas. En contraste, el beneficio del contenido de aceite
relativamente alto de los DDGS es que contribuye a mejorar

la tasa de produccion de la peletizadora. Algunos tipos de

fibra de los ingredientes contienen aglutinantes naturales que
contribuyen a pélets de buena calidad, aunque hay ingredientes
como los DDGS, con cantidades relativamente altas de

fibra, que de hecho reducen las tasas de produccion de las
peletizadoras, porque es dificil de comprimir la fibra en el pélet.
El contenido de almidon de los DDGS es bajo y es posible que
durante el proceso de produccion se gelatinice parcialmente,

lo cual no es propicio para una mejorar la calidad del pélet.
Ademas, los DDGS tienen una densidad de masa moderada,

lo que contribuye a disminuir las tasas de produccion, en
funcion de la densidad y cantidades de los otros ingredientes
en la formulacion del alimento. El tamaho de particula de los
DDGS varia de 294 a 1,078 pm entre fuentes (Kerr et al., 2013).
Un tamafio de particula de fino a mediano brinda una mayor
superficie de contacto para la absorcion de humedad del vapor,

Cuadro 1. Comparacion del promedio, rango y cambios en la composicion de nutrientes de los DDGS que resultan de la

extraccion parcial de aceite (hase materia seca)

Nutriente DDGS de maiz (>10 % de aceite) DDGS de maiz (< 10 % de aceite)®
Humedad % 11.1 (9.8-12.8)' 12.5 (10-14.5)

Proteina cruda, % 30.8 (28.7-33.3)'? 31.2(29.8-32.9)

Grasa cruda % 11.5 (10.2-12.6)2 8(4.9-9.9)

FND % 41.2 (36.7-49.1)! 32.8(30.5-33.9)

Almidon % 5.3 (4.7-5.9) 2.4(0.8-3.4)

Cenizas % 52(4.3-6.7)"? 5.4 (4.9-6.1)

Spiehs et al. (2002)
“Belyea et al. (2004)
Kerr et al. (2013)
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lo que resulta en mayores cambios quimicos, mejora la calidad
del pélet y previene que las particulas grandes funcionen

como puntos de ruptura naturales para la produccion de finos.
Igualmente, los ingredientes y dietas con un tamano de particula
de pequeno a mediano mejoran la lubricacion del dado de
salida y aumenta las tasas de produccion.

Dietas peletizadas con DDGS para aves

Beneficios y limitaciones de las dietas avicolas
peletizadas

En general, las dietas avicolas peletizadas resultan en un mejor
desempefo del crecimiento comparadas con las dietas en
harina. Jafarnejad et al. (2010) compararon el desempefo del
crecimiento del pollo de engorde al alimentar dietas peletiza-
das/en migajas vs. en harina y demostraron mejor ganancia

de peso corporal y conversion alimenticia con las dietas en
migajas. Estudios anteriores también han mostrado resulta-
dos similares al alimentar pollo de engorde con pélets de alta
calidad (Jensen et al., 1962; Nir et al., 1994). Gran parte de las
mejores tasas de crecimiento y conversion alimenticia con la
alimentacion de pélets es resultado de un mayor consumo de
alimento (Engberg et al., 2002; Svihus et al., 2004; Abdollahi

et al., 2011). La calidad del pélet es importante para lograr un
consumo de alimento dptimo, porque conforme aumenta la
proporcion de pélets intactos (menor porcentaje de finos), au-
menta el consumo de alimento y la ganancia de peso (Lily et al.,
2011). Ademas, se estima que en las dietas 100% pélets (sin
finos) el peletizado contribuye con 197 kcal/kg al contenido de
EMA, de la dieta, pero aungue este Ultimo disminuya conforme
aumente el porcentaje de finos, las dietas con 20% de pélets
(80 por ciento de finos) siguen proporcionando una mejora de
76 kcal/kg de EMA, (McKinney y Teeter, 2004). De forma similar,
Skinner-Noble et al. (2005) notificaron que los pélets aumentan
en 151 kcal/kg el contenido de EMA, comparado con las dietas
en harina. Parte de esta mejora en la utilizacion de la energia

es atribuida a un menor incremento de calor y mayor uso de

peletizadora (adaptado de California Pellet Mill Co., 2016)

