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RESUMEN

Debido al alto contenido de almidén (>72%) de los granos de cereal, estos son
la principal fuente de energia en las dietas para ganado de engorda en corral. El
objetivo de este estudio fue relacionar la concentracion de solubles de almidon de
sorgo y maiz rolados, obtenidos mediante una técnica enzimatica (glucoamilasa) in
vitro, con la degradabilidad in vitro del almiddén usando liquido ruminal, para estimar
la disponibilidad del almiddn, con el propdsito de establecer un procedimiento para
control de calidad de granos rolados al vapor. En el experimento 1, se utilizaron 168
muestras de maiz, mientras que en el experimento 2, se utilizaron 84 muestras de
sorgo. El proceso de rolado se llevd a cabo usando una roladora marca R&R
Machine Works, con rodillos de 24” de diametro x 48” de largo, con el grano pasando
a través de un cocedor, durante un tiempo de 45 minutos, a una temperatura de
100°C. Después de iniciado el proceso de rolado, el equipo fue ajustado a diferentes
velocidades de rolado (15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 rpm). Las muestras se obtuvieron
en tres posiciones de los rodillos (izquierda, centro y derecha), para determinar la
densidad del grano rolado al vapor a los 0 y a los 10 minutos de haber salido de la
roladora. Las muestras se llevaron al laboratorio para analizar el contenido de
solubles de almidén usando una técnica analitica reportada por el Beef Cattle
Research Center, Kansas State University, usando una glucoamilasa en solucién
buffer (150 unidades enzima/ml; pH 4.5). Para determinar la digestién ruminal in vitro
se utilizé6 una vaquilla fistulada en el rumen para obtener liquido ruminal como
in6culo. La técnica de degradacion in vitro fue la recomendada por Mehrez and
Jrskov (1977), modificada para las condiciones in vitro condiciones establecidas

para el aparato Ankom Daisy II°. En el Experimento 1, Conforme aumento la
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velocidad de la roladora de 15 a 45 rpm, el amperaje aumentd linealmente (P <
0.001) de 22.0 a 28.6. La produccién de maiz rolado aument6 de 5.8 toneladas por
hora a 15 rpm, a 11.2 toneladas por hora a 35 rpm, sin cambio en produccion a mas
velocidad de rolado. La densidad del maiz rolado cambié cuadraticamente (P <
0.001), llegando a un maximo de 396 g/L a 30 rpm, sin un cambio posterior. Los
solubles de almidén aumentaron cuadraticamente (P = 0.05) con un aumento en la
velocidad de rolado para llegar a un maximo de 5.53% a las 40 rpm, reduciéndose
significativamente a los 45 rpm. La DIVMS se redujo de 83.8% a 15 rpm, a un
minimo de 80.1% a 25 rpm, aumentando posteriormente a 86.2% a 45 rpm. Lo
mismo ocurrié con la DIVFDN, reduciéndose de 54.1% a 15 rpm, a un valor minimo
de 44.0% a 25 rpm, volviendo a aumentar a un maximo de 65.2% a 45 rpm. En el
experimento 2, se midieron amperaje, la densidad de rolado y la produccion de sorgo
a siete velocidades de rolado. El amperaje aumenté linealmente (P < 0.001) con el
aumento de la velocidad de la roladora, a un maximo de 73 amperes. La produccion
de sorgo rolado aument6 linealmente (P < 0.001) de 5.0 toneladas por hora a las 15
rpom a 13.2 toneladas por hora a las 45 rpm. Las densidades de rolado aumentaron
linealmente (p <0.001) de 336 g/L a 15 rpm a 425 g/L a 45 rpm, inmediatamente
después de salir de la roladora. A los 10 minutos después de salir de la roladora, la
densidad de rolado aument6 de 300 g/L a las 15 rpm a 395 g/L a las 45 rpm. La
DIVMS aumento cuadraticamente (P < 0.043) aumentando inicialmente de 86.6% a
15 rpm a 89.0% a 20 rpm, con un pequefo descenso posteriormente. La DIVFDN

obteniéndose valores que variaron (p > 0.05) de 75.2% a 86.9%.

Palabras clave: Digestibilidad, in vitro, maiz, sorgo, almidén, rolado al vapor.



ABSTRACT

Due to the high starch content (>72%) of cereal grains, these are the main
source of energy in the diet of feedlot cattle. The objective of this study was to obtain
a relationship between the soluble starch concentration of steam-flaked sorghum and
corn, obtained using an enzymatic (glucoamylase) in vitro technique, with the in vitro
starch degradation in rumen fluid, to estimate rumen starch availability, with the
purpose of establishing a quality control procedure for steam-flaked grain. In
experiment 1, 168 corn samples were collected, whereas in experiment 2, 84
sorghum samples were obtained. The steam-flaking process was conducted using an
R&R Machine Works steam-flaking machine with rolls measuring 24” in diameter x
48" long, with grain passing through a cooker during 45 minutes, at a temperature of
100°C. After starting the steam-flaking process, the equipment was set to different
velocities (15, 20, 25, 30, 35, 40 and 45 rpm). Samples were obtained at three
different positions of the rollers (left, center and right), to determine grain steam-
flaking density at 0 and 10 minutes after coming out of the steam-flaker. The samples
were analyzed for soluble starch using the technique reported by the Beef Cattle
Research Center, Kansas State University, using a glucoamylase in buffer solution
(150 enzyme units/ml; pH 4.5). To determine the in vitro ruminal digestion, rumen fluid
obtained from a fistulated heifer was used as the inoculum. The in vitro degradation
technique was that recommended by Mehrez and @rskov (1977), modified for in vitro
conditions using the Ankom Daisy I® device. In Experiment 1, as the steam-flaker
speed increased from 15 to 45 rpm, the amperage increased linearly (p < 0.001) from
22.0 to 28.6. Steam-flaked corn production increased from 5.8 ton/h at 15 rpm to 11.2

ton/h at 35 rpm, with no change in production with a faster speed. The steam-flaking
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density of corn changed quadratically (P <0.001), reaching a maximum of 396 g/L at
30 rpm, without further change. The soluble starch concentration increased
quadratically (P = 0.05) with an increase in rolling speed to reach a maximum of
5.53% at 40 rpm, decreasing significantly at 45 rpm. The IVDMD decreased from
83.8% at 15 rpm, to a minimum of 80.1% at 25 rpm, increasing subsequently to
86.2% at 45 rpm. A similar trend was observed for IVNDFD, decreasing from 54.1%
at 15 rpm, to a minimum of 44.0% at 25 rpm, increasing again to a maximum of
65.2% at 45 rpm. In experiment 2, variables measured were amperage, sorghum
production and flaking density at seven rolling speeds. The amperage increased
linearly (P <0.001) with increased rolling speed, to a maximum of 73 amperes. The
rolled sorghum production increased linearly (P <0.001) from 5.0 tons per hour at 15
rom to 13.2 tons per hour at 45 rpm. Steam-flaking density increased linearly (p
<0.001) from 336 g/L at 15 rpm to 425 g/L at 45 rpm, immediately after coming out of
the steam-flaking machine. Ten minutes after leaving the steam-flaking machine, the
density increased from 300 g/L at 15 rpm to 395 g/L at 45 rpm. The IVDMD initially
increased quadratically (P < 0.043) from 86.6% at 15 rpm to 89.0% at 20 rpm, with a
small subsequent decrease. The IVNDFD values obtained ranged (p > 0.05) from

75.2% 10 86.9%.

Keywords: Digestibility, in vitro, corn, sorghum, starch, steam flaking.



INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de carne en Meéxico representan un sector
economico importante. En los corrales de engorda se ofrecen dietas a base de sorgo
y maiz como principales componentes de la dieta del ganado, debido a su alto
contenido de energia, en relacién con el precio. Por lo tanto, es comun encontrar
porcentajes de inclusion de 50 a 80% de grano, aportando hasta el 80% del total de
la energia de la racidon de finalizacién, y hasta un 35% de la proteina cruda de la
dieta.

Cuando un grano representa una proporcidon importante de la dieta, es
importante tener conocimiento de sus caracteristicas de digestidén y de su utilizacion.
Varios estudios sobre el uso de granos de maiz y sorgo rolados al vapor en la
nutricion de ganado en corral han sido publicados (Xiong et al., 1990), mostrando
una amplia variacion en cuanto a la utilizacion de estos granos en las dietas
consumidas por el ganado de engorda. Por mencionar un ejemplo, en gran medida,
la variacion en la digestibilidad del almiddén es debida principalmente a la variacion
entre los diferentes tipos de grano, los métodos de procesamiento utilizados para el
grano entero y la influencia de ciertos factores como la humedad, calor y presién, que
son componentes esenciales del proceso del rolado al vapor (Owens et al., 1997).

Debido a que el almiddn es el principal componente de los granos de cereal,
es importante entender lo que sucede en el rumen. La amplia variacién en las
caracteristicas de fermentacién de los granos de cereal en el rumen se podria atribuir
a los métodos analiticos que se utilizan para la evaluacién de la alimentacion
(Huhtanen, 2006). Fox et al. (2004) utiliza una fraccién de la taza de digestiéon del

almidén como una caracteristica importante de la alimentacién. Las técnicas in situ
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se han utilizado ampliamente para determinar una fraccién de la taza de digestion
ruminal del almidon, presentandose grandes diferencias en la tasa de digestion entre
almidones de diferentes cereales. Sin embargo, estas diferencias no se pueden
evaluar in vivo utilizando el consumo de materia seca y/o produccion de leche o
carne. Las técnicas in situ tienen varias limitantes, que incluyen perdidas primarias y
secundarias de la materia que es fraccionada, asi como diferencias entre el nivel de
actividad microbiana dentro de la bolsa (in situ) y en el medio ruminal; estos factores
pueden sobre o subestimar la digestibilidad ruminal del almiddén (Seinbjornsson,
2006).

Por otro lado, las técnicas de digestion in vitro son una alternativa para la
investigacidén de la degradabilidad del almiddn, ya que tiene algunas ventajas sobre
el método in situ. Notoriamente, no hay pérdida de particulas y es aplicable a
diferentes fracciones del grano, asi como a todo el grano. Sistemas automatizados
generan y registran una mayor cantidad de datos con mayor precisién, por lo que es
posible el uso de modelos mas exactos en la evaluacion de parametros de digestion
de los granos. Por esta razdn, la eficiencia de la digestién del almidon por los
rumiantes es de gran importancia para mejorar la eficiencia alimenticia, y como

consecuencia, la relacién costo:beneficio (Orskov et al., 1986).



1.1 Objetivos

(1) Determinar los efectos de la velocidad de la roladora con la produccién, la
densidad y la digestibilidad in vitro de la materia seca de sorgo y maiz rolados.

(2) Utilizar la concentracidn de solubles de almidon obtenidos mediante una
técnica enzimatica in vitro para determinar la disponibilidad del almidén de
granos de maiz y sorgo, mediante su relacion con la digestibilidad in vitro con
liquido ruminal

(3) Establecer un procedimiento para estimar la disponibilidad del almidén de
granos hojueleados de maiz y sorgo para el control de calidad en las engordas

de ganado.

1.2 Hipotesis
Los solubles de almiddén obtenidos mediante una técnica enzimatica in vitro
pueden ser usados para estimar con precision la disponibilidad del almidén de

granos de maiz y sorgo rolados al vapor.



REVISION DE LITERATURA

2.1. Los granos de cereal en la nutricion animal

Los granos difieren ampliamente en contenido de almiddn; los granos de maiz,
trigo y sorgo tienen el mas alto contenido de almidon, siguiendo la avena y la cebada.
Sin embargo, aun cuando existe disponibilidad de éste, el consumo puede estar
limitado por su calidad (bajo contenido en nutrientes) ya que pueden aportar hasta un

80% de la energia disponible en la racién (Huntington, 1997).

