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RESUMEN: Cuatro novillos Holstein (143 + 2.8 kg) habilitados con canulas en rumen
y duodeno fueron utilizados en un disefio de cuadrado Latino 4x4 para comparar las
caracteristicas de la digestion del maiz amarillo y del maiz blanco. Los tratamientos
consistieron en dietas conteniendo 79.7% de grano de la siguiente manera: 1) maiz
amarillo hojueleado con vapor a una densidad de 0.31 kg/L (MAH31), 2 y 3) maiz
blanco hojueleado con vapor (MBH) a una densidad de 0.31 kg/L (MBL31) o de 0.36
kg/L (MBL36) y 4) maiz blanco quebrado (MBLQ). No existi6 diferencia (P>0.32) en
la digestion ruminal y posruminal de la MO, N, almiddn y eficiencia microbiana
cuando se comparé MAH31 vs MBL31. Sin embargo, MBL31 disminuyd la digestion
a nivel de tracto total de la MS (2.6%, P<0.04) y la MO (1.8%, P<0.05), sin diferencia
(P=0.49) en la digestion de N y almidén a ese nivel. Comparado MBH contra MBLQ,
MBH mejoré la digestion ruminal (15.4%, P<0.01), posruminal (76%, P<0.01) y en
tracto total (14.3%, P<0.01) del almiddn, al tiempo que incrementé (P<0.06) la
digestion posruminal y de tracto total de la MO y del N. Sélo se observd una mejor (P
=0.03) digestion de MO a nivel posruminal para el MBL36 comparado con MBL31,
sin diferencias en los otros parametros evaluados. El valor nutrimental del ma iz
amarillo y el maiz blanco hojueleado es similar. Dada sus caracteristicas,
relacionadas principalmente con la proporcién de endospermo duro, la magnitud de
la respuesta al hojueleado con vapor es mayor para el maiz blanco comparado con el

maiz amarillo.

Palabras clave: Novillo, Maiz Blanco, Digestion, Procesamiento.



ABSTRACT: Four Holstein steers (143 + 2.8 kg) with cannulas in the rumen and
proximal duodenum were used in a 4x4 Latin square experiment to evaluate the
influence of type of corn (yellow and white) on digestive function. Treatments
consisted in a basal diet containning 79.7 % of grain as follows: 1) Steam-flaked
yellow corn, 0.31 kg/L density (MAH31), 2 y 3) Steam-flaked white corn with 0.31 kg/L
or 0.36 kg/L density (MBL31 and MBL36), and 4) Dry-rolled white corn (MBLQ).
When compared MAH31 vs. MBL31 treatments, there were no differences (P>0.32)
on ruminal and posruminal digestion of OM, N, starch and microbial efficiency.
However, MBL31 decreased total tract DM (2.6%, P<0.04) and OM (1.8%, P<0.05)
digestion, but no differences on N nor on starch were observed. Comparing MBH
versus MBLQ, MBH had a greater ruminal (15.4%, P<0.01), posruminal (76%,
P<0.01) and total tract (14.3%, P<0.01) digestion of starch, and increased (P<0.06)
posruminal and total tract digestion of OM and N. Only an increase (P =0.03) on OM
posruminal digestion was observed with MBL36 compared MBL31. Feed value of
white corn is similar than yellow corn. As result of its characteristics, mainly those
related to its hard endosperm content, the magnitude of response to steam-flaked

processing can be greater with white corn.

Key words: Steer, White Corn, Digestion, Processing



Introduccion

Las dietas de finalizacion destinadas para el ganado de engorda se
caracterizan por contener cantidades de cereales que pueden llegar a representar el
70% de la racion (Phillippeau et al., 1999a). El cereal mas utilizado es, por sus
caracteristicas, el maiz, ya que su alto contenido de almidén, su facil procesamiento
y los factores asociativos que le confiere su inclusion a las dietas, lo hacen el cereal

por excelencia para este tipo de raciones (Cooper et al., 2002)

El valor nutricional del maiz esta estrechamente relacionado con la
disponibilidad del almidon presente para que éste sea digerido y absorbido, sin
causar efectos negativos como la presentacién de acidosis en los rumiantes (Orskov,
1986). Sin embargo, para disponer eficientemente del almidon es necesario procesar
el grano, ya que las limitantes para digerir el almidon son: a) la matriz proteica que lo
envuelve y b) el tipo de almidén que lo conforma, principalmente la proporcion de
amilopectina (almidon de cadena ramificada) y amilosa (almidon de cadena lineal) y

c) la interrelacion almidén-proteina presente en el grano (Thorne et al., 1983).

Existen diversos informes los cuales indican que dentro de una misma especie
de cereal difieren las proporciones de amilopectina, amilosa y su interrelacién con la
matriz proteica, por lo que se presume que la variedad del grano tiene
potencialmente un efecto sobre la calidad del almidén y por lo tanto del valor

energético que éste proporciona a las dietas (Correa et al., 2002).



Hipotesis

Por lo tanto, considerando que el valor nutrimental del grano de maiz utilizado
en dietas de finalizacion para bovinos de engorda esta directamente relacionado con
la digestibilidad del almidon, se puede suponer que para una variedad como la del
maiz blanco, exista la posibilidad de que su valor nutrimental para el bovino de
engorda difiera a lo especificado en los estandares actuales referidos a maiz

amairrillo.

Debido a que hasta el momento no existen informes disponibles sobre el valor
nutrimental del maiz blanco utilizado en dietas de finalizacion para bovinos en
engorda, el objetivo de este trabajo es el de contribuir al conocimiento sobre el valor
nutrimental del maiz blanco utilizado en dietas de finalizacion para bovinos de

engorda tomando como referencia al maiz amarillo.



Revision de Literatura

La industria ganadera depende de los cereales como principal fuente de
energia y proteina en raciones utilizadas en las fases de finalizacion en corral. Como
para cualquier otro alimento, el valor alimenticio de los cereales esta en funcion de
tres factores: contenido de nutrientes, consumo y digestibilidad (Rooney vy
Pflugfelder, 1986). Las caracteristicas fisico-quimicas del grano pueden alterar su
digestibilidad, gustosidad y sus efectos asociativos con otros ingredientes de la dieta.
Los métodos de procesamiento buscan modificar la digestibilidad y aceptabilidad de
los granos sin afectar el pH ruminal o provocar disfunciones digestivas,

incrementando la disponibilidad del almidén (Owens et al., 1997).

Estructura del grano de maiz

Los granos del maiz se desarrollan mediante la acumulacién de los productos
de la fotosintesis, la absorcion a través de las raices y el metabolismo de la planta de
maiz en la espiga 0 mazorca, la cual, dependiendo de su diametro y longitud asi
como de su numero de hileras puede contener de 300 a 1000 granos. El grano de
maiz se denomina cariopside o cariopsis y esta compuesto por 4 estructuras fisicas
fundamentales: el pericarpio (cascara o salvado), el endospermo, el germen o
embrién y la pilorriza (tejido inerte mediante el cual se une el grano y el carozo)
Figura 1 (FAO, 1993), los cuales representan en promedio el 5.3%, 82.9%, 11.1% vy

0.8% respectivamente (Owens y Zinn, 2005).
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El pericarpio envuelve al embrién o germen asi como al endospermo, el cual
contiene la mayor parte del almidon. Dentro del endospermo esta la lamina aleurona,
que contiene enzimas esenciales y enzimas inhibitorias, por debajo de esta lamina
estan el endospermo periférico y el corneo que contienen los granulos de almidon

incrustados en una rica matriz proteica (Huntington, 1997).

Por debajo de estas laminas se encuentran el endospermo harinoso que
posee altas concentraciones de granulos de almiddén que no estan unidos a la matriz
proteica, lo que hace a este tipo de almidon mas susceptible a las fuerzas externas

como la digestion o el procesamiento del grano (Rooney y Pflugfelder, 1986).

La diferencia en la proporcion del endospermo corneo y harinoso determina su
clasificacion en 5 tipos generales: flint (duro), palomero, harinoso, dentado y dulce,
asi como también para determinar la variedad de los mismos (Huntington, 1997). El
maiz flint posee un endospermo grueso, cérneo o vitreo, que encierra un centro
pequefo, granuloso y amilaceo, mientras que el harinoso presenta un endospermo
suave o blando. El maiz dentado representa una cruza de los tipos flint y harinoso,
por lo que su endospermo es calloso y vitreo en los lados y parte posterior del grano,

mientras que su nucleo central es blando (FAO, 1993; Pratt et al., 1995).

Composicion quimica del grano

La composicion quimica del grano depende de sus caracteristicas fisicas que

le han sido conferidas por los factores genéticos y ambientales, por lo cual difiere



entre las diversas variedades. El grano de maiz utilizado en la industria ganadera
presenta la composicion quimica mostrada en el Cuadro 1, y cuya distribucion se

encuentra representada en la Figura 2.

El pericarpio, que protege al grano de la humedad, los insectos y las
infecciones fungales, posee un elevado contenido de fibra detergente neutra (FDN),
aproximadamente 90%, lo que representa el 4.7 % del peso del grano y cerca de la
mitad de la FDN del grano, considerando que el grano tiene en promedio 10% de
FDN. La disponibilidad de energia de varios granos esta fuertemente relacionada con
la cantidad de almidén en el grano, ya que éste es mas digestible que los otros
componentes, especialmente la FDN. Para la digestion del almidén contenido en el
endospermo, la cubierta del grano debe ser quebrada para permitir la accién
microbiana y enzimatica, pero aun después del rolado en seco el pericarpio
usualmente permanece unido al almidén vitreo, por lo que esta tendencia puede
limitar el acceso del endospermo a la fermentacion o digestion (Owens y Zinn, 2005).
El secado con alta temperatura y la cosecha temprana son factores que permiten el
rompimiento del pericarpio y la separacion de éste con el endospermo lo que
conlleva un incremento de la exposicién del almidon asi como la tasa y grado de
digestién, por lo que el rolado u hojueleado con vapor y el ensilado pueden reducir la

asociacion fisica del pericarpio con el endospermo (Huntington, 1997).