Caracteristicas

del ingrediente Impacto de la calidad del pélet

energia para el crecimiento, comparado con las dietas en harina
(Latshaw y Moritz, 2009). Las dietas peletizadas para pollos
reducen también el desperdicio de alimento (Jensen, 2000), lo
cual se atribuye en parte a que se previene la separacion de las
particulas mas grandes de las mas pequenas y a minimizar los
efectos negativos en el desempeno del crecimiento que pueden
haber cuando no se consume una dieta equilibrada (Falk, 1985).
Ademaés, las aves alimentadas con dietas peletizadas pasan
menos tiempo consumiendo alimento y obtienen mas energia y
nutrientes por unidad de energia gastada durante el consumo,
comparado con las dietas en harina (Jensen et al., 1962; Jones
et al., 1995; Vilarino et al., 1996). De hecho, Nir et al. (1994)
notificaron que las aves (de 28 a 40 dias de edad) eran menos
activas y pasaron un tercio del tiempo consumiendo alimento
peletizado, en comparacion con las alimentadas con dietas

en harina. Sin embargo, hay pocas investigaciones en lo que
respecta al tamano y longitud optimas del pélet para conseguir
el mayor desempeno del crecimiento. Abdollahi y Ravindran
(2013) compararon la alimentacion de pollos con pélets que te-
nian 3, 5 0 7 mm de longitud y mostraron que a mayor longitud
mejord el PDI y la dureza, pero la alimentacion con pélets de 3
mm resultd en el mayor consumo de alimento con una ganan-
cia de peso similar, en comparacion con los pélets de mayor
longitud. Por ultimo, el peletizado minimiza la segregacion de
ingredientes (Greenwood y Beyer, 2003) y aumenta la densi-
dad de masa para tener un transporte y almacenamiento mas
eficientes, reduciendo al mismo tiempo el polvo en las plantas
de alimentos y granjas de produccion avicola.

Aunque por lo general la temperatura usada en el acondiciona-
miento es entre 89 y 90°C, la necesidad de reducir los pato-
genos como la salmonella y campylobacter y al mismo tiempo
lograr una calidad de pélet deseada, a menudo lleva al uso de
mayores temperaturas de acondicionamiento (Abdollahi et al.,
2013), lo que reduce la digestibilidad de la energia y los nutrien-
tes (Abdollahi et al., 2011), asi como la actividad de las enzimas
exogenas y vitaminas sintéticas (Abdollahi et al., 2013). Los
resultados de las investigaciones sobre la temperatura dptima

Cuadro 2. Resumen de las caracteristicas de los ingredientes y su impacto en la calidad del pélet y la produccion de la

Impacto en la tasa de produccion de la peletizadora

Humedad Mayor humedad incrementa la calidad del pélet : N/D

Proteina Alto contenido de proteina incrementa la calidad del pélet N/D

Grasa Lileops il ol mayores aI? LB LR Un alto contenido de lipidos incrementa la tasa de produccion

calidad del pélet

Fibra : Un alto contenido de fibra puede mejorar la calidad del pélet : Un alto contenido de fibra disminuye la tasa de produccion
El alto contenido de almidon reduce la calidad del pélet, a menos

Almidon que durante el peletizado se gelatinice con temperaturas y N/D
: humedad altas :