2.2. Componentes morfoldgicos del sorgo

El grano de sorgo (Sorghum bicolor L.) se obtiene de la remocién o
eliminacién de las demas partes de la planta de esta graminea (en sus variedades e
hibridos de éstas), con el fin de ser utilizado como ingrediente en los alimentos para
animales. Los granos de sorgo, son considerados granos desnudos puesto que
pierden sus envolturas durante la cosecha. Estos granos, estan constituidos por tres
componentes: el pericarpio (capa protectora que los recubre), el embridon o germen, y
el tejido de almacenamiento o endospermo. De los tres componentes, la mayor
proporcién del peso del grano lo constituye el endospermo, el cual puede variar entre
un 80 a 85%, mientras que el germen oscila entre 7 'y 12%, y el pericarpio no supera

el 8% (Huntington, 1997).

2.2.1. Endospermo
El endospermo esta conformado por areas bien diferenciadas: una cornea o
vitrea y otra harinosa, las que a su vez estan rodeadas por una zona periférica o sub-

aleurona (Kotarski et al., 1992), conocido como endospermo periférico. La proporcion
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de cada uno de dichos componentes varia segun el hibrido que se considere. El
endospermo, tanto vitreo como harinoso, estd compuesto por granulos de almidén, la
matriz proteica y los cuerpos proteicos, y la porcién de cada uno de ellos, asi como
su tamano, dependen del lugar en donde se ubiquen, ya sea en la porcion vitrea o
harinosa. La naturaleza y la composicién quimica de la matriz proteica tienen un
profundo efecto sobre las caracteristicas fisicas del endospermo y la exposicion de
los granulos de almidén a la digestion enzimética (Rowe et al., 1999).

Los granos de sorgo generalmente tienen una mayor proporcion de
endospermo periférico que el maiz. La zona del endospermo periférico es
extremadamente dura, densa y resistente a la entrada del agua. Dicha area esta
compuesta de varias capas de células que contienen mayor cantidad de cuerpos
proteicos (prolaminas) y granulos de almidon mas pequenos que los del endospermo
cérneo. Como consecuencia de la alta concentracion de cuerpos proteicos en el area
periférica, el almidon practicamente no estd disponible para la degradacion
enzimatica (Sullins et al., 1975).

Las diferencias en la estructura del endospermo periférico del grano puede
afectar la digestibilidad en mayor proporcién que cualquier otro factor (Sullins et al.,
1974). La alteracidn a esta zona es la que generaria la respuesta al procesamiento y
el consecuente aumento en la digestidén de los nutrientes (Rooney et al., 1986).

Los granulos de almidén en los endospermos periférico y coérneo estan
rodeados por cuerpos proteicos y se encuentran embebidos en una densa y continua
matriz proteica. El endospermo harinoso localizado en el centro del grano, posee
granulos de almidén mas grandes y en mayor cantidad que los otros endospermos, y

la matriz proteica que los rodea es discontinua y con menor cantidad de cuerpos



proteicos. Ademas, dicho endospermo, presenta espacios de aire por el menor
empaquetado de los granulos de almiddn, los cuales son mas susceptibles a
acciones externas como el procesamiento de los granos o la digestién (Huntington et

al., 1997).

2.2.2. Propiedades del almidon

El principal componente quimico de los granos de sorgo es el almidon, el cual
puede variar entre un 70 a 80% de la materia seca del grano. Ademas, los granos
presentan pequefas cantidades de pectinas y azucares simples, los cuales junto con
el almidén componen los carbohidratos no-estructurales del grano (Nocek et al.,
1991).

Los granos de almidon estdn compuestos por dos moléculas principales,
amilosa y amilopectina. La proporcién de ambas en los granulos determina la tasa y
la extension de la digestidon. La amilosa es un polimero lineal compuesto de unidades
de D-glucosa unidas por enlaces tipo a-1,4. A pesar de esto, se ha descubierto que
la amilosa puede presentar un pequefio numero de ramificaciones las cuales no
superan el 1 a 2% de la molécula. La proporcidén de la amilosa en el almidén puede
variar entre un 0 a 30%, dependiendo de la especie y la variacién genética dentro de
la especie. Generalmente, los cereales poseen entre un 20 a 30% de amilosa, pero
existen los denominados granos tipo waxy o cerosos donde la cantidad de amilosa
es muy pequefa o practicamente no esta presente (Rooney et al., 1986).

La amilopectina es un polimero ramificado y comprende entre el 70 y 80% del
almidon de los granos. Esta formada por una cadena lineal de unidades a-1,4-D-

glucosa y ramificaciones a-1,6 cada 20 o 30 moléculas de glucosa, las que
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constituyen entre 4 0 5% del numero total de uniones de la amilopectina. La cantidad
de ramificaciones puede variar entre genotipos de una misma especie y cada una de
ellas tiene una longitud de aproximadamente 20 unidades de glucosa.

Las moléculas de amilosa y amilopectina permanecen juntas mediante
enlaces de hidrogeno. La proporcién de amilosa y amilopectina varia entre granos y
esta determinada genéticamente. Las diferencias entre los contenidos de amilosa y
amilopectina pueden afectar tanto la digestibilidad del almidon, asi como también las
propiedades de procesamiento de los granos. La amilosa se disuelve con cierta
dificultad en agua y se precipita en butanol, mientras que la amilopectina es la
fraccion del almidén mas soluble en agua o en solucién acuosa de butanol.

La digestibilidad del almidén es inversamente proporcional al contenido de
amilosa (Rooney et al., 1986), por lo cual los granos de sorgo y maiz con mayor
contenido de amilosa serian menos digestibles. Una de las teorias por la cual la
amilosa se hidroliza menos puede ser debido a que esté orientada hacia el interior de
las moléculas de amilopectina de manera tal que incrementaria los enlaces
hidrogeno de las moléculas y por lo tanto limitaria tanto el hinchamiento de los

granulos de almiddn, asi como la hidrélisis enzimatica.

2.2 3. Gelatinizacion y retrogradacion del almidén

Los métodos de elaboracién que emplean combinaciones de calor, humedad y
procesamiento mecanico para romper la estructura que envuelve al endospermo, se
dan para exponer los granulos de almidon y producir diversos grados de
gelatinizacion del almidén. La gelatinizacién se produce cuando se aplica suficiente

energia para romper los enlaces intermoleculares en las &reas cristalinas
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comprendidas en el grano (Lund, 1984). Durante la gelatinizacion, los granulos de
almidén absorben agua, se hinchan y liberan amilosa, pierden birrefringencia y se
vuelven mas susceptibles al ataque enzimatico. La gelatinizacion comienza en las
areas amorfas y finalmente con la penetracion de calor y humedad se da la
hinchazén (Rooney et al., 1986).

El enfriamiento de los granulos de almiddn después de la gelatinizacion puede
dar lugar a la retrogradacion, procesos por el cual los granulos se re-asocian y
liberan agua ligada. Los enlaces de hidrogeno se reforman (re-estructuran) dentro de
la amilosa y amilopectina, sin embargo, el almidén no regresa completamente a su
estructura cristalina original (nativa). Varios factores pueden influir en la
retrogradacion, incluyendo el contenido de humedad, temperatura, agentes
aglutinantes y la concentracién del almidén en el grano (Rooney et al., 1986). La
retrogradacion crea un endurecimiento similar a la unién de los segmentos del
almidén que disminuye la porosidad de la matriz interna del almiddn, limita la
rehidratacion y la penetracion enzimética (Zinn et al., 2002).

La medicién del grado de gelatinizacidn es utilizada a menudo para determinar
la eficiencia de los procesos de fabricacién de alimentos, ya que los procesamientos
de alimentos comunmente monitorean los cambios en la viscosidad para estimar el
grado de gelatinizacion (Lund et al., 1984). Se han investigado varios métodos para
monitorear el grado de gelatinizacibn en granos rolados al vapor, como la
susceptibilidad enzimatica (Xiong et al., 1990b), el potencial de fermentaciéon (Xiong
et al., 1990), perdida de birrefringencia, el espesor de la hojuela y la densidad

aparente de la hojuela. La densidad aparente de la hojuela es la mas utilizada para
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medir la extension y consistencia de la hojuela durante el proceso de rolado por su

bajo costo (Zinn et al., 2002).

2.2.4. Digestion ruminal del almidén

Los microorganismos presentes en el rumen, como bacterias, protozoos y
hongos, tienen la capacidad de transformar la celulosa, hemicelulosa y pectina
presentes en los granos, en acidos grasos volatiles, que son la principal fuente de
energia para los rumiantes, y ademas, permiten la utilizacién de fuentes de nitrégeno
no-proteico, para su conversién en proteina microbiana y la sintesis de vitaminas

hidrosolubles como la B1> (Orskov et al., 1986).

2.2.5. Proteina

Un segundo componente que se encuentra en mayor proporcion en el grano
son las proteinas, y la concentracion de las mismas aumenta desde el centro del
endospermo hacia el exterior, por lo que se podria afirmar que el area que rodea a la
periferia del endospermo contiene la mayor concentracion de proteinas. Seckinger y
Wolf (1973) reportaron que el endospermo cdrneo posee dos veces mas proteina
que el harinoso.

En el sorgo existen cuatro tipos de proteinas que exhiben diferencias respecto
a sus propiedades fisicas, actividad biolégica y calidad nutricional. Segun lo
propuesto por las mismas, se pueden clasificar de acuerdo a su solubilidad en
distintos solventes en:
(1) Albuminas — solubles en agua.

(2) Globulinas — solubles en soluciones salinas.
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(8) Prolaminas — solubles en alcohol.
(4) Gilutelinas — solubles en diluyentes alcalinos.

Las proteinas predominantes en el grano de sorgo son las prolaminas,
también denominadas kafirinas y se encuentran principalmente en el endospermo.
Las kafirinas son deficientes en aminoacidos esenciales como lisina (Seckinger,
1973), metionina y triptéfano, lo que determina la baja calidad nutricional de las
proteinas del grano de sorgo. Existe una estrecha asociacién entre la cantidad total
de proteina del grano y el de kafirinas. Por esto, a pesar de que el nivel de proteina
aumenta, la calidad nutricional del grano disminuye. De igual forma, Taylor et al.
(1984) encontraron que al aumentar la cantidad total de proteinas en el grano, la
fraccion que mas se increment6 fueron las kafirinas.

Las glutelinas son las segundas proteinas en orden de importancia respecto a
la cantidad presente en el grano, y junto con las prolaminas, forman parte de las
proteinas de reserva del mismo. La matriz proteica esta formada principalmente por
glutelinas, mientras que los cuerpos proteicos estan constituidos por kafirinas. Por
ultimo, las albuminas y globulinas se encuentran en pequefias cantidades; en el
grano forman parte de las enzimas y otras sustancias biolégicamente activas y

principalmente se encuentran ubicadas en la capa de aleurona.

2.2.6. La fibra como componente del grano

El pericarpio de maiz contiene una alta concentracion de pared celular (60%
de fibra en detergente neutro), principalmente hemicelulosa (54% de la materia
seca). La forma fisica (procesamiento) y el nivel de consumo del pericarpio pueden

afectar la utilizacion de la energia, ya que puede no estar disponible para la
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utilizaciéon por parte de los microorganismos del rumen. Van Soest (1994) propone un
descuento en el valor nutritivo de 18% para el pericarpio de maiz.

El sorgo contiene aproximadamente 10.9% de fibra en detergente neutro
(FDN), 5.9% de fibra en detergente acido (FDA), y 5% de hemicelulosa (HEM= FDN-
FDA), mientras que el maiz contiene 9.5% de FDN, 3.4% de FDA y 6.1% de HEM

(NRC, 2001).