Ya que el grano entero con un pericarpio intacto es resistente a la digestion
por los rumiantes, el grano puede ser procesado de diferentes formas como el rolado

en seco, que a pesar de exponer al endospermo cristalino lo mantiene unido



Cuadro 1. Composicién quimica proximal del grano de maiz y sus principales
componentes (%)

Componente Grano® Pericarpio® Endospermo® Germen®
Proteina 9.80 3.70 8.00 18.40
Extracto Etéreo 4.06 1.00 0.80 33.22
Fibra Neutro Detergente (FDN) 10.80 86.70 2.70 8.80
Ceniza 1.46 0.80 0.30 10.50
Almidén 71.88 7.30 87.60 8.30
Azucar 0.34 0.62 10.80
*NRC, 1996

°FAO, 1993
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al pericarpio, lo cual sirve como un escudo para que actuen de manera adecuada
bacterias y enzimas. Para reducir esa asociacion fisica del pericarpio con el
endospermo se utilizan métodos que emplean calor, humedad, tiempo y accion

mecanica como el hojueleado, micronizado, reconstitucion, ensilado (Theurer, 1986).

Las caracteristicas de la cubierta de la semilla, pared celular y estructura de la
matriz proteica son elementos importantes en la digestion del almidén, cuyo
contenido en el maiz se puede encontrar desde 72 % (Streeter et al., 1990) hasta
76% (Herrera-Saldafa et al., 1990), esta variacion puede deberse a factores
medioambientales, variedad, edad, diferencias en el almacenaje, procesamiento y
metodologia de andlisis (Herrera-Saldafa et al., 1990). Sin embargo, Zinn et al.
(2002) informan una concentracion de almidon de 71.0% + 0.4 en 46 hibridos

modernos de maiz amarillo dentado en pruebas hechas en EUA.

Caracteristicas fisico-quimicas del almidon

Caracteristicas quimicas: El almidon es un glucano compuesto de dos tipos
de moléculas: amilosa y amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de unidades
de D-glucosa con ligaduras a-1-4, por lo que tiende a ser menos digestible por las
enzimas. El contenido de amilosa del cereal normal es de 20 a 30 % (French, 1973).
Procedimientos genéticos y cruzamientos han proporcionado nuevas variedades de
almidoén incluyendo el maiz waxy (céreo) que puede contener poca o nada de
amilosa o el maiz alto en amilosa (amilomaiz) que tiene aproximadamente 70% de

amilosa sus cadenas de amilopectina parecen ser mas largas (Thomison, 1991).
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La amilopectina es un polimero ramificado mucho mas largo y es el
componente mas abundante de los almidones normales. Las cadenas lineales de D-
glucosa con ligaduras a-1-4, tienen puntos de ramificacion a-1-6 cada 20 o 25
residuos de glucosa. La amilopectina comprende del 70 al 80% de la mayoria del
almidén de los cereales. El almidén del maiz comun contiene cerca del 27% de

amilosa y 72 % de amilopectina (Nocek y Tamminga, 1991).

Al ser inertemente insoluble en agua, el almidén es almacenado en las plantas
en forma de granulos. Los granulos del almidon del maiz miden de 10 a 20 pm,
embebidos en una matriz proteica (French, 1973). Estos granulos son pseudo-
cristales que tienen areas organizadas (cristalinas) o relativamente no organizadas
(amorfas). La region cristalina estd compuesta por amilopectina y es resistente a la
entrada de agua, al ataque bacteriano y es la responsable de la birefrigencia del
granulo. La region amorfa es rica en amilosa y es menos densa que el area cristalina,
el agua se mueve libremente a través de ella y en ella inicia la accion de la amilasa

(Rooney y Pflugfelder, 1986).

Caracteristicas fisicas: El almidon es el polisacarido de almacenamiento de
las plantas y la mayor fuente de alimento para los animales y encuentra 60 al 80% en
la mayoria de los granos de cereales (Herrera-Saldafa et al., 1990; Huntington,

1997).

El endospermo esta compuesto por células alongadas que contienen a los

granulos de almidén que se encuentran embebidos en una matriz proteica continua
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constituida principalmente por zeina (Nocek y Tamminga, 1991). Estos granulos son
insolubles en agua fria y de hinchamiento reversible, en los cuales las moléculas de
amilopectina y amilosa se unen mediante puentes de hidrogeno. La densidad
verdadera del almidon varia de 1.4 a 1.6 g/cm® El tamafio de los granulos del
almidén de maiz puede ser de 2 a 30 ym, con formas esféricas o poligonales, que
rotan en un plano de luz polarizada y se observa una sombra caracteristica, en forma
de cruz, fendbmeno conocido como birefrigencia. El microscopio de luz polarizada es
utilizado como herramienta para identificar almidon y harinas, y medir la pérdida de
organizacion de los granulos de almidén durante el procesado. En general, los
granulos de almiddén que muestran birefrigencia se considera que estan en su estado

nativo (Rooney y Pflugfelder, 1986; Zinn et al., 2002).

Propiedades del almidén

Hinchamiento y Gelatinizacion: Los granulos de almidén sufren
gelatinizacion, o pérdida irreversible de su estructura nativa, cuando es aplicada la
energia suficiente para romper los puentes de hidrégeno en el area cristalina, por
ejemplo, exposicién gradual al calor (hasta 55°C) donde los granulos de almiddn
absorben agua, aproximadamente el 50 % de su peso, se hinchan, forman gel y
expone parte de la amilosa haciéndola susceptible a la degradacion enzimatica y
pérdida de la birefrigencia (Nocek y Tamminga, 1991). Este hinchamiento es
reversible, ya que el almidén después de que se enfria y seca se observa sin
alteracion, sin embargo si el calentamiento es aumentado hasta un rango de 60 a

80°C, la mayoria del almidén sufre un hinchamiento o gelatinizacion irreversible en el
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cual los granulos pierden su cristalinidad (Owens et al., 1997). Este proceso esta
asociado primeramente a la region amorfa, sin embargo, conforme se agrega
temperatura y humedad, también se afectan las areas cristalinas del granulo de
almidoén (French, 1973). El rango de temperatura de gelatinizacion (RTG) varia con
el genotipo del maiz y factores medioambientales relacionados con la produccion del

cultivo. EI RTG del almidén del maiz normal es de 62 a 72 °C (Zinn et al., 2002).

La gelatinizacion del almidon puede ser causada por agentes mecanicos,
térmicos, quimicos o su combinacion. Una gelatinizacion mecanica del almidon
ocurre durante la molienda de los cereales, el resultado es un almidén “dafado”
susceptible a ser degradado por acciéon de las amilasas, lo que ocurre también
durante la extrusion, hojueleado y rolado (Nocek y Tamminga, 1991). En la practica,
la gelatinizaciéon es medida por la pérdida de birefrigencia, poder de hinchamiento,

solubilidad y reactividad enzimatica (Zinn et al., 2002).

Retrogradacion: Es la reasociacion de las moléculas de almidon separadas
durante la gelatinizacion, resultando en la liberacion de agua del gel formado. Los
puentes de hidrogeno entre la amilosa y las cadenas de amilopectina son
restaurados, sin embargo el almidén retrogrado no tiene las caracteristicas pseudo-
cristalina del almidén nativo. La extension de la retrogradacion depende de diversos
factores, incluyendo la fina estructura de la amilosa y amilopectina, el contenido de
humedad, temperatura, la formacién de complejos con lipidos y la concentracion de
almidén (French, 1973). Por lo tanto, la retrogradacion conlleva la pérdida de la

gelatinizacion o solubilidad del almidén (Zinn y Barajas, 1997).
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Considerando que durante el hojueleado al vapor se presentan los fendmenos
anteriores, Ward y Galyean (1999) evaluaron la desaparicion in vitro de materia seca
(IVDMD) vy la disponibilidad enzimatica del almidéon (liberacion de glucosa).
Observaron que la disponibilidad enzimatica fue de 33 % para el maiz hojueleado a
vapor y almacenado por un tiempo y de 55% para el que fue hojueleado y tomado
“fresco” directamente de los rodillos. Los datos de la IVDMD fueron casi idénticos
entre ambas muestras (almacenado vs. fresco), lo que sugirié que la retrogradacion
del almidon reflejada, por la diferencia de la disponibilidad enzimatica, menor (40%)
para el maiz hojueleado y almacenado que el tomado de los rodillos, no tiene
impacto sobre la habilidad de los microbios ruminales para degradar la materia seca,
y presumiblemente el almidén. Con lo cual concuerda el estudio in vivo realizado por
Zinn y Barajas (1997) en el cual la reactividad del almidon (medida de solubilidad del
almidon relacionada con la gelatinizacion) fue similar (26.0 vs. 26.6) para el maiz
hojueleado fresco (hojueleado diariamente para ser ofrecido) y maiz hojueleado
secado al aire (secado al aire por 5 dias después de procesado). Teniendo asi, que
la retrogradacién o pérdida de la solubilidad no aumenta por el secado posterior al
hojueleado, asi como tampoco se alteran las caracteristicas de digestion e

incremento del valor nutritivo del maiz hojueleado.

Factores que afectan la digestibilidad del almidon

La digestibilidad del almidén es afectada por la composicion y forma fisica del

almidon, las interacciones de proteina-almidon, la integridad celular de las unidades

que contienen almidoén, factores antinutricionales y la forma fisica del alimento
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(Thorne et al., 1983). La coccién, generalmente mejora la digestibilidad de los
almidones que normalmente son pobremente digeridos, en el amilomaiz esto no
sucede ya que es poco digestible tanto en su forma cruda como cocinada, mientras
el almidéon de las variedades waxy (céreas) de los granos estan entre las mas
digestibles, por lo tanto, se dice que la digestibilidad del almidon es inversamente

proporcional al contenido de amilosa (Rooney y Pflugfelder, 1986)

Interacciones almidon-proteina: La interaccidén con proteinas, puede reducir
la susceptibilidad del almiddn intacto y procesado a la hidrdlisis enzimatica. Ya que
los granulos del almidén pueden estar completamente embebidos en una matriz
proteica, como sucede en el endospermo cristalino y periférico del maiz por lo que la
actividad de las enzimas aminoliticas se ve restringida proporcionando asi la
naturaleza de cristalinidad o dureza al grano. Por el contrario, en el endospermo
harinoso los granulos de almidén, estan mas accesibles a las bacterias del rumen,
debido a que estan incluidos en una matriz proteica discontinua (Kotarski et al., 1992;

Philippeau et al., 1999a).