Densidad de masa N/D Una alta densidad incrementa la tasa de produccion

Tamafio de particula

Las particulas medianas o finas mejoran la calidad del pélet

Las particulas medianas o finas incrementan la tasa de
produccion

CAPITULO 19 | Peletizacion de dietas con DDGS para aves

197



de acondicionamiento para la eliminacion de patdégenos del
alimento son algo inconsistentes, pero se ha notificado que las
temperaturas de acondicionamiento entre 80°C (Veldry matteran
et al., 1995) y 85°C (Jones y Richardson, 2004) son eficaces
para la produccion de alimento sin salmonella. McCapes et al.,
(1989) indicaron que son necesarios 14.5 por ciento de hume-
dad, 85.7°C de temperatura de acondicionamiento y un tiempo
de calentamiento de 4.1 minutos para la inactivacion total de la
salmonella y E. coli. El alimento peletizado implica la combina-
cion de corte, calor, tiempo de residencia y humedad, lo cual re-
sulta en la desnaturalizacion parcial de la proteina en el alimento
(Thomas et al., 1998) que reduce la solubilidad y mejora la
digestibilidad (Voragen et al., 1995). Desafortunadamente, si se
usan altas temperaturas para el procesamiento de ingredientes
con bajo contenido de humedad, pueden haber reacciones de
Maillard (encafecimiento o pardeamiento no enzimatico), lo cual
resulta en menor digestibilidad de las proteinas y carbohidratos
(Pickford, 1992; Hendriks et al., 1994; Thomas et al., 1998),

en especial la lisina. Sin embargo, Hussar y Robblee (1962)
indicaron que es probable que las temperaturas tipicas usadas
en el peletizado tengan efectos minimos en la digestibilidad de
la lisina.

A menudo el peletizado reduce la actividad enzimatica porque
las enzimas exdgenas son susceptibles al tratamiento térmico.
Inborr y Bedford (1994) evaluaron el peletizado de alimento
para pollo de engorde a temperaturas de acondicionamiento
de 75, 85 0 95°C durante 30 segundos o 15 minutos sobre

la actividad de la B-glucanasa, almidon, B-glucanos totales y
solubles y polisacaridos no almidonosos, asi como sus efectos
en el desempeno de las aves. En general, hubo un efecto
cuadratico negativo de la temperatura de acondicionamiento y
un efecto lineal positivo del nivel de enzimas en la conversion
alimenticia y ganancia de peso. Especificamente, la actividad
de la B-glucanasa en el alimento peletizado disminuyd 66

por ciento a una temperatura de acondicionamiento de 75°C

al estar expuesto durante 30 segundos. Esto indica que el
peletizado ocasiona la inactivacion parcial de enzimas, aunque
el desempeno del crecimiento del pollo solo se impacté cuando
la temperatura de acondicionamiento fue mayor a 85°C (Inborr y
Bedford, 1994).

Dietas avicolas peletizadas con DDGS

La peletizacion de dietas con DDGS puede ser un reto

si contienen mas del 5 a 7 por ciento, ya que su adicion
incrementa el contenido de lipidos, pero proporciona el minimo
de almidén, necesario para la aglutinacion de particulas durante
el proceso (Behnke, 2007). Shim et al. (2011) notificaron que

la adicion del 8 por ciento de DDGS en dietas de crecimiento

y 16 por ciento en finalizacion de pollo de engorde disminuyd
la durabilidad del pélet. Sin embargo, en este estudio, se
afadieron cantidades crecientes de grasa suplementaria a

las dietas conforme aumentaron las tasas de inclusion de
DDGS, lo cual probablemente contribuyé a la disminucion de la
durabilidad del pélet.

En contraste, varios estudios mostraron que es posible lograr
dietas peletizadas con mayores tasas de inclusion de DDGS
para apoyar el desempefo aceptable del crecimiento en pollo
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de engorde. Wang et al. (2007a,b,c) llevaron a cabo pruebas
de alimentacion en pollos con dietas peletizadas con hasta 30
por ciento de DDGS. Aungue en estas pruebas no se midio la
durabilidad del pélet, notificaron que su calidad en las dietas
con 15 por ciento de DDGS fue similar a los de la dieta control,
pero la peletizacion de las dietas con 30 por ciento resultd en
una alta proporcion de de finos, incluso con un aglutinante de
pélets (Wang et al., 2007a,b).

Min et al. (2008) alimentaron pollo de engorde de 0 a 42 dias
de edad con dietas avicolas oleosas, peletizadas, isocaldricas
de maiz-harina de soya con 0, 15y 30 por ciento de DDGS (8.9
por ciento de grasa cruda) con o sin 5 por ciento de glicerina.
Las dietas de iniciacion se peletizaron con un dado de 2.38 mm
mientras que las de crecimiento y finalizacion con uno de 4.76
mm. El porcentaje de finos aumentd conforme aumentaba el
nivel de inclusion de DDGS (cuadro 3). Sin embargo, a pesar
del aumento de finos, a los 14 dias mejord el peso corporal

de las aves alimentadas con 15y 30 por ciento de DDGS y la
tasa de inclusiéon no tuvo efecto de los 28 o 42 dias de edad.
Ademas, no hubo diferencias en la conversion alimenticia de las
aves alimentadas con 0 por ciento (1.65) y 15 por ciento (1.64)
de DDGS, pero la alimentacion de dietas con 30 por ciento
incrementd el consumo de alimento y redujo la conversion
alimenticia (1.71), lo que es de suponer que se debio al
aumento de finos. La alimentacion de dietas con 30 por ciento
de DDGS redujo el porcentaje de rendimiento de la canal, pero
no tuvo efectos en el rendimiento de la carne de pechuga.