2.2.7. Los taninos como componentes del grano

En los granos de sorgo existen compuestos fenolicos que pueden afectar su
color, apariencia y calidad nutricional. Dichos compuestos pueden ser clasificados en
base a su composicidn quimica en tres grupos: acidos fendlicos, flavonoides y
taninos. Los &cidos fendlicos se encuentran en todos los tipos de sorgos, mientras
que los flavonoides no son siempre detectados. Los taninos se concentran en la testa
de la semilla (parte del pericarpio), la cual es un tejido altamente pigmentado, aunque
también se han encontrado, pero en menor medida, en el endospermo del grano
(Rooney et al., 1986).

Los &cidos fendlicos no tienen efecto sobre la calidad nutricional del grano;
solo pueden causar un color indeseable en los alimentos cuando son procesados
bajo condiciones alcalinas. Al igual que los acidos fendlicos, los flavonoides, en el
caso en que se hallen presentes, no parecen tener efectos sobre la digestibilidad ni
en la palatabilidad de los granos. Por otro lado, los efectos anti-nutricionales de los
taninos incluyen la disminucién de la digestibilidad de las proteinas, la tasa de
crecimiento y de la eficiencia de conversién en bovinos. Por otra parte, los taninos

también son considerados como inhibidores del crecimiento bacteriano (Hahn et al.,
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1984). Los taninos del grano de sorgo pueden disminuir el ataque por pajaros e
inhibir el desarrollo de hongos previo a la cosecha, pero también reducen la digestidon

in vitro e in vivo de la proteina (Cabral-Filho et al., 2004).

2.3. Maiz y sus componentes morfolédgicos

Las componentes morfolégicos del grano de maiz (Zea mays L.) difieren
considerablemente en su composicion quimica. La cubierta seminal o pericarpio se
caracteriza por un elevado contenido de fibra (aproximadamente 87% FDN), la que a
su vez esta formada principalmente por hemicelulosa (67%), celulosa (23%) y lignina
(0.15%). El endospermo, en cambio, contiene un nivel elevado de almidén (87%),
aproximadamente 8% de proteinas y un contenido de extracto etéreo relativamente

bajo.

2.3.1. Factores modificadores de la digestion del grano

Con granos menos vitreos (avena, cebada, triticale, arroz y trigo), en borregos
y animales jovenes que mastican el alimento intensamente, y con bajos niveles de
forraje en la dieta, la extension de la digestion del almidén generalmente es bastante
alta para granos no procesados. Sin embargo, para maiz y sorgo, la reduccién en el
tamano de particula, ya sea por el animal o por procesamiento mecanico antes de
ofrecerlos al animal, generalmente se incrementa la digestibilidad del almidén.

Los efectos negativos asociados con el consumo de forraje (interacciones del
grano con el forraje), en el que un aumento en el consumo de forraje deprime la
digestion de almidoén, es evidente con granos enteros o rolados. Con altos consumos

de alimento y con dietas altas en forraje, aumenta la tasa de paso de las particulas
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grandes de maiz por el tracto gastrointestinal, las cuales no son totalmente digeridas

(Wylie et al., 1990).

2.3.2. El pericarpio

Es la cubierta de la semilla del grano de maiz que sirve para protegerlo de la
humedad, insectos y las infecciones por hongos que obstaculizarian la germinacion.
Aunque el pericarpio comprende sélo alrededor del 4.7% del peso del grano de maiz,
este contiene casi la mitad de la FDN del nucleo (promedio de 10% FDN). Para la
digestion del endospermo amilaceo, la cubierta de la semilla debe ser fracturada para
permitir que la humedad, los microbios y enzimas puedan entrar. Incluso después del
rolado en seco, el pericarpio puede permanecer unido a almidén vitreo, lo que
evitaria la entrada de la microflora del rumen y el ataque enzimatico. La adherencia
del pericarpio al endospermo puede limitar la fermentacioén o la digestion. La mayor
parte de aceite y cenizas se encuentra en el germen mientras que el pericarpio

contiene la mayoria de la FDN (Jaeger et al., 2004).

2.3.3. Tamaiio del germen

Aunque una disminucion en el tamanio relativo del germen reduce el contenido
de cenizas y de FDN del grano, el germen lleva la mayor parte del aceite y una gran
proporcion de los aminoécidos esenciales del grano de maiz. Por consiguiente, la
reduccién del tamano del germen no mejora el valor de energia neta del grano
porque el contenido de aceite se reduce, también reduciendo la concentracién de la

mayoria de aminodacidos esenciales (Zinn et al., 1990).
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2.3.4. El almidon

El almiddn dentro del grano de maiz esta presente como amilopectina (en una
estructura multiramificada) o amilosa, la cual es una estructura lineal y es menos
digerida por las enzimas. La amilosa puede comprender desde 2% hasta
aproximadamente 70% (alta amilosa) del almiddén total debido a diferencias
geneéticas. Tipicamente, los hibridos de maiz tienen de 24 a 30% de almidon
presente como amilosa, y su fermentacion puede ser restringida a un numero
limitado de cepas bacterianas (Wang et al., 1999).

Con la exposicion al calor y la humedad, los granulos de almidén se hinchan y
forman geles. A este proceso se le conoce como gelatinizacién del almidén. Los
granulos de almidon con alto contenido de amilosa resisten la hinchazén. Con el
enfriamiento y el almacenamiento del almidon gelatinizado, ocurre la retrogradacion
(insolubilizacién y precipitacion espontanea del almidén).

Del 25 a 80% del almidon (duro o vitreo) esta presente en la cornea. En el
endospermo es donde los granulos de almidén estan densamente empaquetados
dentro de una matriz de proteina muy lentamente degradable. El maiz amarillo
normalmente contiene aproximadamente el 50% de endospermo vitreo.
Considerando que el maiz blanco puede contener el 80% del endospermo vitreo, el
almidén restante esta depositado en el endospermo harinoso suave como granulos
sueltos adheridos a las paredes celulares del endospermo (Owens, 2002). La tasa y
grado de digestion de los granulos de almidén aislados en el endospermo harinoso
del grano de maiz es rapida. Por lo tanto, las limitaciones principales para el tipo y
grado de digestion de hibridos de maiz (in situ) estan asociados con el grado de

vitrosidad (Corona et al., 2006). Los hibridos harinosos generan mas particulas finas
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durante la molienda y éstas pueden salir rapidamente del rumen, aumentando el
almidon pos-ruminal. Sin embargo, las particulas finas del endospermo harinoso son
fermentadas rapidamente aumentando el riesgo de acidosis.

Jaeger et al. (2004) observaron que los hibridos de maiz con una mayor
proporcién de almiddén harinoso fueron mas eficientemente utilizados (r = 0.83)
cuando se rolaron al vapor. Corona et al. (2006) mencionaron que las diferencias en
la digestion del almidon entre hibridos de maiz se deben a la vitrosidad cuando

fueron rolados en seco, pero no cuando se rolaron al vapor.

2.3.5. La proteina

Después del almiddn, las proteinas constituyen el siguiente componente
quimico del grano de maiz, por orden de importancia. En las variedades comunes, el
contenido de proteinas puede oscilar entre el 8 y el 11% del peso del grano, y en su
mayor parte se encuentran en el endospermo (Huntington, 1997).

La proteina aporta energia y hace referencia al perfil de aminoacidos presente
en un alimento; y es preciso conocer sus limitaciones en ambos sentidos. Cuando la
proteina se utiliza como fuente de energia, se puede generar una pérdida de
aproximadamente un 20 a 25%. Esto es debido a la escasa habilidad del organismo
para desdoblar la urea que se forma en la desaminacién de los aminoacidos. Cuando
sumamos ésta mas la perdida de la digestion incompleta, aproximadamente un 60 a
65% de la energia potencial de la proteina de los alimentos se pierde durante la

digestion.
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2.4. Métodos de procesamiento de los granos

Mientras que Rowe et al. (1999) resumieron las respuestas especificas a las
diversas técnicas de procesamiento del grano que pueden limitar el sitio y el grado
de digestion, Kaiser (1999) y Loerch y Gorocica-Buenfil (2007) mencionaron las
ventajas economicas y las limitaciones de alimentar con grano entero (sin
procesamiento mecanico) al ganado.

Para exponer mas superficie a la digestion y fracturar el pericarpio, la mayoria
de los cereales son rolados o molidos antes de ser ofrecidos al ganado. Para ganado
en finalizacién, el grano de maiz seco es rolado o quebrado obteniéndose de 4 a 10
particulas por grano, pero para vacas en lactancia, se utiliza una molienda mucho
mas fina. Sorprendentemente, en algunas pruebas con ganado en confinamiento, la
digestibilidad del almidén y la energia neta son mayores para granos enteros que
para rolados (Owens et al., 1997). Esto puede ser atribuido a la mayor retencion
ruminal para el grano de maiz entero con respecto al rolado. Con ensilaje de maiz
maduro, también, algunos granos de maiz enteros pueden ser encontrados en heces
a menos que el grano haya sido adecuadamente procesado durante la cosecha para

quebrar los granos o particulas de maiz.

2.4.1. Procesamiento en seco

El grano molido en seco consiste en reducir el tamano de la particula del
grano mediante el uso de un molino de martillos o de rodillos. El tamano adecuado
de la particula geométrica del grano molido en seco es un tema poco estudiado para
la engorda en corral. Algunos estudios se han realizado con grano rolado en seco, en

donde Secritst et al. (1995) reportaron para el maiz, el tamafio geométrico adecuado
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de las particulas es de 1500 micras. Para el caso del sorgo, Kessen et al. (1997)
reportaron una mejor utilizacién del grano con un tamano geométrico de 1000 micras

con ganado de engorda.

2.4.2. Grano con alta humedad

Existen varios métodos para procesar el grano humedo. De manera comercial
solo se utilizan dos métodos, el método de cosechar el grano humedo (28-32% de
agua), el cual se conserva mediante la fermentacién, y el método que consiste en
cocer el grano para después rolarlo y aplastarlo mediante su paso por rodillos, el cual
se conoce como hojueleado (rolado al vapor). Existen otros métodos humedos, como
el grano reconstituido o acondicionado con humedad, pero son mas del area

académica e investigacién, y se utilizan en pequefa escala (Cooper et al., 2002).

2.4.3. Grano rolado al vapor

Es importante utilizar fuentes de energia que permitan lograr una buena
sincronizacion entre la degradacion de las fracciones de energia y el nitrogeno a fin
de optimizar la sintesis de proteina microbiana y su posterior uso a nivel intestinal,
para asi optimizar el uso del alimento por parte del ganado bovino (Huntington et al.,
1997).

El procesamiento del grano en hojuelas consiste en cocer el grano con vapor a
una temperatura de 100° C durante 45 minutos. Posteriormente, el grano cocido pasa
a través de dos rodillos. El grano adquiere la forma de hojuela con una humedad
aproximada de 21%. La humedad del grano rolado depende del periodo que pasa

después de salir de la roladora; esto se debe a la pérdida de vapor de agua.
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Los efectos del procesamiento en el sitio y la extensién de la digestion del
almidén variara con las condiciones del procesamiento (humedad del grano,
distancia entre rodillos, y tiempo expuesto al vapor) como ha sido discutido por Zinn
et al. (2002). El principal factor que limita la extensién de la digestién, ya sea en el
rumen o en el intestino delgado, es la superficie expuesta al ataque microbiano o

enzimatico.

2.5. Impacto del procesamiento en el valor nutritivo de un grano

La principal razon del procesamiento del maiz es para aumentar su valor
alimenticio. El “valor alimenticio” es una funcion compleja del contenido de nutrientes,
las caracteristicas fisicas y quimicas que afectan la digestibilidad, aceptabilidad
(palatabilidad) y las interacciones asociativas con el proceso digestivo. Por
consiguiente, los métodos de procesamiento que podrian mejorar la digestidén, no se
reflejan en una mejora en el desempefio productivo. Por lo tanto, los métodos de
procesamiento se seleccionan econdmicamente mas para mejorar la digestibilidad y
la palatabilidad, sin afectar negativamente el pH ruminal y causar una disfuncién

digestiva (Sindt et al., 2004).