Los granulos de almiddn en el endospermo harinoso o suave del maiz tienen
poros sobre su superficie, como cascara de naranja; en contraste a las esferas
comprimidas de almidén en el endospermo vitreo o duro, ademas son paquetes
densos y unidos por zeinas solubles en alcohol, no tienen poros para la entrada de
enzimas (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). Sin embargo, como se menciond la
principal barrera para la digestién del almidén intacto parece ser la matriz proteica

que encapsula los granulos de almidon.
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La matriz proteica en el trigo consiste en mayor medida de glutelinas solubles
en acidos y bases deébiles y son rapidamente degradadas en el rumen. Por lo que el
grado de digestion del almidén del trigo es alta (>80%) y no es incrementada por el
hojueleado al vapor (Zinn, 1994). En contraste, la dureza del endospermo del maiz,
que esta relacionada con su composicidn quimica, presenta un endospermo corneo
que contiene granulos de almidén compactos de forma poligonal con abundante
matriz proteica directamente asociada, mientras que en el endospermo blando los
granulos son mas grandes y menos agregados. La matriz proteica del maiz esta
compuesta principalmente de la prolamina, zeina, que son proteinas de
almacenamiento solubles en alcohol y que representan 50 % o mas del total de
proteina del endospermo del maiz, aunque los granos con el gen mutado 02, tienen
menos de 50 % de zeina. La zeina puede ser dividida en varias clases
estructuralmente distintas: alfa, beta, gama y delta (Pratt et al., 1995; Robutti et al.,
1997). Aunque las proteinas zeina son solubles en alcohol, estas son insolubles
dentro del medio ruminal, lo cual provoca que las proteinas zeinas sean fermentadas

lentamente en el rumen (NRC, 1996).

La proteina del maiz y sorgo se ha demostrado que es mas resistente al
ataque y penetracion bacteriana que la del trigo y cebada (McAllister et al., 1994). El
tratamiento con una enzima proteolitica (pronasa) del sorgo mejor6é la tasa de
hidrdlisis del almidon (Kotarski et al., 1992) y esto fue debido a que las enzimas que
degradan almidon fueron mas efectivas una vez que la matriz proteica estaba
desdoblada. McAllister et al. (1993) observaron que la digestiéon del almidén aislado

de maiz y cebada es similar, aunque grano de cebada es mas degradado que maiz,
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lo que sugiere que los componentes estructurales del endospermo, que incluye la
matriz proteica de zeina que esta envolviendo los granulos de almidén, son el factor
mas importante en la tasa y grado de digestion del almidén de maiz, mas que las

propiedades del granulo.

Interacciones entre almiddn y proteina pueden continuar después de que el
grano fue procesado, asi como también hay evidencia de que almidén gelatinizado
puede formar complejos con proteina (Thorne et al., 1983). Joy et al. (1997)
observaron que la degradaciéon de nitrégeno alimenticio en el rumen fue mas bajo
para maiz hojueleado al vapor (0.39 kg/L) que para maiz rolado en seco. Esto puede
ser debido a la formacién de complejos almidén y proteina. Ciertos lipidos pueden
producir complejos con amilosa en almiddn intacto y gelatinizado, pero el efecto

sobre la digestibilidad se desconoce.

Procesamiento del grano: Aunque los granos pueden ser procesados para
poderlos mezclar con otros ingredientes y reducir la separacién de los componentes
de la dieta durante su preparacion y en el comedero, la principal razdén para procesar
los granos es para incrementar su valor nutricional. El valor alimenticio de los granos
de cereal esta determinado por su contenido nutricional, caracteristicas fisicas y
quimicas que afectan su digestibilidad, aceptabilidad e interacciones asociativas con
el proceso digestivo. Los métodos de procesamiento son seleccionados para lograr
la mejor digestibilidad y aceptabilidad sin afectar el pH ruminal y causar problemas

digestivos. El resultado de la aplicacion de estos procesos son granos rolados o
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molidos en seco, de alta humedad, reconstituidos y granos rolados con vapor u

hojueleados (Theurer, 1986).

Maiz quebrado y molido en seco (QS): El grano es molido o quebrado para
formar grano quebrado o molido en seco sin adicion de humedad, EIl molido es el
método mas comun de procesamiento, debido a que es el mas econdmico y simple.
Una gran variedad de equipos hay disponibles para controlar el tamafo de la
particula del producto terminado. ElI molino de martillos es uno de los equipos mas
utilizados en donde el tamano de la particula es controlado por cambio en la criba,
sin embargo el producto terminado genera mas polvo durante la molienda que el
molino de rodillos u otro tipo de equipo para moler. Diferentes pruebas han senalado
que un molido grueso es preferible para rumiantes, ademas de que el molido fino
puede predisponer a acidosis. El proceso de quebrado o rolado consiste en que el
grano es pasado a través de un juego de rodillos acanalados. El tamafo de particula
varia de grueso a fino influenciado por el peso de los rodillos, presion y espacio,
contenido de humedad y velocidad de flujo del grano. (Kellems y Church, 2001;

Secrist et al., 1995; Secrist et al., 1996).

El grano quebrado o molido puede ser fermentado si contiene la cantidad
adecuada de humedad (de 24 a 35 %) (Owens y Zinn, 2005). El grano de maiz
puede ser molido finamente para maximizar la digestién en tracto total, ya que las
particulas que son grandes e hidrofébicas resisten al ataque microbiano en el rumen

y al enzimatico en el intestino (Orskov, 1986; Owens et al., 1997).
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Las particulas que son largas e hidrofébicas resistiran el ataque microbiano en
el rumen y ataque enzimatico en los intestinos. Pero donde es digerido el almiddn no
es claro. Aunque el molido fino puede incrementar el grado de digestion del almidén,
principalmente debido a un incremento en la desaparicion del almidén en el rumen, el
almidén de maiz quebrado que sale del rumen se ha observado que es pobremente
digerido en el intestino delgado y puede ser fermentado en el intestino grueso.
Debido a que particulas de almidéon muy finas son fermentadas muy rapidamente en
el rumen y pueden causar acidosis, el molido fino es evitado en dietas ricas en
almidon para rumiantes. Sin embargo, si suficiente forraje es incluido en la dieta para
prevenir la acidosis y el ganado alimentado con frecuencia con una dieta integral, es
improbable que el molido a un tamafio de particula fino cause acidosis y ademas
mejorara la digestibilidad del almidén y eficiencia alimenticia (Elizalde et al., 1999).
Comparado con grano quebrado, el grano molido, tipicamente tiene mayor rango en
el tamano de particula debido a los finos generados durante el molido. En
observaciones de campo donde dietas compuestas por maiz entero descascarado y
bajas en forraje se ofrececieron a novillos para que el grano fuera retenido en el
rumen para ser rumiado y fermentado, a menudo se obtuvo una mejor eficiencia
alimenticia en comparacion a dietas de maiz rolado que de manera general son
ofrecidas con un nivel mayor de forraje. Aunque la adicion de forraje usualmente
acorta el tiempo en que las particulas son retenidas para la fermentacion dentro del
rumen, el grado de separacion ruminal de las particulas de forraje del grano entero
puede ser importante, los granos separados en el rumen no seran rumiados; el grano
de maiz entero intacto no sera digerido en ningun sitio (Owens y Zinn, 2005). Sin

embargo, comparando con maiz entero, contra dietas donde es utilizado maiz rolado
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puede existir una falta de respuesta en la digestibilidad de las dietas y en el
comportamiento productivo de los animales en los cuales es usado este tipo de

procesamiento (Bengochea et al., 2005; Gorocica-Buenfil y Loerch, 2005).

Maiz hojueleado con vapor (HV): Para formar este tipo de grano, el grano seco
y entero es humedecido con vapor con una atmaésfera de presion por 10-30 minutos,
con la finalidad de aumentar el contenido de humedad de 18 a 20%, posteriormente
es aplastado entre dos rodillos corrugados. La diferencia entre un grano hojueleado y
uno rolado con vapor, es que al rolado se le aplica vapor por periodo mas corto de
tiempo, la hojuela es mas gruesa y el almidén esta menos gelatinizado (Kellems y

Church, 2001).

El grado de gelatinizaciéon y desnaturalizacion de la proteina en el grano
hojueleado varia con las condiciones de procesamiento. Existen cinco factores de
produccion que afectan la calidad: 1) la temperatura de la camara de vapor, 2)
tiempo de cocimiento, 3) corrugacion de los rodillos, 4) separacion de los rodillos y

5) tensidn de los rodillos (Zinn et al., 2002).

El hojueleado de maiz presenta un efecto consistente de incremento en la
digestibilidad de almidén (Zinn, 1990a; Zinn et al., 1998; Barajas y Zinn, 1998). El
marcado incremento observado de la digestién posruminal de almidén debido al
hojueleado del maiz (53 + 26%) esta asociado con el incremento (13 £ 6%) en la

digestibilidad del N posruminal.
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El hojueleado del maiz también puede ejercer un efecto positivo asociado con
la fermentacién de la fibra, incrementando el potencial de fermentacion posruminal,
ya que al disminuir la cantidad de almidon que llega al intestino grueso, se mantiene
el pH adecuado para que se lleve acabo la fermentacion microbiana de la FDN y la
fibra detergente acida (FDA), ya que mientras mas almidon llegue al intestino grueso
el pH se reduce por debajo del 6ptimo para que se lleve acabo la fermentacion

bacteriana (Zinn et al., 2002).