En un estudio subsiguiente, Min et al. (2009) mostraron que

el aumento hasta el 25 por ciento en las tasas de inclusion de
DDGS en la dieta incremento el porcentaje de finos de 1.49 a
10.81 por ciento. No obstante, la adicion de lignosulfonato a
la dieta como aglutinante fue eficaz para mejorar la calidad del
pélet y reducir el porcentaje de finos.

El primer estudio integral para evaluar la eficiencia de los
DDGS en la fabricacion de pélets para dietas avicolas lo
desarrollaron Loar et al. (2010). Se peletizaron dietas con 0O,
15y 30 por ciento de DDGS y 30 por ciento de DDGS con

2 por ciento de arena (tamano de particula de 450um), junto
con 1.90 a 3.88 por ciento de grasa avicola, con un dado de
30.48 cm de diametro, 0.476 x 4.496 cm. La temperatura de
acondicionamiento de la harina fue 82°C y se us6 una presion
al vapor de 262 kPa en la valvula esférica. Como se muestra
en el cuadro 4, el porcentaje de finos aumenté y disminuyd

el PDI con el aumento de los niveles de DDGS, al tiempo que
la adicion de 2 por ciento de arena a las dietas con 30 por
ciento de DDGS no mejord las mediciones de calidad del pélet
comparado con el peletizado de las dietas con 30 por ciento
de DDGS sin arena. Probablemente estos cambios se debieron
al menor contenido de almidén conforme aumentaba la tasa
de inclusion de DDGS, junto con la inclusion de grasa avicola
suplementaria en la mezcladora previo al peletizado.

Salmon (1985) mostrd que la adicion de mayores
concentraciones de grasa en las dietas de pollo de engorde
disminuy?¢ la calidad del pélet. Con el incremento de niveles de
DDGS disminuy6 también la densidad de masa, lo cual se debid
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Cuadro 3. Efecto de la tasas de inclusion de DDGS en la calidad del pélet en dietas de pollos (adaptado de Min et al., 2008)

Tipo de alimento % de DDGS % finos'
: : Promedio DE cv
Iniciador? 0 1.05 067 63.32
: 15 429 030 7.02
30 12.04 2.40 : 19.90
Crecimiento? 0 1053 3.02 28,66
: 15 18.96 7.94 4188
30 26.89 3.38 1258
Finalizador? 0 1283 6.34 49.40
: 15 26.60 : 1155 43.43
30 42,64 16.68 3911

"Porcentaje de pélets que pasan por una malla de 2 mm.
*Peletizado con un dado de 2.38 mm.
SPeletizado con un dado de 4.76 mm.

Cuadro 4. Efectos de la tasa de inclusion de DDGS en la dieta en la calidad del pélet, tasa de produccion
y uso de energia eléctrica (adaptado de Loar et al., 2010)'

: Tasa de : Uso de energia : Uso de energia
. Densidad de  produccion total,  eléctrica relativadel  eléctrica relativa de la
DDGS% Finos* % PDE % masa, kg/m? ton/hr acondicionador, kWh/ton peletizadora, kWh/ton
0 308 744 6318 1.211 : 0.659" : 6.531°
15 41.7° 66.8° 622.8 1.266 0.646° 5127
30 54.2 62.1° 618.3" 1.143 0.749 4.775°
30 + arena* 54.5° 62.3° 616.9° 1.149 0.723%® 5.019%

abe | as medias en una columna que no comparten superindice en comun difieren (P < 0.05)

"Medias de cuatro lotes de repeticiones.

’Porcentaje de finos presentes en el alimento peletizado total.