2.5.1. Efecto en la disponibilidad del almidon

La disponibilidad del almidéon a nivel ruminal se encuentra fuertemente
influenciada por la solubilidad y fermentacion de las proteinas. El tipo y cantidad de
proteinas de almacenamiento en el grano determina su solubilidad. Las prolaminas o
kafirinas, al ser insolubles en el liquido ruminal, afectarian en forma negativa la

disponibilidad de almidon para la degradacion bacteriana. El endospermo periférico
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que presentan los granos, con gran contenido de cuerpos proteicos y por
consiguiente de prolaminas, es la principal barrera que deben atravesar las bacterias
ruminales, sobre todo cuando el grano no se ha procesado.

Siempre que la digestion ruminal del almidon se incrementa, el aporte de
almidén post-ruminal se reduce. Sin embargo, la digestion post-ruminal del almidén
que deja el abomaso es numéricamente mayor para maiz humedo que para granos
rolados en seco. La molienda del grano a un tamafo de particula muy fino
incrementa la digestion del almiddn. Sin embargo, los beneficios en la digestion del
almiddn del molido fino son considerablemente menores que aquellos obtenidos con
fermentacién o con procesamiento con calor (Firkins et al., 2001). No obstante, el
rolado fino o molido incrementa el valor nutritivo de los granos mas vitreos para
novillos (Brethour et al., 1990) y vacas en lactancia (Bush et al., 1972).

Para vacas en lactancia, menos del 60% del almidén digerido en el tracto
digestivo ocurre en el rumen en todos los métodos de procesamiento (excepto para
el maiz de alta humedad), con lo que gran parte del almidén se digiere en el intestino
delgado o se fermenta en el intestino grueso. La importancia de la digestiéon post-
ruminal se incrementa cuando la extensién de la digestién ruminal es baja y mas
almiddn fluye al intestino. Debido a las reducidas pérdidas de metano y calor, el
almidén digerido en el intestino delgado fue considerablemente de mayor valor
energético que el almidén fermentado en el intestino grueso. Sin embargo, el impacto
que el sitio de digestion tiene en la eficiencia energética del animal esta relacionado
con el grado en el cual el almidén es digerido en el intestino delgado (Huntington et

al., 2008).
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Rowe et al. (1999) mencionan que procesando el grano de maiz para mejorar
la digestion ruminal también mejora la digestién post-ruminal del almidén que fluye al
intestino. Esto también apoya el concepto que factores similares (tamafo de particula

y encapsulamiento de proteina) limitan la digestion del almidon en ambos sitios.

2.5.2. Efecto en la eficiencia energética

La eficiencia energética es mayor cuando la glucosa entra en el abomaso o
intestino delgado que cuando la glucosa entra en el rumen (Huntington et al., 2006).
Cuando el esqueleto de carbono y la energia de la glucosa desaparecen en el
intestino delgado, y si este proporciona energia util para el rumiante, ha sido
ampliamente debatido, ya que la recuperaciéon de la glucosa en el sistema porta
nunca es completo.

Varios estudios han indicado que la sintesis de grasa es mayor cuando la
glucosa se infusiona post-ruminalmente (Armstrong et al, 1968; Rust, 1992; McLeod
y Harmon, 2007). Armstrong et al. (1968) observaron que el 54% de la energia
obtenida de la infusién en el rumen, se convierte en grasa mientras que el 71% de la
glucosa que entra en el abomaso se almacena como grasa.

En rumiantes, la deposicion de grasa en el omento se ha incrementado con la
infusién de glucosa en el abomaso de ovejas (Rust, 1992) o el intestino delgado del
ganado (McLeod y Harmon, 2007). La glucosa adicionada al alimento no aumento el
peso del tejido magro o de la canal, pero en vez de eso, aumento la masa intestinal.

Un incremento del almidén que pasa del rumen sin degradarse causa una
reduccion de la energia disponible para la sintesis de proteina microbiana que es

necesaria en becerros en crecimiento y vacas lecheras de alta produccién. Si es
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fermentado en el intestino grueso, debemos esperar pérdidas fecales de nitrégeno y
energia. No obstante, cambiando el sitio de digestion del almidon desde el rumen al
intestino delgado reducira las pérdidas de metano y la acidez del rumen. Esto ultimo
permitird mantener un pH mas elevado y Optimo para la digestion de la fibra. En
resumen, en cuatro estudios en los que Zinn et al. (2002) compararon el grano rolado
al vapor con el rolado en seco, se observé que el rolado al vapor tuvo una mejora de

los valores de EN de 15.9 a 25.9%.

2.6. Variables que tienen un efecto en el proceso de rolado del grano
Los principales factores que afectan el procesamiento de los cereales son,
densidad de la hojuela, humedad del grano, tiempo y humedad del remojo del grano

y cocimiento del grano (Xiong et al., 1991).

2.6.1. La densidad del grano rolado

La variable mas importante que afecta la disponibilidad del almidén es el
espesor de la hojuela. En estudios resumidos por Owen y Zinn (2005), el rolado a
baja densidad aumento la digestion del almidon en todos los sitios, en particular en el

intestino delgado.

2.6.2. La humedad del grano en la gelatinizacion del almidon

Los granos de cereal rolados con alta humedad se degradan mas rapido en el
rumen (Stock et al.,, 1987a, b) que los rolados en seco. Los granos hojueleados con
alta humedad mejoran el desempeno y la eficiencia alimenticia del ganado (Ladely et

al., 1995). McDonough et al. (1997) informaron que la adicion de humedad al grano
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entero antes de ser procesado, mejora la estructura de la hojuela y el grado de
gelatinizacion del almidon, ademds de reducir las particulas finas y el polvo.

Para que el almidon de un grano se gelatinice, se requiere un proceso de
humedad y calor. Para el proceso de gelatinizacion se requiere un porcentaje de
agua mayor al 30% y una temperatura entre 70 a 80°C, valor que dependera de la
fuente de origen del almidén. Durante el proceso, se romperan los puentes de
hidrogeno intermoleculares de las partes amorfas de los granulos de almiddn, lo que
provoca el hinchamiento por una absorcién progresiva e irreversible de agua, que
finalmente se une a la estructura.

Después de que la parte amorfa se ha hinchado, la parte cristalina inicia un
proceso similar, disminuyendo el nimero y tamafo de las partes ordenadas. Un
grano gelatinizado ha perdido orden a nivel molecular. El estudio de los cambios en
la micro-estructura de los almidones durante el proceso de gelatinizacion se realiza
mediante distintas técnicas que tratan de estimar el orden interno de los granulos.
Una de las técnicas mas usada es la Calorimetria de Escaneo Barrido Diferencial
(Differential Scanning Calorimetry; DSC), que determina la temperatura y el rango en
el cual suceden los cambios de estado y flujo de calor involucrado. Marchat y
Blanshard (1978) encontraron que durante la gelatinizacién ocurren tres procesos:
difusion del agua dentro del grano, desaparicién de la birrefringencia, y expansion del
grano. También se han desarrollado técnicas calorimétricas para comparar la perdida

de estructura fisica del almidon al gelatinizarse.

2.6.3. El proceso de remojar el grano
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La absorcion de humedad suaviza el grano, lo que reduce el tiempo de
procesamiento y el gasto de energia para producir una hojuela de calidad. Ademas,
la mayor absorcién de humedad puede mejorar la resistencia o integridad de la

hojuela, y la reduccién de formacién de polvo y finos (McDonough et al., 1998).

2.6.4. El proceso de cocimiento del grano

Al pasar el grano cocido por los rodillos, se rompe la matriz de la proteina, la
cual mantenia la estructura globular del almidén. El almiddn que esta gelatinizado es
rapidamente fermentado en el rumen. Sin embargo, la amilosa en granos expandidos
puede endurecerse para formar almidén resistente a la digestion, si el grano es

enfriado lentamente (Ward y Galyean, 1999).

2.7. Procedimientos usados para determinar disponibilidad del almidon
2.7.1. En grano rolado

La digestibilidad de un alimento se define como la proporcién del alimento que
no es excretado en las heces y se supone por lo tanto, que ha sido absorbido.
Generalmente la digestibilidad se representa por el coeficiente de digestibilidad
expresando en % de la MS (Mc Donald et al., 1979).

Se han propuesto varios métodos de laboratorio para predecir la digestion del
almidén, ademas de la estimacion enzimatica de disponibilidad de almidén utilizada
en los laboratorios comerciales para evaluar granos rolados al vapor. Estos incluyen
produccibn de gas mediante la incubacibn con una levadura, evaluacion
microscopica de gelatinizacion, el grado de acceso del almidén el cual se utiliza tanto

con ensilajes como con granos (Basilea et al., 2006), y las mediciones de tamafio de
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particulas con granos y ensilajes que se basan en el concepto de que el almidén que
se encuentra en particulas de mas de 4" del tamarno del grano (> 4.25 mm) del maiz
ensilado son menos digeridas in vitro que las particulas mas pequenas (Ferreira y
Mertens, 2005).

En la industria de procesamiento de alimentos (Varriano-Marston et al., 1980;
Marconi et al., 2004) emplearon un método de laboratorio relativamente sencillo
titulado gelatinizacion del almidon digestible (DSG; digestible starch gelatinization)
para evaluar las propiedades fisico-quimicas de los alimentos humedos ricos en
almidén. Con esta técnica de laboratorio, se puede cuantificar el grado de
gelatinizacion del almidén mediante la siguiente férmula:

DSG (g/kg almidon) = Almiddn recuperado / almidon total x 1000

2.7.2. En las heces

Zinn et al. (2002) mencionan que el mejor método de laboratorio para calificar
la calidad del grano procesado es mediante la determinacion del contenido de
almidon en las heces, ya que se ha reportado una importante correlacion entre este
parametro y la digestibilidad del almiddn; un nivel por debajo del 5%, se considera
adecuado.

Si el aporte de almiddén por el alimento y la excrecion de almidén fecal se
conocen, la digestibilidad del mismo se puede calcular. Mediante el empleo de
marcadores internos o externos (agregados), la digestibilidad del almidén se puede
calcular en condiciones de campo, utilizando un método recientemente propuesto por
(Zinn et al., 2007). A su vez, los valores de energia neta de los granos se pueden

predecir a partir de la digestibilidad del almidén. Esto implicaria que el almidén fecal,
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el cual representa una pérdida de energia, debe ser inversamente proporcional a la
disponibilidad de energia a partir de almidon en el rumen e intestino delgado. La
estimacion directa de la digestibilidad del almidon en condiciones de campo puede
ser muy util para evaluar la veracidad de los indices de laboratorio, asi como la
eficacia de los métodos de procesamiento de granos empleadas por los productores

(Zinn et al., 2007).

2.8. La digestion

La digestién comprende todas las modificaciones que sufre el grano al pasar a
través del tracto digestivo y que lo preparan para ser absorbido y utilizado por los
microorganismos (Huntington, 1997). La digestion es el proceso por el cual los
alimentos son modificados en su composicidén fisica y quimica y reducidos a
compuestos mas sencillos por los microorganismos, para poder ser absorbidos y
metabolizados. La mayoria de estos compuestos son solubles en agua y pueden ser

absorbidos por la membrana mucosa que recubre el tracto digestivo.

2.8.1. La digestibilidad

La digestibilidad de los componentes quimicos de un grano se define como la
proporcion que no es excretada en las heces, y por lo tanto, se asume que han sido
absorbidos. Esto es representado por el coeficiente de digestibilidad que es
expresado en porcentaje de materia seca. Es por esto, que la palabra digestibilidad
es normalmente utilizada para indicar que los compuestos nutricionales y sustancias

afines a los granos son absorbidos desde el sistema digestivo, una vez que han

29



actuado las enzimas digestivas y que los microorganismos desdoblan estos
compuestos.