Un hojueleado adecuado incrementara los valores de energia neta de
mantenimiento (ENy) y de ganancia (ENg) del grano de maiz normal en 15y 18%
respectivamente (Zinn et al., 2002). Zinn (1990b) demostrdé que cuando fue cocinado
el grano de maiz a un tiempo constante (34 min. a 105°C), el incremento en la
presion de los rodillos produjo hojuelas con densidades de 0.41, 0.36 y 0.31 kg/L (32,
28 y 24 Ib/bushel, respectivamente) y el grado de digestion del almidén se
incrementd linealmente en el rumen y tracto total. La densidad de la hojuela debe ser
ajustada para lograr una digestion de almidon de 99% (tipicamente menos de 4% de
almidon fecal). Zinn et al., (2002) sefalan que es importante que los rodillos se
encuentren bien calientes y también los granos cuando se hojuelean, que la camara
de vapor debe ser disefiada para un tiempo de cocimiento de al menos 30 min a la
capacidad maxima para producir hojuelas de 0.31 kg/L (24 Ib/bushel), siendo

adecuado un 5% de captacion de humedad durante el cocimiento.

Por otro lado, Sindt et al. (2006a,b) concluyen que el tamafo de particula

puede tener poca influencia sobre el comportamiento productivo y que la durabilidad
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de la hojuela puede ser mejorada por incremento de la humedad en el grano,
incremento del tiempo de la aplicacién de vapor, la aplicacion de un surfactante o la
disminucién de la densidad de la misma. Siendo la densidad de la hojuela el medio
mas efectivo para alterar la disponibilidad del almidon si existe una adecuada
cantidad de calor y humedad. También hace la observacion que la aplicacién de
humedad mientras se lleva a cabo el templado del grano justo después del
hojueleado es una medida efectiva para agregar humedad al grano y por tanto
disminuir los largos periodo de vaporizacion, sin embargo un nivel elevado de

humedad puede provocar el detrimento de comportamiento productivo.

Grano alto en humedad (AH): Este tipo de grano puede ser de dos tipos: 1)
ser inherente a él, debido a una cosecha temprana, cuando posee 20-35% de
humedad, o 2) formado, agregando humedad al grano resultando en un grano
reconstituido (Kellems y Church, 2001; Owens y Zinn, 2005). El valor nutricional del
maiz AH depende del método de almacenamiento (silo tipo bunker o vertical),
método de procesamiento y nivel de humedad, ya que en general los animales
alimentados con maiz entero AH presentaron un reduccion en la ganancia de peso y
consumo comparado con aquéllos que se les dié grano AH pero que fue rolado antes
de ser ofrecido, sin embargo, el valor alimenticio del maiz entero AH que cuenta con
una humedad entre 25-30% es superior a aquél contiene de 20 a 25% (Mader et al.,

1991).

El grano entero AH de cosecha temprana y almacenado en bunker, es

degradado rapidamente en rumen (Stock et al., 1987a), mientras que reemplazando
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una pequefia porcion de él con maiz rolado puede mejorar en forma complementaria

su eficiencia (Stock et al., 1987b; Mader et al., 1991).

Otros: Otros factores importantes a considerar que afectan la digestibilidad
son tipo y nivel de consumo y nivel de forraje usado en las dietas. En lo referente al
tipo de consumo, se ha observado que el ganado alimentado con dietas altas en
grano con consumo restringido tienen un consumo mas agresivo y menos selectivo
que aquéllos que son alimentados ad libitum (Pritchard y Stateler, 1997),
asociandose también a un mejoramiento en la eficiencia cuando es utilizado un
programa restringido de alimentacion (Murphy et al., 1994), en cuanto a la
digestibilidad de nutrientes, estos mismos autores informan una interaccion (P< 0.03)
de tipo consumo por procesamiento del maiz (quebrado vs. entero) para la digestion
de materia seca (MS), materia organica (MO) y almiddén, ya que la digestién de este
ultimo aumenté (97.96 vs. 97.06%, P< 0.03) cuando el maiz fue quebrado y ofrecido
a consumo restringido comparado con el ofrecido ad libitum, también se observé un
mejoramiento (P <0.03) en la digestion de N aunque sin mostrar interaccion por el

tipo de procesamiento.

Por otro lado, Zinn et al. (1995) observaron que al disminuir el consumo de
MS, en dietas conteniendo 75% de maiz, de 2.4 a 1.6% de peso corporal, disminuyé
(P< 0.05) el flujo de MO y almiddn a intestino delgado, aunque no se alter6 (P> 0.10)
el porcentaje de digestion de MO y almidén a nivel ruminal, pero que la digestion de
MO se veia incrementada (P< 0.05) 14.2% en este nivel cuando el maiz era

hojueleado que cuando era quebrado en seco, por lo que el consumo de MS parece
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tener el mayor efecto sobre la digestibilidad de MO y almidén ruminal de las dietas

con maiz hojueleado.

Considerando niveles aun mas bajos de consumo de MS y usando un solo
tipo de procesamiento, Zinn y Owens (1983) informan un incremento de digestibilidad
ruminal de MO y almidoén al disminuir el consumo de MS de 1.8 a 1.2% de peso
corporal, a novillos alimentados con dietas conteniendo 80% de maiz quebrado en
seco, comportamiento también observado por Galyean et al. (1979) pero en dietas

que incluian 90% de maiz.

De acuerdo al tipo y nivel de forraje utilizado en las dietas, algunos autores
han observado que cambios pequefios en el nivel de forraje pueden influir en el sitio
y grado de digestiéon de las dietas a base de maiz entero (Cole et al., 1979a),
especialmente el almidon. Cole et al. (1979b), comparando dos niveles (0 y 21%) de
forraje (semilla de algodon) y utilizando dos métodos de procesamiento (quebrado en
seco y hojueleado al vapor) en dietas a base maiz, observaron un incremento (P<
0.05) de 10% en la digestibilidad de la MS a nivel ruminal y de 9% a nivel de tracto
total, en aquellas dietas con 0% de forraje; y una disminucion de la digestibilidad de
almidén a nivel de tracto total al incrementarse el nivel de forraje. Con respecto al
tipo de procesamiento del grano, estos autores sefialan un incremento mayor en la
digestibilidad ruminal y de tracto total de la MS para las dietas con maiz hojueleado

(13y 7%, P< 0.01) comparado con maiz quebrado.
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Estudios mas recientes (Calderén y Zinn, 1996; Zinn y Plascencia, 1996;
Alvarez et al., 2004) donde se utilizé heno de Sudan como forraje a diferentes niveles
de inclusion en dietas con maiz hojueleado, se observd que a niveles crecientes del
forraje se presentaba una disminucion de la MO digerida en rumen con un efecto
lineal (P<0.05) y un incremento en la digestibilidad ruminal de fibra detergente acida
(ADF), N consumido, eficiencia microbiana y eficiencia de N, pero sin afectar la
digestion de almidén en este nivel, contrario a lo que sucedié a nivel de tracto total
donde el incremento en el nivel del forraje produjo una disminucién de lineal en la

digestibilidad de la MO (P< 0.01), almidén (P <0.05), N (P< 0.05) y ED (P< 0.01).

Sitio y grado de digestion del almidon

La naturaleza del grano y su procesamiento pueden alterar el sitio y grado de
digestion del almidén en el tracto total (Owens et al., 1986, Theurer, 1986). Para
evaluar el sitio y extension de digestién del almidéon los factores que se deben
evaluar son 1) el porcentaje de almiddn dietario que aparentemente es digerido en el
rumen, 2) el porcentaje de almidén que escapa al rumen y que es digerido en
intestino, 3) la digestidon del almidén en tracto total y 4) el sitio de digestion del
almidoén (fraccién del almidén digerido en tracto total que desaparece en rumen)

(Owens y Zinn, 2005).

Con respecto a la naturaleza del grano, se refiere a la variedad, misma que
influye la proporcion de almidon (amilosa:amilopectina) y la relacion de éste con la

matriz proteica del germen (Owens et al., 1986; Theurer, 1986). Kreikemeier et al.
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(1991) sugieren que se puede reducir la hidrdlisis del almidon en el intestino delgado
ya que al realizar infusiones abomasales de glucosa y almidén observaron un mayor
porcentaje de desaparicion de glucosa que de almidon, debido a que en el almidén
purificado que utilizaron los granulos de almidén poseian su matriz proteica
protectora. Mientras que los métodos de procesamiento, involucran la reduccion del
tamano de particula mediante varios factores y/o combinacion de factores como
calor, humedad, tiempo y accién mecanica (Scott et al., 2003), los cuales actuan
hidratando e hinchando las regiones amorfas y cristalina del granulo de almidén, esta
alteracion en la estructura incrementa la digestion aminolitica tanto de
microorganismos como de enzimas pancreaticas. El grado de aplicacion de calor
hamedo al grano, ademas de la disminucion fisica del tamafio de particula tiene mas

beneficios que la aplicacion de un solo proceso (Nocek y Tamminga, 1991).