$Indice de durabilidad del pélet determinado por la norma ASAE $269.4 (ASAE, 1997).
4Se afiadid dos por ciento de arena a costa de todos los ingredientes.

a la menor densidad de masa de los DDGS comparada con

la del maiz, que se sustituyd parcialmente en estas dietas. Sin
embargo, la tasa de produccion de la peletizadora fue similar

a la fabricacion de dietas con 0, 15y 30 por ciento de DDGS.
Estos investigadores indicaron que la reduccion numérica

en la tasa de produccion en las dietas con 30 por ciento

de DDGS es atribuible a la reduccion de fosforo inorganico
suplementario en dichas dietas, lo cual tuvo un efecto de
pulido al interior de los dados de salida. La adicion de DDGS

a las dietas avicolas reduce la cantidad de fésforo inorganico
suplementario necesario para cubrir los requerimientos de este
mineral, porque contienen una cantidad importante de fosforo
disponible. Fue mayor uso de electricidad en el acondicionador
para la fabricacion de la dieta con 30 por ciento de DDGS, pero
con el nivel creciente de DDGS en la dieta disminuyd su uso en
la peletizadora. Estas diferencias de uso de energia quiza se
deban a la cantidad de grasa anadida en estas dietas, porque
se ha demostrado que esto ultimo incrementa la produccion en
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la peletizadora (Thomas et al., 1998). Aunque comUnmente se
piensa que al anadir arena puede mejorar la calidad y eficiencia
en la fabricacion, en este estudio no afectd ninguna medida de
fabricacion. Curiosamente, al alimentar con dietas de iniciacion
(de O a 14 dias de edad) en migaja con O a 8 por ciento de
DDGS, y dietas de crecimiento (de 14 a 28 dias de edad)
peletizadas con O, 7.5, 15, 22.5 o 30 por ciento de DDGS, no
hubo efecto en el desempefo del crecimiento a los 14 o 28 dias
de edad. Sin embargo, la adicion de mas de 15 por ciento de
DDGS en dietas de crecimiento, se redujo el peso corporal y
consumo de alimento de los 14 a los 28 dias de edad.

En un estudio mas reciente, Wamsley et al. (2013) demostraron
que el incremento de tasas de inclusion de DDGS en la dieta
no tendio a afectar la calidad del pélet hasta la fabricacion

de dietas con 10 y 20 por ciento de DDGS en la fase de
finalizacion, que fue cuando aument¢ la tasa de produccion
(cuadro 5). De manera interesante, el aumento de los niveles
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de DDGS en la dieta tendi6 a reducir el consumo de energia
en la peletizadora, aunque no esta claro si las diferencias en la
calidad del pélet, la tasa de produccion y el uso de electricidad
se debieron a los DDGS o la grasa suplementaria.

Algunos estudios recientes evaluaron el peletizado de DDGS
reducidos en aceite (menos del 10 por ciento de grasa cruda)
en dietas de pollo de engorde. Dozier et al. (2015) llevaron a
cabo un estudio para evaluar el desempefio del crecimiento y
composicion de la canal de pollo alimentado con dietas de 5, 7
0 9 por ciento de DDGS en iniciacion, crecimiento y finalizacion,
respectivamente, con fuentes de DDGS con bajo (5.4 por
ciento de grasa cruda) medio (7.8 por ciento de grasa cruda) y
alto (10.5 por ciento de grasa cruda) contenido de aceite. Se
agregaron a las dietas cantidades crecientes de grasa avicola
al anadir fuentes de DDGS con contenido de grasa cruda
reducido. Se recolectaron muestras de las dietas de finalizacion
peletizadas para determinar el PDI mediante un nuevo probador
de pélets New Holmen. Aungue las dietas con las tres fuentes
de DDGS tuvieron un PDI variable, el de las dietas con 9 por
ciento fue de 75.6, 70.8 y 88.3 por ciento para las dietas DDGS
con bajo, medio y alto contenido de aceite, respectivamente.
Estos investigadores sugirieron que la mayor tasa de inclusion
de grasa avicola en las dietas de DDGS con bajo y medio
contenido de aceite resultd en una reduccion numérica del

PDI. Sin embargo, de igual que los resultados notificados por
Shim et al. (2011), la disminucion del PDI con tasas crecientes
de inclusion de DDGS en la dieta no afectd adversamente el
desempefo del crecimiento.