Es posible determinar el valor potencial de un grano para suplementar un
determinado nutriente mediante andlisis quimicos, sin embargo, el valor real que
tiene para el ganado es inferior, ya que durante los procesos de digestién, absorcion

y metabolismo se generan pérdidas (Orskov et al., 1986).

2.8.2. Digestibilidad aparente

Es la fraccion de la ingesta que no se puede recuperar en las heces. En la
mayoria de los estudios de digestion se acepta que toda la materia que aparece en
las heces es parte del grano que no es digestible. Sin embargo, Las heces contienen
algunos productos del organismo, como residuos de jugos digestivos, células
muertas, y mucosa de las membranas que recubre al sistema digestivo y desechos.
Ademas, las heces contienen microorganismos vivos y muertos, y fracciones del

grano (digestible) que no fueron digeridos (Orskov et al., 1986).

2.8.3. Digestibilidad verdadera

Se refiere a la digestibilidad aparente menos la fraccion que representa a los
compuestos endogenos. La digestibilidad verdadera de los granos es siempre mas
baja que la digestibilidad aparente ya que parte de las heces son de origen

metabolico (Orskov et al., 1986).

2.8.4. Coeficiente de digestibilidad
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Se refiere al total de los nutrientes encontrados en las heces que son restados
del total de nutrientes ofrecidos al animal, la diferencia considerada como la
digestibilidad aparente. Esta diferencia se multiplica por cien para convertirla en
porcentaje (coeficiente de digestibn = Nutrientes digeridos/total de nutrientes

consumidos X 100) (Orskov et al., 1986).

2.9. Técnicas para medir la digestibilidad del almidén

El valor nutritivo de los granos de cereal dependeran del tipo y calidad de
nutrientes digestibles que se encuentran disponibles para el animal por unidad de
tiempo, y el valor nutritivo estard en funcion de proporcién, consumo, velocidad,
grado de digestibilidad, y la eficiencia con que son utilizados los nutrientes por el
ganado. Por esta razén, el conocimiento de la digestibilidad del almidon es de gran
importancia para la nutricion y alimentacion de los animales.

Debido a la importancia que representa la variable digestibilidad, existen
numerosos métodos para determinarla, los cuales podemos agrupar en digestibilidad
in vivo, in vitro e in situ (Orskov et al., 1986). La determinacién in vivo de la
digestibilidad del grano es un proceso algo laborioso y que por consecuencia, en
algunos casos es costoso, ya que se requiere la alimentacion y manejo de animales.
Por esta razén, se han establecido algunos métodos de laboratorio para su
determinacién, las cuales simulan con ayuda de equipo de laboratorio, la digestién de
los granos de cereal que ocurre de manera natural en el sistema digestivo de los
rumiantes. A partir del método in vitro que desarrollo Van Soest (1994), fue
desarrollado el sistema Daisy® (ANCOM), el cual permite incubar simultaneamente

100 muestras de grano independientes, que son distribuidas en cuatro frascos de
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vidrio, donde se controla el calor de manera uniforme y una agitacion constante
durante la incubacion por 48 horas consecutivas. De este modo, la digestibilidad
aparente tendra repetitividad, y sera reproducible y uniforme, logrando evaluar la
digestibilidad de los granos y otros alimentos en forma rapida, simple y con menor

cantidad de recursos.
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion e instalaciones

Dos estudios se llevaron a cabo para evaluar la disponibilidad del almidén de
granos de maiz y sorgo rolados al vapor. Muestras de sorgo y maiz rolados fueron
obtenidas de una engorda localizada en el estado de Nuevo Leodn. Para el estudio de
digestibilidad in vitro, liquido ruminal fue obtenido a través de la fistula ruminal de una
becerra, en el Centro de Investigacion en Produccién Animal (CIPA) de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, ubicado en el municipio de Linares, Nuevo

Ledn.

3.2. Diseio experimental

En el experimento 1, se obtuvieron 168 muestras de maiz rolado al vapor. El
disefio experimental para el estudio fue un disefio completamente al azar para 7
tratamientos (velocidades de la roladora de 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 rpm). Se
obtuvieron 4 muestras para cada velocidad de rolado del grano, cada una incluyendo
3 sub-muestras en las posiciones izquierda, centro e derecha del rodillo, cuyos
resultados se promediaron. La densidad del rolado al vapor se determind
inmediatamente después de colectar las muestras de la roladora. Los solubles de
almiddn en el laboratorio comercial AQUA LAB y la digestibilidad in vitro se determino
en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia.

En el experimento 2, se obtuvieron 84 muestras de sorgo rolado al vapor. El
disefio experimental para el estudio fue un disefio completamente al azar para 7

tratamientos (velocidades de la roladora de 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 rpm). Se
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obtuvieron 4 muestras para cada velocidad de rolado del grano, cada una incluyendo
3 sub-muestras en las posiciones izquierda, centro y derecha del rodillo, cuyos

resultados se promediaron.

3.3. Muestreo y procesamiento de los granos

El proceso de rolado se llevd a cabo con dos roladoras marca R&R Machine
Works, con rodillos de 24” de diametro x 48” de largo. El proceso de rolado se inicié
con el cocimiento al vapor del grano a través de un cocedor, durante un tiempo de 45
minutos a una temperatura de 100°C, para permitir que el vapor, la humedad y el
calor penetren en el grano, incrementando la gelatinizacidén. Debido a los ajustes que
se hacen a diario, la densidad del rolado podra variar considerablemente,
dependiendo de factores como la humedad del grano seco o humedad después del
remojo.

El proceso de rolado se llevé a cabo inmediatamente después de que el grano
pasara por el cosedor, pasando después por la roladora en donde fue aplanado entre
dos rodillos corrugados de gran diametro. Después de iniciado el proceso de rolado,
el equipo fue ajustado a diferentes velocidades de rolado, iniciando con 15 rpm, y
terminando con 45 rpm. Las muestras se obtuvieron en tres posiciones de los rodillos
(izquierda, centro y derecha).

Para medir la densidad (g/litro) de las muestras se usdé un medidor de
densidad manual y también se pesé el material que cupo en el medidor de un litro.
Posteriormente, las muestras de grano rolado fueron llevadas al laboratorio para
determinar la humedad, el contenido de solubles de almidén, y la digestibilidad in

vitro del almidon.
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Los siguientes parametros fueron considerados dentro procedimiento de
rolado de los granos al vapor:

(1) El grano pasé por un proceso de limpieza antes de ser almacenado, remojado,
cocido y rolado.

(2) Las corrugaciones usadas por pulgada en el rodillo fueron de 14 a 16 para rolar
ambos, sorgo y maiz.

(3) La humedad del grano de remojo que se obtuvo fue entre 19 y 20%, dejando el
grano en tolvas de remojo, junto con un surfactante, durante 8 a 10 horas antes
del cocimiento.

(4) La humedad de la hojuela que se buscé fue de 21 a 22%.

(5) La caldera se oper6é con una presion de 6 a 6.5 kg (normalmente 6 kg, y si el
grano seco contiene demasiada humedad, 6.5 kQ).

(6) La temperatura del cocedor fue de 100°C.

(7) La cantidad de surfactante que se utilizé fue de aproximadamente 110 ml (3 0z)
por tonelada de grano.

(8) Se mantuvo un tiempo de cocimiento del grano de 45 minutos.

(9) Se acondicioné (calentd) el grano durante 15 minutos antes de iniciar el proceso
de rolado (para obtener una efectividad méaxima después de 30 minutos de haber

iniciado el proceso de hojueleado).

3.4. Analisis quimicos de las muestras
Después de medir la densidad (g/L) del grano rolado al vapor en la engorda,
las muestras se llevaron a AQUA LAB para determinar la humedad del grano rolado

al vapor (%) y el contenido de solubles de almidon. La disponibilidad de almidon del
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grano rolado fue estimada mediante una relacibn de estas variables con la
disponibilidad del almidén mediante una técnica analitica reportada por el Beef Cattle
Research Center, Kansas State University.

Para determinar la humedad del grano rolado al vapor, las muestras se
colocaron en una estufa de aire forzado a una temperatura de 105° C durante 12
horas, se dejaron enfriar en un desecador, y posteriormente se pesaron en una
balanza de plataforma con una precision de 1 gramo. Las muestras de grano fueron
molidas a través de una malla de 1 mm en un molino Wiley para su analisis posterior.
Los andlisis se llevaron a cabo por triplicado para determinacién de materia seca
(MS) y proteina cruda (AOAC, 1997). La proteina cruda (PC) fue calculada como N x
6.25. El contenido de cenizas se obtuvo después de la combustién de las muestras
de grano a 600°C para calcular el contenido de materia organica (MO = MS -
cenizas). La fibra en detergente neutro, fibra en detergente acido y lignina en
detergente &cido fueron determinados de acuerdo a procedimientos reportados por
Van Soest (1991), usando bolsas de filtraciébn (F57) con un analizador de fibra
Ankon® modelo A200. Una amilasa resistente al calor fue usada para facilitar la
filtracién de los residuos de fibra. La PC de la fibra en detergente neutro (CPDN; CP
asociada con la FDN, como por ciento de la MS) y la PC de la fibra en detergente
acido (CPDA; CP asociada a la FDA, como por ciento de la MS) fueron
determinadas. La hemicelulosa fue estimada como la diferencia entre FDN y FDA. El
contenido de los carbohidratos no-fibrosos (CNF) fue calculado como sigue:

CNF = MS — (PC + EE + cenizas + FDN)
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3.5. Calculo de disponibilidad del almidén

Para determinar los solubles de almidon y la disponibilidad del almidon de

granos de maiz y sorgo, el contenido de solubles de almidén fue obtenido usando

una técnica analitica reportada por el Beef Cattle Research Center, Kansas State

University, usando una glucoamilasa (Aspergillus niger) en solucion buffer (150

unidades enzima/ml; pH 4.5). Los materiales y equipos utilizados en la técnica fueron:

un bano de vapor marca Fisher Scientific modelo Isotemp 25 y un refractrometro

modelo RHB-10ATC con escala de 0 a 10 grados Brix. El procedimiento fue:

(1)

Se agreg6 25 ml de una solucién de glucoamilasa (Aspergillus niger) a un litro
de acetato de sodio al 0.1 M.

Se us6 un refractdmetro calibrado para cada preparacion de solucion de enzima
que se utilizd: se colocaron varias gotas de mezcla buffer sobre el prisma del
refractometro, después se tomé una lectura de la concentracion de solubles (%)
en el refractdmetro que debe indicar 0% de solubles.

Una vez calibrado el refractobmetro se procedié a realizar el analisis de
disponibilidad de almiddén de la siguiente manera:

Se determiné la humedad de la muestra en una estufa de aire forzado a 105°C,
se calent6 el bafo de vapor a 55°C para calentar la solucién enzimatica.

Se agregaron 25 gramos de la muestra en un vaso de precipitado de 250 ml.
Posteriormente, se agregaron 100 ml de la soluciéon enzimatica precalentada y
se mezclé.

Se incubo la muestra en el bafio de vapor por 15 minutos. Después de 1 minuto
de incubacién, se mezcl6 el contenido, y a los 5 minutos, se agito la muestra

por segunda vez.
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(8) Después de que paso el tiempo de incubacion, la muestra se filtr6 en papel
Whatman #1.

(9) Una vez filtrada la muestra, se colocaron tres gotas de la solucién filtrada en el
prisma del refractometro y se puso la cubierta sobre la solucién evitando la
formacion de burbujas.

(10) Finalmente, se registraron los valores observados como contenido de solubles

(%).