El ganado de finalizacion consume hasta 6 Kg. de almidén diario,
principalmente de granos de cereales como maiz y sorgo. La digestibilidad total
aparente generalmente se encuentra en un rango de 90 a 100% del consumo del
almidén, con un promedio de 92.1%. La digestion ruminal del almidén tiene un
promedio de 72.3 % del almidén consumido, el cual representa el 78.5% de la
digestion del tracto total. Mientras la digestibilidad aparente en intestino delgado es
de 36 a 49% del almidon que entra a él, esta digestibilidad disminuye conforme se
incrementa el ingreso de almidén. El almidon aparentemente digerido en el intestino
grueso se encuentra en un rango de 44 a 46 % del almidon que entra en el intestino

grueso (Huntington et al., 2005).
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Estos valores pueden ser afectados por la naturaleza del grano que es incluido
en la dieta, a este respecto Philippeau et al. (1999b) evaluaron, in situ, como la
caracteristica de cristalinidad o dureza del grano afecté la degradacién ruminal del
almidon. En este estudio se compararon maiz dentado con una cristalinidad
promedio de 51.4% (38.5 a 57.3%) contra maiz flint con cristalinidad promedio de
71.8 % (66.8 a 79.1%) y un contenido de almidén de 68 y 67.1% respectivamente,
obteniéndose una degradabilidad mayor de almidén para el maiz dentado que para el
maiz flint (61.9 vs. 46.2%) (Cuadro 2). En otro estudio realizado por Philippeau et al.
(1999a) en el cual los granos de maiz poseian una cristalinidad similar al anterior
(51.7% para dentado y 66.8% para flint) muestran el mismo comportamiento pero en
este caso la degradacion ruminal in situ fue de 74% para maiz dentado vs. 70.9% del
flint, mientras que la digestibilidad ruminal in vivo fue de 60.8% y 34.8%
respectivamente, atribuyéndose los altos valores de degradabilidad in situ a una gran
fraccion rapidamente degradada, lo cual demuestra que el efecto limitante de la
matriz proteica es menos importante para el maiz dentado que para el flint,
explicando asi la alta digestibilidad del maiz dentado sobre el maiz flint (Cuadro 3).
Por otro lado, Correa et al. (2002) observaron que el comportamiento de la
disponibilidad de almidén a nivel ruminal es similar entre granos con diferente grado
de cristalinidad aun dentro de la misma variedad, ya que al comparar dos hibridos de
granos dentados en diferente estadio de madurez, se presentd6 una mayor
disponibilidad de almidén ruminal en los hibridos que presentaban un grado de

cristalinidad menor (Figura 3).
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Cuadro 2. Influencia del tipo de grano de maiz sobre la degradacion ruminal del

almidon
Dentado Flint
Promedio Min. Max. Promedio Min. Max.
Cristalinidad,% 514 385 573 71.8 66.8 79.1
Almidén, % MS 68.0 626 71.8 67.1 60.1 72.0
Degradabilidad efectiva, % 61.9 551 77.6 46.2 406 50.5
Perdida de particula, % 12.9 77 26.6 5.7 4.1 17.9

Philippeau et al., 1999b
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Cuadro 3. Influencia del tipo de grano de maiz sobre el consumo y
digestibilidad del almidén en el tracto gastrointestinal del ganado

de engorda
Tipo de maiz
Dentado Flint

Cristalinidad, % 51.7 66.8
Consumo, g/d 3,123.8 3,020.0
Digestion aparente en rumen

g/d 1892.8 1,079.4

% de consumo 60.8 34.8
Digestion aparente en intestino delgado

g/d 333.1 612.3

% de consumo 8.9 17.6

% de entrada 23.0 27.4
Digestion aparente en intestino grueso

g/d 418.4 947.3

% de consumo 13.5 28.3

% de entrada 47.6 65.6
Digestion aparente en tracto total

g/d 2,620.4 2,487.0

% de consumo 84.2 81.7

Philippeau et al., 1999a
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Figura 3. Relacion entre cristalinidad del grano de maiz y la disponibilidad
ruminal in situ del almidon, medido en hibridos de maiz dentado
(w) e hibridos de maiz flint (A)
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El mayor sitio de digestion del almidon de los granos es el rumen, por lo que
se espera que al ser procesados la digestibilidad tanto ruminal como de tracto total
se vea incrementada (Owens et al., 1986), debido principalmente al rompimiento de
la matriz proteica que rodea al almidén, mejorando asi la eficiencia en la utilizacién
del almidén. Por lo que el mayor efecto de un adecuado procesamiento del grano es
el cambio del sitio de digestion del almidon de intestinos a rumen, con incrementos

concomitantes en el porcentaje digerido en ambos sitios (Theurer, 1986).

Las principales respuestas al procesamiento del grano son disminucion de la
densidad y el incremento de la fermentacién en el rumen (Huntington, 1997). El
hojueleado mejora la digestibilidad en tracto total como resultado de un incremento
tanto de la digestibilidad ruminal como posruminal (Zinn et al., 2002) Se han
realizado revisiones periddicas al respecto como las presentadas por Owens et al.
(1986), Theurer (1986), Nocek y Tamminga (1991), Huntington (1997). En la mas
reciente, presentada por Owens y Zinn (2005) sometieron a regresion lineal los
resultados de obtenidos 49 pruebas publicadas entre 1990 y 2004 (Cuadro 4), donde
se observa la influencia del método del procesamiento del grano de maiz sobre el

sitio de digestion en bovinos de engorda.

Asi como la cristalinidad afecta la digestibilidad dentro de un mismo tipo de
grano (Cuadro 2), la densidad del grano que fue sometido a hojueleado con vapor
también modifica la digestibilidad, como lo muestra el estudio realizado por Zinn
(1990a) donde fueron evaluados granos hojueleados con densidades de 0.42, 0.36 y

0.30 kg/L en los cuales existe un incremento en la digestibilidad ruminal y de tracto
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Cuadro 4. Influencia del método de procesamiento del grano de maiz sobre el
sitio de digestion del almidén

Método de Procesamiento E QS HV AH SEm
Desaparicion ruminal, % 74.3 60.6 84.2 91.0 1.7
Desaparicion posruminal, % 31.4 68-4 94 1 90.4 1.9
Desaparicion en tracto total, % 83.6 89.3 99.1 99.2 1.9

Fraccion que desaparece en rumen, % 89.5 68.3 84.9 91.8 1.8

Owens y Zinn, 2005
E = Entero
QS = Quebrado en Seco
AH = Alto en Humedad
HV = Hojueleado con Vapor
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total conforme se disminuye la densidad de la hojuela, asi como una disminucion
lineal en la digestibilidad posruminal, presentando un comportamiento similar los
granos hojueleados con densidad de 0.437 y 0.283 g/L evaluados por Theurer et al.

(1999) (Cuadro 5).

Debido a que la capacidad digestiva limita la captura maxima de almidén que
entra al intestino delgado, aproximadamente el 45% del almidéon que entra al
intestino no es absorbido como glucosa, cualquier mejoramiento en el metabolismo
energético atribuible al aporte incrementado de glucosa dietaria debe considerar las
pérdidas potenciales de energia asociadas a la fermentacion del almidén en ciego,

intestino grueso y colon en lugar del rumen (Huntington, 1997).

Se han asociado el incremento en la cristalinidad del grano a una disminucion de la
degradacion ruminal in situ del almidon (Philippeau et al., 1999a; Correa et al., 2002),
ademas de un aumento en su digestibilidad cuando el grano de maiz es procesado
(Zinn, 1990a) lo cual habia sido evaluado en forma independiente, sin embargo,
Corona et al. (2006), evaluaron el impacto de la cristalinidad y el procesamiento
sobre el sitio y grado de digestién en bovino de engorda en forma conjunta, no
encontrando interacciones entre el método de procesamiento y la cristalinidad a nivel
ruminal, sin embargo la digestion ruminal del almidén fue menor para el grano rolado
que para el hojueleado. Ademas encontraron que hubo interaccidon entre la
cristalinidad y el método de procesamiento a nivel pos ruminal y de tracto total. Por lo
que los animales en etapa de finalizacién tienen una digestibilidad ruminal,

posruminal y de tracto total mayor cuando se utilizan dietas con maiz hojueleado en
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Cuadro 5. Influencia de la densidad de la hojuela del maiz procesado con vapor
sobre la digestibilidad del almidén en rumen e intestinos de ganado

de engorda

Densidad de hojuela Kg/L

0.437% 0.42° 0.36° 0.30° 0.283°

Consumo, g/d

Flujo a duodeno, g/d

Excrecién fecal, g/d

Digestibilidad ruminal, % consumido
Digestibilidad posruminal, % consumido

Digestibilidad tracto total, % consumido

4,551 3,089 3,049 3,052 4,865
1,108 622 532 399 752
132 46.0 27.8 10.8 47
76.2 798 826 86.9 84.6
211 18.7 16.5 12.8 14.4
97.3 98,5 99.1 99.6 99.1

#Theurer et al., 1999
®Zinn, 1990a
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comparaciéon con el maiz rolado. Por otro lado, el efecto adverso que se presenta con
el incremento de la cristalinidad es compensado con el procesamiento al ser

hojueleado el grano (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Interacciones de la cristalinidad del grano de maiz y el procesado sobre la digestibilidad del almidén.

Consumo de almidon, g/d
Flujo a duodeno, g/d
Digestion ruminal, %
Excrecién fecal, g/d
Digestién pos ruminal, %

Digestion de tracto total, %

Procesamiento

Rolado Hojueleado
Cristalinidad Cristalinidad Procesamiento

V55 V61 V63 V65 V55 V61 V63 V65 Rolado  Hojueleado
2,482 2,483 2,523 2,381 2686 2,811 2,574 2,881 2,467 2,738
751.8 675.6 670.7 700.1 4431 3741 488.4 477.9 699.5 445.9
69.7 728 734 706 835 86.6 80.8 83.5 71.6 83.6
3094 355.3 326.9 426.5 15.9 229 17.2 18.8 354.5 18.7
58.1 46.8 515 40.8 96.2 94.2 96.6 96.0 49.3 95.8
875 857 87.0 821 994 99.2 99.3 99.3 85.6 99.3

Corona et al., 2006
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Materiales y Métodos

Localizacion del area donde se llevo a cabo el estudio

El estudio se llevd a cabo en la Unidad para Pruebas de Digestidén vy
Metabolismo de Rumiantes y en el Laboratorio de Nutricion y Bromatologia del
Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias de la Universidad Auténoma de
Baja California, a 10 km al sur de Mexicali en el noroeste de México. La zona tiene
una latitud de 32°40’, una longitud de 115°28’, una altitud de 10 m sobre el nivel del

mar y condiciones deserticas.