Kim et al. (2016) llevaron a cabo un estudio para determinar
las tasas maximas de inclusion de DDGS reducidos en aceite
(7.4 por ciento de grasa cruda) en dos dietas de finalizacion
alimentadas de los 28 a 42 dias de edad (finalizacion 1) y

eléctrica (adaptado de Wamsley et al., 2013)

de los 43 a los 56 dias de edad (finalizacion 2). Las dietas

de finalizacion 1 contenian 0, 8, 16, 18, 24 o 30 por ciento

de DDGS vy 0, 8, 16 y 24 por ciento de DDGS en las de
finalizacion 2. Todas las dietas experimentales se peletizaron
a una temperatura de acondicionamiento de 85°C y en un
dado con dimensiones de 0.476 x 3.81 cm. Aunque en este
estudio no se midio la calidad del pélet, no hubo diferencia en
el desempefio del crecimiento y caracteristicas de la canal del
pollo alimentado con hasta 24 por ciento de DDGS en la dieta
de finalizacion 1 (de los 28 a los 42 dias) y la de finalizacion 2
(de los 43 a los 56 dias). Estos resultados indican que aunque
no se logre la calidad optima del pélet, las tasas de inclusion
relativamente altas (24 por ciento) de DDGS en la dieta apoyan
a un desempeno del crecimiento y composicion de la canal
aceptables.

Por ultimo, solo un estudio evalud los efectos de la extrusion de
las dietas avicolas con DGGS. Oryschak et al. (2010) formularon
dietas con 0, 15 0 30 por ciento de DDGS de trigo o de maiz.
Las dietas se extruyeron con un extrusor de doble tornillo, que
aumento la digestibilidad ileal aparente (DIA) de aminoacidos

en los DDGS de maiz (10 por ciento) y de trigo (34 por ciento).
La DIA de lisina, treonina, valina y arginina aumentaron 31, 26,
23y 21 por ciento, respectivamente de las dietas de extrusion
con 15 por ciento de DDGS de maiz y trigo. Ademas, la DIA

de energia bruta y proteina cruda fue similar entre las dietas
con DDGS de trigo y maiz no extruidas, pero mayor para las
dietas extruidas de DDGS de maiz, comparadas con los de
trigo. Estos resultados indican que con la extrusion es posible
mejorar la digestibilidad de aminoacidos en las dietas con
DDGS de maiz y trigo. Ademas, la extrusion ha demostrado ser
un método de procesamiento eficaz para la eliminacion de la
contaminacion microbiana (Said, 1996).

Cuadro 5. Efectos de la tasa de inclusion de DDGS en la dieta en la calidad del pélet, tasa de produccion y uso de energia

. Tasade Uso de energia : Uso de energia

. Grasa . produccion | eléctrica relativadel  eléctrica relativa de la
Dieta . DDGS % : afiadida' % Finos’%  PDF % total, ton/hr = acondicionador, kWh/ton = peletizadora, kWh/ton
niclador 0 . 125 . 122 . 87 . 0712 0.170 : 6.36

4 138 151 85.2 0.824 0.042 5.35
Crecimiento = 0 145 1 114 78.4 0.819 0.059 5.56

.5 183 68 78.8 0.816 0.067 5.58

10 181 146 812 0.789 0.043 4,93
Finalzador = 0 159 . 67 711 122 0.116 4.94

10 1% 12 643 1.20 0.144 4.87

20 2.43 100 65.8 1.18 0.117 412
"Grasa suplementaria total afiadida a la mezcladora previo al peletizado.
*Porcentaje de finos presentes en en alimento peletizado recolectado en el enfriador.
sindice de durabilidad del pélet determinado en muestras del tambor rotatorio Pfost durante 10 min a 50 rpm.
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Ecuaciones de prediccion para mejorar la
calidad del pélet de dietas avicolas con DDGS