3.6. Digestibilidad in vitro de la materia seca
3.6.1. Manejo y alimentacion

Para llevar a cabo el proceso de digestion in vitro se utilizé una vaquilla
fistulada en el rumen para tomar liquido ruminal como fuente de inéculo. La vaquilla
fue fistulada en el rumen, y una vez que esta se recuperd y adapto a la fistula, se
prosiguié a alimentar a la vaquilla con una dieta de finalizaciéon durante 15 dias, la
cual contenia 14% de proteina (base seca), compuesta de heno de pasto Klein,
sorgo, pasta de soya, melaza, minerales, vitaminas y monensina sédica. Una vez
que la vaquilla fue adaptada a la dieta durante un periodo de 15 dias, se prosiguié a

obtener una muestra de liquido ruminal para usarse como inéculo.

3.6.2. Alimentacion y obtencién del liquido ruminal

Las muestras de granos de sorgo (84) y maiz (168) fueron evaluadas para
determinar la degradabilidad in vitro. Fluido ruminal fue colectado de un bovino
fistulado en el rumen, consumiendo una dieta de engorda a base de maiz o sorgo,

dependiendo del estudio que se esté llevando a cabo. La dieta de engorda tuvo
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aproximadamente 14.5% de proteina cruda, 2.1 Mcal ENm/kg y 1.45 Mcal ENg/kg.
La técnica de degradacién in vitro fue la recomendada por Mehrez and Orskov
(1977), modificada para las condiciones in vitro establecidas para el aparato Ankom
Daisy 1I®. Dos sub-muestras (0.3 g cada una) de cada muestra de grano rolado y una
muestra blanco fueron introducidas en bolsas Ankom® las cuales fueron
identificadas previamente. Las muestras fueron incubadas 48 horas, teniendo 2
muestras para cada tiempo de incubacién para determinar digestibilidad in vitro de la

materia seca.

3.7. Analisis estadistico

Las variables de produccion, densidad de rolado, humedad del rolado,
solubles de almidon, almidon disponible, y digestibilidad in vitro de la materia seca y
de la FND fueron analizadas con un disefio completamente al azar con 7
tratamientos (15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 rpm) usando el programa SPSS® (version
16.0 para Windows®). Polinomios ortogonales se usaron para determinar los efectos
lineal y cuadratico de las variables en respuesta a un incremento en las rpm de la

roladora. El método Tukey fue usado para la comparaciéon de medias.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento 1 — Maiz rolado

En el Cuadro 1, se presentan las medias de tratamiento para las variables
amperaje, densidad de rolado y produccion para maiz. Conforme aumentaron la
velocidad de la roladora de 15 a 45 rpm, el amperaje aumento linealmente (P <
0.001) de 22.0 a 28.6. La produccién de grano rolado aument6 de 5.8 toneladas por
hora a 15 rpm, a 11.2 toneladas por hora a 35 rpm (Figura 1), sin cambio en
produccién a mas velocidad de rolado. Este aumento representa 1.93 veces mas
produccién de grano rolado al vapor con la velocidad mas alta de 45 rpm. El
acondicionamiento del grano mejora la eficiencia del proceso de rolado. En el
proceso de rolar al vapor el grano, se remoja (humecta) el grano usando un
surfactante y agua. La humedad del grano aumenta hasta 20% antes de entrar al
cocedor, para posteriormente ser tratado con vapor y pasar por rodillos. En el
proceso de rolar grano al vapor, la penetracion de humedad suaviza al grano, lo que
reduce el tiempo de procesamiento y el gasto de energia para producir una hojuela

de calidad (McDonough et al., 1997).

El remojo del grano antes de rolar aumenta la gelatinizaciéon y la digestibilidad
de la materia seca y la eficiencia alimenticia. El acondicionamiento del grano de maiz
con vapor durante 67 minutos incrementd la humedad de la hojuela en un 3%, al
compararlo con 34 a 47 minutos (Zinn, 1990a), no observando una mejora en la
digestibilidad del almidén de maiz con el acondicionamiento con vapor durante mas
de 34 minutos. La mayor absorcién de humedad puede mejorar la resistencia o

integridad de la hojuela, y reducir la formacion de polvo y finos. Zinn (1990b) y
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Theurer et al. (1999) reportaron que un aumento del grado de procesamiento al
adicionar humedad, aumenta la susceptibilidad a las enzimas y la disponibilidad del

almiddn en los granos rolados al vapor.

El tratamiento hidrotérmico con calor y humedad cambia las propiedades fisico
quimicas de los almidones, al facilitar las interacciones de las cadenas de almidén
amorfas y cristalinas. El grado de estos cambios es influenciado por la composicion
de almidén, contenido de humedad y la temperatura durante el procesamiento del
grano y por la organizacién de las cadenas de amilosa y amilopectina dentro de los
granulos de almidén (Firkins et al, 2001). Con grano rolado a baja densidad,
aumenta la digestion del almidén en todos los sitios del tracto gastrointestinal,
principalmente en el intestino delgado (Owen y Zinn, 2005).

La densidad de rolado cambié cuadraticamente (P < 0.001), llegando a un
maximo de 396 g/L a 30 rpm, sin un cambio posterior. La disponibilidad del almidén
esta altamente correlacionada con la densidad de hojuela. Entre menor es la
densidad del grano rolado, mayor va a ser su cocimiento, y consecuentemente, la

digestibilidad del almidon.

En el proceso de rolar granos, cuando se adiciona humedad, la degradacién
en el rumen serd mayor a la degradacion de los granos rolados en seco, y se tendra
un mejor desempeno del ganado debido a una mejor eficiencia alimenticia.
McDonough et al. (1997) mencionan que el mayor porcentaje de humedad, que
pueda ser alcanzado mediante la adicion de mas agua durante el cocimiento al
vapor, mejorara la estructura y el grado de gelatinizacién del almidén. Esto era de

esperarse puesto que la matriz de proteina que envuelve los granulos de almidén es
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Cuadro 1. Amperaje, densidad de rolado y produccién de maiz rolado a varias velocidades (rpm) de rolado.

Revoluciones por minuto P
Variable 15 20 25 30 35 40 45 EE Lineal Cuadratica
Amperaje 22.0° 22.8° 24.0° 2533 2922 2862 28.62 1.11 < 0.001 0.418

Densidad de rolado (g/L) 366° 380°° 380° 396* 392% 394% 392%*  3.69 < 0.001 < 0.001

Produccion (ton/h) 5.8 6.2 7.6 9.2 10.8 108 11.2 0.45 0.001 0.110

abeyalores con diferentes letras difieren entres si (P < 0.05).
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Figura 1. Produccién (kg/h) de maiz a varias velocidad de rolado al vapor
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mayor en el sorgo que en el maiz. Por lo tanto, las limitaciones principales para el tipo y
grado de digestion de hibridos de maiz (in situ) estan asociados con el grado de

vitrosidad (Corona et al., 2006).

En el Cuadro 2, se presentan las medias de solubles de almidon y el almidén
disponible estimado para maiz a varias velocidades de rolado. Los solubles de almidén
aumentaron cuadraticamente (P = 0.05) con un aumento en la velocidad de rolado para
llegar a un maximo de 5.53% a las 40 rpm, reduciéndose significativamente a los 45
rom. El almidon disponible, debido a que se calcula usando el porciento de solubles de
almiddn, tuvo una tendencia similar (P = 0.064). Xiong et al. (1991) reporta que si el
proceso de rolado es eficiente la disponibilidad del almidén del grano sera de 70% del
total del almidén en promedio. Para nuestro estudio el calculo de almidén disponible fue
de 71% con 40 rpm.

En el Cuadro 3, se presenta la densidad de rolado, la humedad, los solubles de
almidon y el almidén disponible del maiz rolado a 0 y 10 minutos de haber salido de la
roladora. Todas las variables cambiaron (P < 0.001) a los 10 minutos de haber salido de
la roladora. Con la pérdida de humedad, la densidad de rolado se redujo, mientras que
la concentracién de solubles de almidén aumenté. Consecuentemente, la medicion de
estas variables debe llevarse a cabo inmediatamente saliendo de la roladora. Algunos
estudios realizados por Zinn (1990b) y Brown et al. (2000) sobre el efecto de la
densidad de rolado de maiz, reportan una mejor relacién costo beneficio cuando se baja
la densidad del maiz de 360 a 310 g/L. Ellos también acondicionaron el grano,
agregando agua y surfactantes en un 7.5%, antes de rolar el grano. Sin embargo, no

encontraron alguna diferencia en el consumo al compararlo con grano que no se

44



Cuadro 2. Solubles de almidén y almidon disponible de maiz a varias velocidades (rpm) de rolado.

Revoluciones por minuto P
Variable 15 20 25 30 35 40 45 EE Lineal Cuadrética
Solubles de almidén (%)  4.30°° 4.30° 4.38™ 4.35° 4.73° 5532 4.11° 0.147 0.005 0.051
Almidén disponible (%) 66.9° 66.8° 67.1° 67.0° 68.3° 71.0® 66.3° 0.50 0.004 0.064

abeyalores con diferentes letras difieren entres si (P < 0.05).
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Cuadro 3. Densidad, humedad, solubles de almidén y almidén disponible de maiz rolado al vapor

a 0 y 10 minutos después de salir de la roladora.

Tiempo post-rolado (min)

Variable 0 10 EE P

Densidad (g/L) 386 370 1.8 < 0.001
Humedad (%) 16.9 14.7 0.17 < 0.001
Solubles de almidén (%) 4.49 5.05 0.07 < 0.001
Almidon disponible (%) 67.5 69.4 0.24 < 0.001

"Valores de probabilidad menor a 0.05, difieren entre si.
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acondiciono. Zinn et al. (2002) report6 que el alimentar al ganado con granos rolados
al vapor que se acondicionaron previamente con agua y surfactante en un 7.5%, el
consumo adicional de esta humedad no mostro una interaccion con la densidad del
grano en cuanto a rendimiento del ganado. Sin embargo, este autor menciona que
disminuir la densidad de rolado de 390 a 310 g/L incremento la ganancia diaria de

peso en 4.5% vy la eficiencia de alimentacién en un 3%.

Hales et al. (2010) evaluaron los efectos de la densidad aparente de grano de
maiz rolado al vapor a densidades de 283, 335 y 386 g/L, en dietas con 6 0 10 % de
heno de alfalfa picada. La densidad con la que se obtuvo mayor ganancia de peso
fue de 335 g/L.

En el Cuadro 4, se presentan las digestibilidades in vitro de la MS y de la FDN
a varias velocidades de rolado. La DIVMS se redujo de 83.8% a 15 rpm, a un minimo
de 80.1% a 25 rpm, aumentando posteriormente a 86.2% a 45 rpm. Lo mismo ocurrié
con la DIVFDN, reduciéndose de 54.1% a 15 rpm, a un valor minimo de 44.0 % a 25

rpm, volviendo a aumentar a un maximo de 65.2% a 45 rpm.

La DIVMS de los granos rolados al vapor se ha evaluado por diferentes
autores. (Corona et al., 2006) reportan que el grano de maiz rolado al vapor con una
densidad de 373 g/L vs rolado en seco tiene una mayor digestibilidad del almidon
(85.6 vs 99.3%) y una digestibilidad de la materia seca de (73.9 vs 82%); en
contraste con los valores en nuestro estudio los valores de DIVMS reportados por
Corona et al., 2006 son aproximados a los que obtuvimos cuando el grano se rolo a

15 rpm con una densidad de 366 g/L. Hales et al. (2010) evaluaron los efectos de la
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Cuadro 4. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y de la fibra detergente neutro (DIVFDN) de grano de maiz

a varias velocidades de rolado (RPM).