Composicién quimica del grano

Para perfilar la composicion quimica y la digestiéon enzimatica in vitro del
almidon, se evalu6é una muestra de maiz blanco proveniente del estado de Sinaloa y
una muestra de maiz amarillo (corn dent EU). Para el analisis de la composicién de
la proporcion vitrea del grano se realizo la diseccidon manual de 50 granos escogidos
aleatoriamente de una muestra de 5 kg obtenida del total del maiz. Los granos se
ablandaron en agua destilada durante 2 minutos, se secaron utilizando una toalla de
papel y utilizando un escalpelo, el pericarpio, la aleurona y el germen fueron
removidos, posteriormente los granos se secaron toda la noche a 90°C pesandose
entonces el total del endospermo. El endospermo harinoso se removid utilizando una
fresa dental (GW No. 2) y el restante fue pesado y expresado como porcentaje del

total del endospermo (Corona et al., 2006). Para la composicion quimica y la
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digestion enzimatica in vitro del almidén, el maiz fue procesado ya sea molido u
hojueleado con vapor, de acuerdo al procedimiento descrito en la seccion de la
prueba de digestion in vivo, y el producto final fue molido utilizando un molino Willey

usando una malla de 1Tmm.

Caracteristicas de las unidades experimentales

Se utilizaron cuatro 4 novillos Holstein (143 £ 2.8 Kg) implantados con Revalor
G® y desparasitados con Ivermectina al 1% (s.c) de acuerdo a las especificaciones
del fabricante (Agrovet, S.A. de C.V.). Los novillos fueron sometidos a un tratamiento
preoperatorio en el cual se les administr6 11,000 Ul/kg/d (48 h) de penicilina G
procaina acuosa (i.m.) (Brovel, S.A.de C.V.) y puestos en ayuno de sélidos por 24 h 'y
15 h de ayuno de liquidos. Para habilitar a los animales con canulas tipo “T” en
rumen y duodeno proximal, se indujo sedacion de los novillos administrando (i.m) 0.6
mg/kg de xilacina al 2% (Procin ©), y el procedimiento quirtrgico se realizé como lo
describen Zinn y Plascencia (1993). Las canulas se elaboraron con material de tygon
inerte (USP; Lima, Oh) de acuerdo al procedimiento descrito por Alvarez et al.

(2000).

Desarrollo experimental

Para efecto de adaptacion, 14 dias previos al inicio de la prueba, los novillos

fueron confinados en una area techada de 14 X 50 m a corraletas individuales de 3.6

X 4.5 m, piso de concreto, comedero individual y bebedero automatico compartido.
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Durante los primeros 7 dias se llevé a cabo la adaptacion gradual a una dieta con

79% de grano y los 7 dias posteriores se ofrecio el tratamiento 1.

El consumo se ajustd al 2.2% del peso vivo. Los tratamientos consistieron en
dos tipos de maiz (blanco y amarillo) con dos tipos de procesado (quebrado y hojuela
con vapor) afadidos a una dieta basal con 79% de grano como sigue:1) maiz
amarillo hojuleado con vapor a una densidad de 0.31 kg/L (MAH31), 2 y 3) maiz
blanco hojuelado con vapor (MBH) a una densidad de 0.31 kg/L (MBL31) o de 0.36
kg/L (MBL36) y 4) maiz blanco quebrado (MBLQ). Las caracteristicas de las dietas

experimentales se describen en el Cuadro 7.

El experimento consistio en 4 periodos experimentales de 14 dias, de los
cuales 10 fueron para adaptacion a la dieta y 4 para coleccion de muestras. El
suministro de las dietas, que contenian 0.4% de éxido crémico como marcador de
digesta, fueron restringida a 3.5 kg/novillo/dia (base seca), y se ofrecieron en forma

diaria en dos porciones iguales a las 0800 y a las 2000 h.

Durante el periodo de coleccion de muestras, se tomaron muestras
duodenales (750 mL) y fecales (200g) a cada novillo dos veces al dia durante los
ultimos dias de cada periodo en los siguientes horarios: dia 1, 0750 y 1350h; dia 2, a

las 0900 y las 1500h; dia 3, a las 1050 y las 1650 h y dia 4, a las 1200 y las 1800h.

Las muestras de cada novillo en cada periodo de coleccion se mezclaron con

el propdsito de formar muestras compuestas, las cuales que se congelaron a -20° C
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Cuadro 7. Composicion en base seca de las dietas experimentales consumidas

por los novillos

Tratamientos

Concepto

MAH31 MBL31 MBL36 MBLQ
Maiz amarillo en hojuela 0.31 kg/L 79
Maiz blanco en hojuela 0.31 kg/L 79
Maiz blanco en hojuela 0.36 kg/L 79
Maiz blanco quebrado 79
Heno de alfalfa, % 8 8 8 8
Melaza de caia, % 4 4 4 4
Grasa amarilla, % 5 S S 5
Roca caliza, % 0 0 0 0
Urea, % 1.75 1.75 1.75 1.75
Sal TM?, % 1.2 1.2 1.2 1.2
Oxido de cromo®, % 0.4 0.4 0.4 0.4
Oxido de magnesio, % 0.5 0.5 0.5 0.5
Fosfato dicalcio, % 0.15 0.15 0.15 0.15

@Sal conteniendo: CoS0,,.68%; CuSO,, 1.04%; FeS0,, 3.57%; Zn0O, 1.24%; MnSO,, 1.07%; Kl, .052%

y NaCl, 92.96%.
ARadido a la dieta como marcador de digesta
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para analisis posteriores. A las 4 h postconsumo (1200 h), en el ultimo dia de cada
periodo, se determiné el pH del contenido ruminal de una muestra obtenida de cada
novillo (£ 350 mL) mediante el uso de una bomba de vacio. El ultimo dia, del tercer
periodo experimental, se obtuvieron muestras de fluido ruminal de cada novillo y se
mezclaron para aislamiento de bacterias ruminales por centrifugacion diferencial

(Bergen et al., 1968).

Procesamiento del grano evaluado

El maiz quebrado se obtuvo mediante el paso directo del maiz a través de
rodillos corrugados (46 cm x 61 cm) los cuales fueron ajustados para una tension tal,
que el producto final contuviera un maximo de 5% de grano entero y una densidad
final de aproximadamente 0.50 kg/L. El maiz en hojuela se prepard de la siguiente
manera: Se llend con el cereal una camara (capacidad =0.60 m®) situada por encima
de dos rodillos corrugados (46 cm x 61 cm), y a presion atmosférica se llevé a una
temperatura constante de 102°C, utilizando vapor de agua durante aproximadamente
20 minutos previo al paso del cereal a través de los rodillos. Para asegurar un
calentamiento uniforme de los rodillos durante el prensado, los primeros 450 kg de
cereal en hojuelas fueron descartados para su uso en la prueba. La tension de los
rodillos se ajustaron para proveer una hojuela con densidades de 0.31 y 0.36 kg/L
(Cuadro 1). El tiempo de retencion del maiz en la camara de vapor fue de 30
minutos. Una vez obtenida la hojuela, el maiz fue secado al medio ambiente durante

5 dias antes de ser usado en la preparacién de las dietas experimentales.
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Pruebas de laboratorio

Las muestran duodenales se descongelaron a temperatura ambiente hasta
alcanzar una temperatura de 15°C, una vez que alcanzé el quimo intestinal esta
temperatura, se homogenizo el tamafo de particula de la muestra utilizando para ello
una licuadora durante 10 s, posteriormente la totalidad de la muestra se depositd en
un contenedor con capacidad de 20 L y se mezcld utilizando un homogenizador
(Fisher Products Co.). Posteriormente, una alicuota de 900 mL se deposité en un
recipiente refractario para desecar la muestra a 70°C durante 72 h. Las heces se
descongelaron a temperatura ambiente, se homogenizaron manualmente y una
cantidad de aproximadamente 200 g se colocaron en forma extendida
(aproximadamente 1 cm de grosor) en papel aluminio para desecarse a una
temperatura de 70°C. Una vez desecadas, tanto las muestras de quimo intestinal
como las de heces fueron trituradas y molidas para obtener un tamafo de particula

de aproximadamente 1Tmm.

Las muestras generadas se sujetaron a todos o parte de los siguientes
analisis: Materia seca (MS, estufa desecando a 105°C hasta peso constante),
ceniza, N kjeldhal y N amoniacal de acuerdo con lo estipulado por la AOAC (1986),
almidon (Zinn, 1990a), purinas (Zinn y Owens, 1986), 6xido cromico (Hill y Anderson,
1958). La cantidad de materia organica microbiana (MOM), asi como el nitrégeno
microbiano (NM) que fluyen al duodeno se calcularon con base en los analisis de las
bacterias aisladas en el fluido ruminal, asi como en las muestras obtenidas de

duodeno, usando purinas como marcadores (Zinn y Owens, 1986). La materia
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organica fermentada (MOF) en rumen fue calculada mediante la resta a la materia
organica consumida (MOC) menos la diferencia cuantitativa observada a nivel
duodenal de la cantidad total de la MO, menos la MOM que ingresé a duodeno [MOF
= MOC-(MO-MOM)]. EI N consumido que escapa de la digestidon ruminal (proteina de
escape) fue considerado como el equivalente al total de N que ingresa al duodeno
menos la suma de las cantidades de N amoniacal y N microbiano que fluyeron al
duodeno. El valor comparativo de la energia digestible (ED, Mcal/kg) de los cereales
probados fue determinado mediante la técnica de reemplazo (Plascencia et al.,
2002), la cual considera para este estudio: 1) Al maiz amarillo como el cereal
estandar, mismo que contiene 4.10 y 3.96 de Mcal/kg de ED para hojuela con vapor
y quebrado respectivamente (NRC, 1996), 2) que las dietas experimentales son
idénticas en composicion, salvo por el maiz en prueba (maiz blanco) que reemplaza
al maiz amarillo en una proporcion igual y 3) que las diferencias observadas en el
contenido de la ED de las dietas son, por lo tanto, un resultado directo de las
diferencias del contenido de la ED del maiz blanco que reemplazan al maiz amarillo
en las dietas experimentales. Dado que el maiz en hojuela reemplazado contiene
410 y 3.96 Mcallkg de ED, el valor de ED del maiz blanco se calcularad de la
siguiente manera: 1) ED, Mcal/kg del maiz blanco en hojuela = [(ED observada para
la dieta con el cereal prueba- ED observada para la dieta con maiz amarillo)/0.81] +
4.10; 2) ED, Mcal/kg del maiz blanco quebrado = [(ED observada para la dieta con el
cereal prueba- ED observada para la dieta con maiz amarillo)/0.81] + 3.96. Donde
ED del cereal prueba es la ED de las dietas observadas para el maiz blancoy 4.10y
3.96 es el valor de ED (Mcal/kg) indicado para el maiz en hojuela y maiz quebrado

respectivamente (NRC, 1996).