Los resultados inconsistentes notificados sobre la durabilidad
del pélet, tasa de produccion y uso de energia entre los
estudios publicados de cerdos y aves indican que existen
muchas interacciones entre los diferentes factores que afectan
a estas importantes mediciones. Para encarar la complejidad
de estas interacciones y predecir los efectos de la adicion

de DDGS a las dietas porcinas y avicolas, Fahrenholz (2012)
desarrolld unas ecuaciones de prediccion para predecir el PDl 'y
€consumo energético:

PDI = 53.90 — (0.04 x tamano de particula del maiz, micrones)
— (6.98 x porcentaje de grasa) — (1.12 x porcentaje de DDGS)
—(1.82 x tasa de produccion, kg/hr) + (0.27 x temperatura

de acondicionamiento, °C) + (0.04 x tiempo de retencion,
segundos) + (1.78 x L:D del dado) + (0.006 x tamano de
particula x L:D del dado) — (0.23 x porcentaje de grasa

x porcentaje de DDGS) + (0.06 x porcentaje de grasa x
temperatura de acondicionamiento) + (0.15 x porcentaje de
DDGS x L:D del dado)

Esta ecuacion de prediccion tuvo un R? = 0.92 vy la diferencia
entre el PDI predicho y real fue de 1.1 (una variacion cercana al
1 por ciento). La proporcion L:D del dado tiene el mayor efecto
sobre el PDI, en donde la disminucion de grosor del dado de
8:1 (el comun de la industria) a 5.6:1 hizo que disminuyera

el PDI en 10.9 unidades. El aumento de la temperatura de
acondicionamiento de 65 a 85°C incrementd 7 unidades el PDI
y la disminucién de 3 a 1 por ciento del contenido de aceite

de soya suplementario aumento el PDI en 5.4 unidades. La
disminucion del tamafo de particula del maiz molido de 462 pm
a 298 um contribuyd a un pequenio aumento de 0.5 unidades
del PDI. De forma similar, la reduccion de 1,814 a 1,360 kg/hr
en la tasa de produccion aumenté el PDI en solo 0.6 unidades y
tuvo un efecto minimo en el PDI.

kWh/ton= 55.93 — (0.01 x tamafio de particula de maiz,
micrones) + (1.88 x porcentaje de grasa) — (0.05 x porcentaje
de DDGS) - (30.90 x tasa de produccion, kg/hr) — (0.41 x
temperatura de acondicionamiento, °C) + (0.17 x tiempo

de retencion, segundos) — (1.20 x L:D del dado) + (0.02 x
tamano de particula de maiz, micrones x tasa de produccion,
kg/hr) — (0.0001 x tamafo de particula de maiz, micrones x
temperatura de acondicionamiento, °C) — (1.41 x porcentaje
de grasa x tasa de produccion, kg/hr) — (0.01 x porcentaje de
grasa x porcentaje de DDGS) — (0.21 x porcentaje de DDGS
x tasa de produccion, kg/hr) + (0.004 x porcentaje de DDGS
x temperatura de acondicionamiento, °C) + (0.22 x tasa de
produccion, kg/hr x temperatura de acondicionamiento, °C)
—(0.11 x tasa de produccion, kg/hr x tiempo de retencion,
segundos) + (1.21 x tasa de produccion, segundos x L:D del
dado)
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Esta ecuacién de prediccion tuvo un R? = 0.95 vy la diferencia
entre los kWh/ton predichos y reales fue de 0.3 (una variacion
cercana al 3 por ciento). El aumento de 65 a 85°C en la
temperatura de acondicionamiento tuvo el mayor efecto para
reducir el consumo de energia (2.7 kWh/ton), mientras que
una proporcion L:D del dado mas fina (5.6:1) redujo en 1.3
kWh/ton del uso de la energia. Ningun otro factor (tamafo de
particula de maiz — 462 a 298 micrones, porcentaje de aceite
de soya = grasa — 1 a 3 por ciento, porcentaje de DDGS — de
0 a 10 por ciento, tasa de produccion — de 1,360 a 1,814 kg/
hr o tiempos de retencion — de 30 a 60 segundos) afecto el
consumo de energia en mas de 1 kWh/ton. Como lo muestran
las ecuaciones, hay multiples interacciones entre los factores.
Por lo tanto, si las condiciones de peletizacion actuales no
producen el PDI o consumo energético deseados, hay que
modificar otros factores para lograr mejores resultados.
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