Revoluciones por minuto

P

Variable 15 20 25 30 35 40 45 EE Lineal = Cuadratica
DIVMS (%) 83.8° 84.3™ 80.19 80.29 84.5%° 86.0* 86.2° 0.42 <0.005 <0.001
DIVFDN (%) 54.1° 53.8° 44.0° 47.0° 53.3° 64.8% 6522 142 <0.001 <0.001
a,b,c,d

valores con diferentes letras difieren entres si (P < 0.05).
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densidad aparente de grano de maiz rolado al vapor a densidades de 283, 335 y 386
g/L, y con dietas de 6 0 10% de heno de alfalfa picada en La DIVMS y el pH ruminal
a6, 12, 18 y 24 h de incubacion. Donde se obtuvo un incremento en el pH (p<0.01)
fue cuando se aumento la densidad de 283 a 386 g/L, con incubaciones de 6 y 12 h.
Comparando el tiempo de incubacién mas largo (24 h) del estudio, ellos encontraron
valores para DIVMS de 78.7, 80.1 y 76.7% para cada densidad evaluada. Leibovich
et al. (2009) midieron la DIVMS en un periodo de incubacién de 24 h. en dietas que
contenian 75% de grano de maiz rolado al vapor o rolado en seco a 387 g/L, mas
15% de grano seco de destileria. Los autores no encontraron una interaccion de la
DIVMS entre el método de procesamiento y el afadir DDG (p = 0.57). Sin embargo,
los valores que reportan son mayores para DIVMS con dietas de grano rolado al

vapor que con rolado en seco (p = 0.01) (64.6 vs 68.5%).

En general, la mayoria de la digestion del almidén ocurre en el rumen. Un
aproximado de 50 a 90% del consumo total de almiddn por el rumiante desaparecera
antes de llegar al duodeno. Esta digestién se lleva a cabo principalmente por las
bacterias del rumen al consumir las particulas del grano rolado. Rolar el grano al
vapor aumenta la digestibilidad ruminal del almidén méas para sorgo (19 unidades
porcentuales) que para maiz (13 unidades porcentuales) (Karr, 1984). Algunos
investigadores como (Orskov, 1986; Owen et al., 1986; Theurer. 1986) han estudiado
el proceso de utilizacién del almidon por los rumiantes. En un estudio realizado por
Theurer et al. (1996) sugiere que la digestién ruminal del almidén de maiz y sorgo es
de 80% y 85%, respectivamente, para ganado de engorda alimentado dietas altas en

granos. Sin embargo, en un trabajo realizado por Huntington (1997) reporta
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coeficientes de digestibilidad del almidén en granos de maiz rolado al vapor, de
84.8% en rumen, 92.6% post-rumen y un 98.9% en el total del tracto digestivo. En
contraste con los resultados obtenidos por (Owens y Zinn, 2005), los valores de
desaparicion post-ruminal del almidén de granos con alta humedad en abomaso
(84%), rolado a vapor (82%), rolado en seco (80%), y el grano de maiz entero (29%).
La baja digestion post-ruminal del almidén de maiz entero es debido a que el tamafo
de particula grande reduce la digestién post-ruminal del almidon en el abomaso, el
almidén que escapa a la digestion ruminal tendra un valor muy limitado para el
ganado. Owens et al. (1986), reportd digestibilidad ruminal del almidén en promedio
de 59% para el maiz entero, 78% para el maiz molido, y 83% para el maiz rolado al
vapor. Estas diferencias en la fermentacion ruminal del almiddén pueden afectar el
requerimiento para la proteina degradada en rumen. Es por ello, que la capacidad
de masticacion es muy importante para la digestibilidad del almidén ya que la

fermentacién ruminal no inicia hasta que la cuticula del grano de maiz es destruida.

4.2. Experimento 2 — Sorgo rolado

En el Cuadro 5, se presenta el amperaje, la densidad de rolado y la
produccién de sorgo a siete velocidades de rolado. El amperaje aumentd linealmente
(P < 0.001) con un aumento de la velocidad de la roladora a un maximo de 73
amperes. La produccién de rolado aumenté linealmente (P < 0.001) de 5.0 toneladas

por hora a las 15 rpm a 13.2 toneladas por hora a las 45 rpm (Figura 2).
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Cuadro 5. Amperaje, densidad de rolado y produccion por hora de sorgo rolado a varias velocidades (rpm) de rolado.

Revoluciones por minuto P
Variable 15 20 25 30 35 40 45 EE Lineal Cuadratica
Amperaje 43.09 46.0' 50.0° 53.0¢ 69.0° 67.2° 73.0° 0.06 <0.001 <0.001
Densidad de rolado (g/L)
0 minutos 336° 363° 396° 402° 411° 425%® 4542 7.84 < 0.001 0.264
10 minutos 300¢ 323° 361° 366™ 366™° 395% 4252 7.37 < 0.001 0.731
Produccién (ton/h) 50° 6.4% 7.0° 88° 10.0® 11.6* 13.2° 0.37 < 0.001 0.179

abedeldyalores con diferentes letras difieren entres si (P < 0.05).
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Figura 2. Produccion (kg/h) de sorgo a varias velocidad de rolado al vapor

Produccion (kg/h)

14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00

0.00

19,2909

11,600
10,000
8,800
7,000
6,400 I
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Revoluciones por minuto (rpm)

52



Las densidades de rolado de sorgo aumentaron linealmente (P <0.001) de 336
g/L a 15 rpm a 425 g/L a 45 rpm, inmediatamente después de salir de la roladora. A
los 10 minutos después de salir de la roladora, la densidad de rolado aumento de
300 g/L a las 15 rpm a 395 g/L a las 45 rpm. Los resultados de otros estudios
coinciden en la gran variacién del almiddn presente en el sorgo. La densidad de la
hojuela puede tener un efecto en el desempefio de los animales al incrementar su
eficiencia alimenticia. Swingle et al. (1999) llevaron a cabo un estudio donde se rol6
sorgo a densidades de 32, 28, 24 y 20 Ib/bu, lo que corresponde a 400, 350, 300 y
250 g. Los autores observaron que un mayor procesamiento de rolado (menor
densidad de hojuela) incrementaba la disponibilidad del almidén in vitro y la
disponibilidad del almidén en el sistema digestivo. Un mayor incremento se obtuvo
cuando se redujo la densidad de rolado de 32 a 28 Ib/bu (400 a 350 g/L). Con
densidades menores a 28 Ib/bu se redujo la ganancia diaria de peso promedio
durante el periodo de engorda. Los costos de electricidad se incrementaron
linealmente a medida que disminuia la densidad de la hojuela. En referencia a la
respuesta de los animales y los costos la de energia para produccién de grano
rolado, para estos autores, la densidad éptima de la hojuela fue de 28 Ib/bu. Theurer
et al. (1999) encontraron resultados similares para la disponibilidad del almidén al
comparar el sorgo rolado al vapor a 32, 28 y 22 Ib/ou. En ambos estudios, la
digestibilidad del almidén en el rumen fue de 81% del consumo total del almidén.
Estos datos sugieren que la matriz de proteina que envuelve al almidén en el sorgo
es una barrera para su posterior degradacion. Xiong et al. (1991) estudié el proceso

de rolar al vapor sorgo a tres densidades diferentes (34, 28 y 22 Ib/bu) para
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determinar el efecto que esto tiene en el desarrollo del ganado en corral. Se observé
un mayor desarrollo del ganado cuando el sorgo se rolo a 22 Ib/bu. Sin embargo,
dentro del mismo estudio se midi6 la durabilidad de la hojuela y los resultados fueron
mejores cuando se rolo a 28 Ib/bu en comparacion con las densidades de 34 o 22
Ib/bu. Esto es importante debido a que una reduccidén en la durabilidad del grano
rolado causa una disminucién en el consumo de alimento en los corrales. Owens et
al. (1997) observo que cuando la densidad de rolado fue <22 Ib/bu, la ganancia diaria
de peso (GDP) fue de 1.38 kg/d y el consumo de MS fue 8.35 kg/d. Con densidades
de 23 a 29 Ib/bu, la GDP fue 1.5 kg/d y el consumo de MS fue de 8.81 kg/d. Con
densidades mayores a 29 Ib/bu, la GDP fue de 1.38 kg/d y consumo de MS fue de
8.76 kg/d. Sin embargo, la conversion alimenticia no cambio 6, 59 y 6
respectivamente. En resumen, el consumo de materia seca se disminuyo, pero la

conversion alimenticia no cambio.

Reinhardt et al. (1997) condujo un estudio con ganado de engorda con un
peso corporal de 343 kg, en el cual se midi6 el efecto de la densidad del sorgo rolado
en el desempeno del ganado, costos de produccion y la probabilidad de inducir una
acidosis ruminal, ofreciendo dieta con sorgo rolado a densidades de 22, 25 y 28
Ib/bu. ElI consumo de energia por tonelada de grano rolado fue: 22 y 25 Ib/bu, 15.50
kwh y 47.41 kL de gas natural; 22 Ib/bu, 11.77kwh y 35.85 kL de gas; 28 Ib/bu, 9.28
kwh y 28.24 kL. Una mayor susceptibilidad a acidosis aguda, reduccién en el
consumo de alimento y un rendimiento mas pobre se presento en comparaciéon con
el tratamiento de 28 Ib/bu (1.46 kg/d) en contraste con 1.36 kg/d y 1.40 kg/d para las

densidades de 22 y 25 Ib/bu.

54



En el Cuadro 6, se presenta la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) y de la fibra en detergente neutro (DIVFND) del grano de sorgo a varias
velocidades de rolado. La DIVMS aumento cuadraticamente (P < 0.043) aumentando
inicialmente de 86.6% a 15 rpm a 89.0% a 20 rpm, sin un cambio significativo
posteriormente. Se han reportado valores de degradabilidad in vitro menores a los
obtenidos en este trabajo (Wester et al., 1992; Rojo et al., 2001a; Mendoza et al.,
1995). Esto podria ser debido a que la duracién de las incubaciones en estos
estudios fue de solamente 9 a 12 horas, que es cuando se presentan los principales
cambios en la digestion. En estudios con ganado consumiendo raciones a base de
sorgo, la digestibilidad ruminal in vivo vari6 de 50 a 80% (Rooney y Pflugfelder,

1986; Stock et al., 1987; Rojo et al., 2001b).

La DIVFDN vari6 de 75.2% a 86.9% (P > 0.05) (Cuadro 6). En el presente
estudio se encontraron valores inferiores a los reportados por Sintd et al. (2006)
quien reporta una digestibilidad ruminal del almidén de 91%. Dichos valores son
mayores 85% a los que reporta Huntington (1997). Sin embargo los valores de Sintd
et al. (2006) fueron similares a los de Cooper et al. (2002). Zinn (1990b) menciona
que la proteina de origen microbiana aumenta a medida que disminuye la densidad
del rolado. En ese estudio se encontré que con la disminucion de la densidad del
rolado se aumenta la eficiencia alimenticia. Las diferencias en cuanto a resultados
pueden ser debidas a las condiciones del equipo que se utiliza en cada estudio.

En un estudio reportado por Galyean et al. (1980) donde se midié la

digestibilidad de la materia seca de granos de maiz rolados al vapor, una mayor
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Cuadro 6. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y de la fibra detergente neutro (DIVFDN) de grano de

sorgo a varias velocidades de rolado (RPM).

Revoluciones por minuto P
Variable 15 20 25 30 35 40 45 EE Lineal  Cuadrética
DIVMS (%) 86.6° 89.0° 88.8%* 87.7%° 86.5° 86.9” 87.0° 0.45 0.037 0.043
DIVFDN (%) 79.7%° 86.6° 86.9° 81.8%® 752° 79.7® 845 1.92 0.268 0.661

abeyalores con diferentes letras difieren entres si (P < 0.05).
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cantidad de materia seca desaparecié después de incubaciones de 24 horas que
durante periodos menos cortos. Estos estudios demuestran que el procesamiento de
rolar al vapor el grano produce efectos aditivos al tamarfio de particula por si sola. Por
otra parte, el tamafo de particula tiene mas influencia en la degradabilidad de la
materia seca y la desaparicién del almidén que con granos no procesados. El método
de procesamiento, el tamano de particula y el tiempo de incubacién parecen ser mas
importantes en tiempos de procesamientos mas cortos (2 a 8 h), asi como los
periodos de incubacién mas largos (12 a 24 h). En estudios como los de Galyean et
al. (1981), se reportan digestibilidades de la materia seca de 80% para maiz rolado
al vapor.