45

Variables evaluadas

Consumo de MS, MO, almidon, N, flujo a duodeno de MS, MO, almidén, N no
amoniacal, N microbiano, N-NH, N alimenticio, excresion fecal de MS, MO, almidén,
y N. Las digestibilidades a nivel ruminal, posruminal y tracto total de las fracciones
del alimento se realizé6 mediante las proporciones de MS y cromo consumidos, y las

proporciones de cromo determinadas en el quimo duodenal y materia fecal.

Disefio experimental

Los datos fueron analizados como un disefio de cuadrado Latino 4x4 de
acuerdo al siguiente modelo: Yijkl= p + B; + A + P« + { + Ej en el cual, B;
representa el bloque, Aj; es el novillo dentro del bloque, Px es el periodo, ¢ el
tratamiento y Ejq es el error residual. Los efectos de los tratamientos fueron
separados utilizando la prueba de diferencia minima significativa; todo lo anterior de
acuerdo con lo especificado por Hicks (1973). Los contrastes fueron: 1) MAH31 vs

MBL31, 2) MBL31 vs MBL36 y 3) MBH vs MBLQ.
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Resultados y Discusién

Caracterizacion de la composicion fisicoquimica

Las caracteristicas fisico-quimicas del maiz utilizado en la prueba se muestra
en los Cuadro 8. La proporcién de almidon fue de 67.7 y 65.7% para maiz amarillo y
maiz blanco respectivamente. ElI promedio de contenido de almidén determinado
aqui fue 4.6% menor al promedio informado por Zinn et al. (2002) en la evaluacién de
49 hibridos de maiz amarillo producido por la empresa Pionner, pero se encuentra
dentro del rango de 61 a 78% especificado por White y Pollack (1995). El contenido
de almidén del maiz blanco es por lo general ligeramente inferior (5.6%) al maiz
amarillo (FAO, 1993), en este estudio la diferencia en el contenido de almidén entre
ambos tipos de maiz fue de 3.3%. La variacion del contenido de almidon esta
estrechamente relacionada con el tipo de hibrido en cuestién. Ultimamente se busca
mas contenido de almidon aunque el nivel de proteina en el grano se vea disminuido

hasta en 5% (Corona et al., 2006).

La cantidad de proteina cruda fue mayor (10.06 vs. 8.13%) para el maiz
blanco con respecto al maiz amarillo. Se ha especificado un contenido proteico para
el maiz amarillo de 9.8% = 1.06 (NRC, 1996), mientras que para el maiz blanco el
contenido de proteia varia de acuerdo con la variedad oscilando de 8.52 hasta 10.93
% (FAO, 1993; Siller, 2004; Utrilla-Cohelo et al., 2007). La fraccién de endospermo

promedié 85.1% + 2.8 (Cuadro 9). De nueva cuenta la proporcién de endospermo



Cuadro 8. Composiciéon quimica del maiz utilizado en los tratamientos
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Maiz amarillo Maiz blanco
Almidén, % 67.7 65.7
Proteina Cruda, % 8.13 10.06
Proteina Cruda del endospermo, % 6.6 5.6

Ceniza, % 1.4 1.3




Cuadro 9. Distribucion de los
tratamientos
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componentes de los granos utilizados en los

Parte del grano, % Maiz amarillo® Maiz blanco®
Pericarpio 4.3 4.6
Pedicelo 2.5 26
Germen 8.8 7.7
Endospermo 84.4 85.1

“Promedio de un muestra de 50 granos determinada por diseccion manual
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varia con la variedad del maiz blanco, en ese sentido, en una evaluacion realizada a
22 lineas de maiz blanco por Leyva et al. (2002) se determind un rango de 82.8 a

98.5% de la proporcion de endospermo contenido en el grano.

Digestion de nutrimentos

Maiz amarillo en hojuela (MAH31) vs. maiz blanco en hojuela (MBL31). El
efecto de los tratamientos sobre el flujo y digestion de nutrimentos se muestra en el
Cuadro 10. No existio diferencia (P>0.32) en la digestién ruminal y posruminal de la
MO, N, almidén y eficiencia microbiana cuando se compar6 MAH31 vs MBL31. Sin
embargo, MBL31 disminuyd de la digestion a nivel de tracto total de la MS (2.6%,
P<0.04) y la MO (1.8%, P<0.05), sin diferencia (P= 0.49) en la digestién de N y
almidon a ese nivel. La hipdtesis planteada fue que el maiz blanco, sus
carcateristicas fisicoquimicas, presentara una menor digestion de la fraccion del
almidén y de N comparado con el maiz amarillo, sin embargo, la inclusién de MB
sblo se reflejo en una ligera disminucion (P<0.05) a nivel de tracto total de la
digestion de la MO. Corona et al. (2006) al comparar diversos hibridos de maiz
amarillo que contenian diferente grado de vitrificacion no informa diferencias
significativas entre los grados de vitrificacion evaluados, y mediante el proceso de
hojueleado con vapor desaparecieron por completo las diferencias numéricas entre

los tratamientos.

Owens (2005) indica que para tener un impacto sobre la utilizacién del almidén

y la fraccion nitrogenada, el procesamiento debe exponer el endospermo mediante la
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Cuadro 10. Efecto de los tratamientos sobre flujo y digestion de nutrientes en novillos Holstein canulados
(143 + 2.8 kg)

Maiz blanco' Valor de P?

MAH31 vs. MBH31vs. MBH vs.

3 4
Concepto MAH31 MBL31 MBL36 MBLQ EEM MBH31° MBH36° MBQ’

Consumo, g/d

MS 3,153 3,151 3,177 3,216
MO 2,992 2,962 3,003 3,049
Almidon 1,749 1,417 1,522 1,687
N 62 70 71 70

Flujo a duodeno, g/d

MS 1,863 1,882 1,969 2,055 94 0.84 0.30 0.08
MO 1,559 1,511 1,629 1,748 80 0.82 0.24 0.09
Almidén 277 238 276 475 34 0.30 0.44 <0.01
N 68.0 71.8 711 67.4 5 0.48 0.88 0.45
N-no amoniacal 64.96 69.26 68.59 64.77 4.9 0.53 0.47 0.61
N microbiano 40.07 37.20 36.48 35.75 3.2 0.59 0.89 0.84
N consumido 25.88 32.06 32.10 29.02 3.8 0.16 0.99 0.45

Digestion Ruminal, %
MO 63.27 63.85 60.20 56.78 24 0.82 0.18 0.1
Almidon 84.2 83.2 82.5 71.8 2.3 0.69 0.77 <0.01
N consumido 58.4 54.3 54.6 58.7 5.5 0.49 0.95 0.46
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Eficiencia microbiana 8 25.72 24 .46 22.31 20.56 2.9 0.68 0.49 0.41
Eficiencia proteica ° 1.06 0.99 0.97 0.92 0.07 0.32 0.81 0.45

Excrecion fecal, g/d

MS 530 594 544 775 26 0.04 0.11 <0.01
MO 447 486 448 692 22 0.11 0.12 <0.01
Almidon 31.65 45.48 59.88 263.3 14.6 0.36 0.34 <0.01
N 17.35 20.38 19.91 22.81 1.07 0.03 0.67 0.04

Digestion posruminal, %

MO 71.4 67.7 72.5 60.2 1.7 0.08 0.03 <0.01
Almidon 88.4 80.7 75.9 443 3.9 0.23 0.45 <0.01
N 74.4 70.5 71.2 66.2 1.8 0.08 0.72 0.04

Digestion Tracto total, %

MS 83.2 81.1 82.9 75.9 0.8 0.04 0.08 <0.01
MO 85.1 83.6 85.1 77.3 0.7 0.05 0.08 <0.01
Almidon 98.2 96.8 96.0 84.3 0.9 0.17 0.44 <0.01
N 721 70.9 71.8 67.5 1.6 0.49 0.61 0.06

' Maiz blanco hojuelado con vapor para una densidad de 0.31 (MBH31) y de 0.36 kg/L (MBH36) realizando la medicién a la salida de los rodillos , MBQ= maiz blanco quebrado.
2p = Nivel de significancia observado para el tipo de maiz procesado a una misma intensidad (Amarillo vs blanco) , maiz blanco con dos intensidadaes de hojueleado (0.31 vs. 0.36) y
el tipo de procesamiento del maiz blanco (hojuelado vs. quebrado en seco).
3 MAH31 = maiz amarillo hojuelado con vapor para una densidad de 0.31 kg/L realizando la medicién a la salida de los rodillos.
* Error estadar de la media.
®MAH31 vs MBH31 = maiz amarillo hojueleado (0.31 kg/L) vs. maiz blanco hojueleado (0.31 kg/L).
® MBH31 vs. MBH36 = maiz blanco hojueleado (0.31 kg/L) vs. maiz blanco hojueleado (0.36 kg/L).
"N microbiano, g/kg de la MO fermentada.
N no amoniacal / N consumido.



52

disrupcidn del pericarpio, reducir el tamafio de particula y romper la matriz del
endospermo y los granulos de almidéon. Todos esos efectos se obtienen en mayor o
menor medida mediante el hojueleado con vapor. Dentro de la informacion revisada
existen informes limitados sobre la digestibilidad de los componentes del maiz blanco
en rumiantes. Barajas et al. (2006a) determinaron una digestion del almidén a nivel
de tracto total en 98.2% en toros consumiendo una dieta con 68.6% de maiz blanco
hojueleado con vapor, similar al 96.8% observado en el presente trabajo. Estos
mismos autores (2006b) estimaron un valor de 2.41 Mcal/kg de EN del maiz blanco
hojueleado el cual es similar al del maiz amarillo (NRC, 1996) considerando que el
valor energético del maiz depende basicamente de su contenido y digestibilidad de
almidén (Huntington, 1997; Owens y Zinn, 2005; Sindt et al., 2006a), entonces, se
puede corroborar que los resultados de digestion obtenidos en el presente trabajo

son congruentes.

La intensidad de procesado del maiz blanco (MBL31 vs. MBL36): La
intensidad de procesado en el maiz blanco sélo afecté (P= 0.08) la digestiéon de MO a
nivel posruminal, observandose una mayor digestién para el MBL36 comparado con
MBL31. Existe una relacion directa entre la intensidad de procesado y el grosor de la
hojuela (Zinn, 1994) y una la relacion inversa entre la intensidad de procesado y la
densidad (masa/volumen) del grano (Zinn, 1990a) y generalmente, a mayor
intensidad de procesado con vapor, es mayor la digestion del almidén y menor el pH
ruminal (Plascencia y Zinn, 1996; Theurer et al., 1999). El grosor de la hojuela para
MAH31, MBL31 y MBL36 fue de 0.07 + 0.01, 0.098 + 0.03 y de 0.105 + 0.02 mm,

respectivamente. La diferencia de grosor de hojuela entre el MAH31 y MBL36 resulté
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en 33%, mientras que el grosor de hojuela entre las diferentes densidades de MBL
fue de sélo 7%. Lo anterior es un indicativo que el maiz blanco es fisicamente mas
duro y posiblemente el tiempo de procesado y ajuste de rodillos no fue suficiente
para operar un cambio significativo en su grosor de hojuela y que esto a su vez

enmascarara las diferencias entre ambos.

Tipo de procesamiento en el maiz blanco (maiz en hojuela vs. maiz
guebrado). No existié diferencia (P>0.20) en los valores del pH ruminal entre los
tipos de procesamiento promediando 5.89 + 0.30 (5.94 y 5.78 para MBLH vs MBLQ
respectivamente). De acuerdo al modelo nivel 1 del NRC (1996), el pH esperado
para las dietas que contuvieron maiz en hojuela es de 5.71 y de 5.80 para maiz las
dietas con maiz quebrado. Los principales factores que afectan el pH ruminal en
animales alimentados con dietas altas en grano son el tipo de procesamiento (Owens
et al., 1997), la velocidad de consumo y la idiosincrasia del animal en si (Elam,
1976). Al respecto dentro del protocolo del experimento se realizé la medicién del
tiempo que tardaba cada becerro en consumir la totalidad de la racién en cada
ofrecido. Los tiempos fueron de 28 £ 7, 31 + 11, 29 £+ 8 y 35 + 9 min para MAH31,
MBL31, MBL36 y MBLQ, resultando sélo diferente (P <0.05) el tiempo de consumo
para el tratamiento de maiz quebrado. Se realizaron regresiones para estimar el
grado de asociacion del pH ruminal con el tiempo de consumo, tipo de maiz, tipo de
procesado y efecto animal. Con excepcion del efecto animal (> = 0.16) el coeficiente

de determinacion fue casi inexistente para las variables evaluadas.
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El hojuelear el maiz blanco (MBH) no afecté (P = 0.46) la digestién ruminal de
N, promediando 55.9%, entonces, consistente con estudios previos (Zinn, 1990a;
Zinn et al., 1995; Plascencia, 2007; Zinn et al., 2008) la fraccion de proteina del maiz
que no es degradable en rumen no es afectada por el hojueleado. Considerando que
la digestibilidad ruminal de maiz amarillo hojueleado es de 57% (NRC, 1996)
entonces, la digestibilidad ruminal de la proteina del maiz blanco promedi6é 55.3%. La
eficiencia microbiana a nivel ruminal promedié 22.4 g N kg ' de MO fermentada en
rumen y no fue afectada (P = 0.41) por el tipo de procesamiento. De acuerdo al
modelo nivel 1 de la NRC (1996), el promedio de la eficiencia microbiana esperada
es de 23.0 N kg ' de MO fermentada (21.4 y 24.6 para quebrado y hojueleado
respectivamente). De igual manera, no existié diferencia (P = 0.45) en la eficiencia
proteica (g de NNA en duodeno/g de N consumido). En estudios anteriores no han
detectado diferencia en la eficiencia proteica como causa del tipo de procesamiento
(Corona et al., 2006; Plascencia, 2007), pero en otros estudios (Zinn et al., 1995;
Barajas y Zinn, 1998) se informa efecto del tipo de procesamiento (hojueleado vs.
quebrado) sobre esta variable. En los casos donde se informa incremento en la
eficiencia como causa del procesamiento, fue reflejo al incremento de sintesis de N

microbiano en relacién al incremento de la digestion de la MO en rumen.

El hojuelear el maiz tendié a mejorar (P=0.11) la digestibilidad ruminal de la
MO. Generalmente el maiz en hojuela mejora la digestion ruminal de la MO como
consecuencia del aumento en la digestion de almidén (Owens, 2005), sin embargo
otros estudio no detectan diferencias significativas en este rubro (Corona et al., 2006;

Zinn et al., 2008). Comparado con el maiz quebrado, la digestiéon ruminal del almidén
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(82.8 vs. 71.8%, P<0.01) fue mayor para el maiz hojuleado. La digestion ruminal
observada en este estudio para el maiz hojuleado se encuentra entre los rangos de
80 y 85% especificado por Zinn et al. (2002) y Huntington (1997). Por otro lado, en
dietas de finalizacion para ganado de engorda, la digestion ruminal para el maiz
quebrado se encuentra en el rango del 68 al 76% (Zinn, 1990a; Zinn et al., 1995;
Cooper et al., 2002; Corona et al., 2006; Plascencia, 2007) con un promedio de
71.5%. El maiz hojuleado mostré6 una mayor digestion posruminal (P<0.04) del
almidén, MO y N. El aumento en la digestién posruminal con el procesado de hojuela
es consistente con otros informes (Zinn et al., 1995; Barajas y Zinn, 1998; Zinn et al.,
2008) y ha sido ampliamente discutido por otros (Theurer, 1986; Zinn et al., 2002;
Harmon et al., 2004). El incremento en la digestibilidad de la MO es reflejo directo del

aumento en la digestion del almidén y N en este sitio.

La digestidon a nivel de tracto total fue mayor (P<0.01) para MO, N y almidoén
para las dietas que contuvieron maiz hojuleado. La digestién del almidéon en tracto
total fue de 96.4 y 84.3% para maiz hojuleado y maiz quebrado respectivamente. El
valor para maiz quebrado es consistente con el informado por Corona et al. (2006) y
por Zinn et al. (2008), pero menor al 89% informado por Owens y Zinn (2005). De
igual forma el valor observado para maiz hojuleado fue ligeramente menor (2.4%) a
los valores observados en estudios previos (Zinn et al., 2002; Owens y Zinn, 2005;
Corona et al. 2006). Resultados de una serie de experimentos publicados en un
periodo de 9 afos indican que el hojuelear el grano de maiz incrementa en promedio
7 unidades porcentuales (99 vs. 92%) la digestion del almidén a nivel de tracto total

(Hungtinton, 1997), lo que se traduce en una mejora de la energia del grano (TND)
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de 5.7% cuando es hojueleado. Excluyendo los cambios que mejoran la utilizacién de
la energia del grano dado por los aumentos de la digestiéon de los componentes libres
de almidén (N y la parte de MO que no constituye el almidon, asi como la
disminucién en la produccion de metano) se puede calcular el cambio en el valor del
total de nutrientes digestibles (TND) a través de la formula expresada por Zinn et al.
(2002) la cual se expresa: mejora en el contenido de TND, % = [(0.964 -
0.843)*0.6921]/0.88, donde 0.964 y 0.843 es la digestion del almidén observada a
nivel de tracto total, 0.6921 es el contenido de almidén del grano y 0.88 es el valor de
TND especificado por la NRC (1996) para el maiz quebrado. De tal forma que el
hojuelear el maiz blanco se traduce en una mejora del 9.51% la cual representa un
42% mas a la observada para el maiz amarillo. Por otra parte, Zinn et al. (2002)
observaron la siguiente relacién (r* =0.88) entre la digestibilidad del almidén a nivel
de tracto total y la EN,, del maiz: EN, del maiz, Mcal/kg = -0.75 + 0.032 DTA, donde
DTA = digestion total del almidén. Aplicando lo anterior a los valores de 96.4 y 84.3
% observados para MBH y MBLQ respectivamente, entonces se obtiene que MBH
contiene 2.35 Mcal/kg de EN,, mientras que MBLQ aporta 1.95 Mcal/kg EN,,. Estos
valores representan el 1.01 y 0.89 a los valores expresados en el NRC (1996) para el
maiz hojueleado y el maiz quebrado respectivamente. De nueva cuenta, los
estandares actuales (NRC, 1996) indican una mejora en la EN de 6.4% cuando el
maiz amarillo es hojueleado, mientras que en el presente estudio se observé una
mejora del 12% que representa un 46% cercano al 42% estimado a través del calculo

del porcentaje de TND (Zinn et al., 2002).
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Conclusiones

El valor nutrimental del maiz amarillo y el maiz blanco hojueleado con vapor
es similar. Dada sus caracteristicas, principalmente en lo relacionado con la
proporcion de endospermo duro, la magnitud de la respuesta al hojueleado con vapor

es mayor para el maiz blanco comparado con el maiz amarillo.
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