Harmon y McLeod (2001) reportan cambios en el sitio de digestion del almidén
a lo largo del tracto digestivo, donde se evalud la eficiencia energética de la digestion
en cada region del tracto gastrointestinal. Los resultados fueron: rumen, 80%;
intestino delgado, 97%; e intestino grueso, 62%. Huntington et al. (2006) afirman que
el paso de la digestion del rumen al intestino delgado disminuy6 la eficiencia
energética cuando la digestibilidad del intestino delgado era inferior a 75%. Sin
embargo, cuando la digestibilidad en el intestino delgado estaba por encima de 75%,
la eficiencia energética se incrementdé por un cambio de la digestién del rumen al
intestino delgado. La digestibilidad, depende de la cantidad de almidén que pasa al
intestino delgado. Las ventajas en la eficiencia digestiva a través del aumento de la
digestién intestinal del almiddn se pueden obtener solamente con bajo consumo, o tal

vez con alimentos altamente procesados como en el caso del grano rolado al vapor.
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La baja digestibilidad en el intestino grueso corresponde a que poco almidén escapa
del intestino delgado. Al aumentar el flujo de almidén al duodeno, la digestibilidad
post-ruminal del almidén se reduce, por que la tasa de paso se incrementa,
provocando que el tiempo sea insuficiente para que se dé la hidrélisis de almidon
completa. Este aumento de la tasa de paso genera que la actividad de la amilasa
pancredtica sea insuficiente (Huntington, 1997).

El tipo de grano y el procesamiento definen el grado de utilizacién del almidon.
A su vez, la tasa y el porcentaje del alimento degradado en el rumen esta
determinada por la relacién de factores alimenticios, entre los que se incluyen el tipo
de almiddn, la composicidon quimica y nutritiva del alimento ofrecido al ganado, la
cantidad de alimento consumido por unidad de tiempo, las alteraciones mecanicas
(grado de procesamiento y masticacion) y fisicoquimicas (grado de hidratacion y
gelatinizacion), asi como la adaptacidén de los microorganismos ruminales a la dieta.
Los factores mas investigados para controlar la tasa y el porcentaje de degradacion
ruminal del almidén han sido el manejo del consumo de alimento, el procesamiento
de los granos y el uso de aditivos alimenticios (Huntington, 1997). Sobre dichos
enfoques, Owens y Goetsch (1986) determinaron que la tasa de digestién de las
particulas de alimento en el rumen es directamente proporcional al grado de
digestion, mientras que el aumento de la tasa de paso de las particulas de alimento
es directamente proporcional al consumo de alimento. Orskov (1986) reportd que la
digestibilidad de raciones altas en grano y la velocidad a la que se fermenta el
almiddn en el rumen, no restringen fisicamente el consumo de energia. Sin embargo,

la alimentacién con dietas de grano molido puede causar algunos problemas como
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poca secrecion de saliva para mantener el pH ruminal entre 6 y 7, y la forma fisica
del grano no permitira una estimulacion de la motilidad ruminal. En contraste, cuando
a los animales se les ofrece raciones con granos procesados, el ganado pasa menos
tiempo comiendo y rumiando, que son actividades que estimulan la secrecion de
saliva y la produccion de &cidos grasos volatiles, ya que aumenta la fermentacion,
bajando el pH ruminal, aumentando la susceptibilidad a problemas metabdlicos.
Huntington (1997) report6 valores de digestibilidad del almidén para sorgo rolado al

vapor de 78.4% en rumen, 89.9% post-rumen y 98.8% en el total del tracto digestivo.
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CONCLUSION

La densidad de rolado y produccién por hora llegaron a su mayor nivel a 30
rom para maiz, mientras que con sorgo la densidad y la produccién siguieron
aumentando hasta 45 rpm. No se encontrd una diferencia en la disponibilidad del
almidén del maiz rolado al vapor, en contraste con el sorgo rolado al vapor. Tampoco
se encontrdé una relacidén entre la disponibilidad enzimatica in vitro del almidon con la
degradacion ruminal in vitro de la materia seca o la fibra en detergente neutro. Mas
estudios deben llevarse a cabo para establecer una técnica in vitro que pueda

facilmente determinar la disponibilidad del almidén con precision.
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Tabla para convertir solubilidad a % de almidén disponible

Humedad (%) 10% 11% 12% 13% 14%  15% 16% 17% 18%  19% 20% 21% 22% 23%  24% 25%  26% 27%  28%
Materia seca (%) 90%  89% 88% 87%  86%  85% 84% 83% 12% 81% 80% 79% 78% 77%  76% 75% 74% < 13% 72%
Solubles (%) Almidon Disponible (%)

0.0 30.3 30.6 31.0 31.3 31.7 32.1 325 329 33.3 33.7 34.1 345 35.0 354 35.9 36.4 36.9 374 37.9
0.2 31.8 32.1 32.5 32.9 33.3 33.7 34.1 34.5 34.9 35.3 35.8 36.2 36.7 37.2 37.6 38.1 38.7 39.2 39.7
0.4 33.3 33.6 34.0 34.4 34.8 35.2 35.6 36.1 36.5 37.0 37.4 37.9 38.4 38.9 39.4 39.9 40.5 41.0 41.6
0.6 34.8 35.1 35.5 35.9 36.4 36.8 37.2 37.7 38.1 38.6 39.1 39.6 40.1 40.6 41.2 41.7 42.3 42.8 43.4
0.8 36.2 36.6 37.1 375 37.9 38.4 38.8 39.3 39.8 40.3 40.8 41.3 41.8 423 42.9 435 441 44.7 45.3
1.0 37.7 38.1 38.6 39.0 39.5 39.9 40.4 40.9 41.4 41.9 42.4 43.0 43.5 441 44.7 45.3 45.9 46.5 471
1.2 39.2 39.6 40.1 40.5 41.0 41.5 42.0 42.5 43.0 43.6 441 447 45.2 45.8 46.4 47.0 47.7 48.3 49.0
1.4 40.7 411 41.6 421 42.6 43.1 43.6 441 44.6 45.2 45.8 46.3 46.9 47.5 48.2 48.8 495 50.2 50.8
1.6 42.2 42.6 43.1 43.6 441 44.6 45.2 45.7 46.3 46.8 47.4 48.0 48.6 49.3 49.9 50.6 51.3 52.0 52.7
1.8 43.6 441 44.6 45.1 45.7 46.2 46.8 47.3 47.9 48.5 491 49.7 50.4 51.0 51.7 524 53.1 53.8 54.6
2.0 451 45.6 46.2 46.7 47.2 47.8 48.3 48.9 49.5 50.1 50.8 51.4 52.1 52.7 53.4 54.2 54.9 55.6 56.4
2.2 46.6 471 47.7 48.2 48.8 49.3 49.9 50.5 51.2 51.8 524 53.1 53.8 54.5 55.2 55.9 56.7 57.5 58.3
24 48.1 48.6 49.2 49.7 50.3 50.9 51.5 52.1 52.8 53.4 541 54.8 55.5 56.2 56.9 57.7 58.5 59.3 60.1
2.6 49.6 50.1 50.7 51.3 51.9 52.5 53.1 53.8 54.4 55.1 55.8 56.5 57.2 57.9 58.7 59.5 60.3 61.1 62.0
2.8 511 51.6 52.2 52.8 53.4 541 54.7 55.4 56.0 56.7 57.4 58.2 58.9 59.7 60.5 61.3 62.1 62.9 63.8
3.0 52.5 53.1 53.7 54.3 55.0 55.6 56.3 57.0 57.7 58.4 59.1 59.9 60.6 61.4 62.2 63.0 63.9 64.8 65.7
3.2 54.0 54.6 552 55.9 56.5 57.2 57.9 58.6 59.3 60.0 60.8 61.5 62.3 63.1 64.0 64.8 65.7 66.6 67.5
3.4 55.5 56.1 56.8 57.4 58.1 58.8 59.5 60.2 60.9 61.7 62.4 63.2 64.0 64.9 65.7 66.6 67.5 68.4 69.4
3.6 57.0 57.6 58.3 58.9 59.6 60.3 61.1 61.8 62.5 63.3 64.1 64.9 65.7 66.6 67.5 68.4 69.3 70.3 71.2
3.8 58.5 59.1 59.8 60.5 61.2 61.9 62.6 63.4 64.2 65.0 65.8 66.6 67.5 68.3 69.2 70.2 711 721 731
4.0 59.9 60.6 61.3 62.0 62.7 63.5 64.2 65.0 65.8 66.6 67.4 68.3 69.2 701 71.0 71.9 72.9 73.9 74.9
4.2 61.4 62.1 62.8 63.5 64.3 65.0 65.8 66.6 67.4 68.3 69.1 70.0 70.9 71.8 72.7 73.7 74.7 75.7 76.8
4.4 62.9 63.6 64.3 65.1 65.8 66.6 67.4 68.2 69.0 69.9 70.8 7.7 72.6 73.5 74.5 75.5 76.5 77.6 78.6
4.6 64.4 65.1 65.9 66.6 67.4 68.2 69.0 69.8 70.7 715 724 73.4 74.3 75.3 76.3 77.3 78.3 79.4 80.5
4.8 65.9 66.6 67.4 68.1 68.9 69.8 70.6 714 72.3 73.2 741 75.0 76.0 77.0 78.0 79.1 80.1 81.2 82.3
5.0 67.4 68.1 68.9 69.7 70.5 71.3 72.2 73.0 73.9 74.8 75.8 76.7 77.7 78.7 79.8 80.8 81.9 83.0 84.2
5.2 68.8 69.6 70.4 71.2 72.0 729 73.8 74.6 75.6 76.5 774 78.4 79.4 80.5 81.5 82.6 83.7 84.9 86.0
5.4 70.3 7141 71.9 72.7 73.6 74.5 753 76.3 77.2 78.1 791 80.1 81.1 82.2 83.3 84.4 85.5 86.7 87.9
5.6 71.8 72.6 73.4 74.3 751 76.0 76.9 77.9 78.8 79.8 80.8 81.8 82.9 83.9 85.0 86.2 87.3 68.5 89.8
5.8 73.3 741 75.0 75.8 76.7 77.6 78.5 79.5 80.4 81.4 82.4 83.5 84.6 85.7 86.8 87.9 89.1 90.4 91.6
6.0 74.8 75.6 76.5 77.3 78.2 79.2 80.1 81.1 82.1 83.1 84.1 85.2 86.3 87.4 88.5 89.7 90.9 92.2 93.5
6.2 76.3 771 78.0 78.9 79.8 80.7 81.7 82.7 83.7 84.7 85.8 86.9 88.0 89.1 90.3 91.5 92.7 94.0 95.3
6.4 77.7 78.6 79.5 80.4 81.3 82.3 83.3 84.3 85.3 86.4 87.4 88.6 89.7 90.9 92.1 93.3 94.5 95.8 97.2
6.6 79.2 80.1 81.0 81.9 82.9 83.9 84.9 85.9 86.9 88.0 89.1 90.2 91.4 92.6 93.8 95.1 96.3 97.7 99.0
6.8 80.7 81.6 825 83.5 84.4 85.4 86.5 875 88.6 89.7 90.8 91.9 93.1 94.3 95.6 96.8 98.1 99.5 100.9
7.0 82.2 83.1 84.0 85.0 86.0 87.0 88.0 89.1 90.2 91.3 92.5 93.6 94.8 96.1 97.3 98.6 99.9 101.3 102.7

Nota: Buscar el porcentaje de solubles y leer de acuerdo al contenido aproximado de humedad contenida en el maiz hojueleado.
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Tabla para convertir solubilidad a % de almidén disponible

Humedad (%) 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18%  19%  20% 21% 22% 23% 24% 25%  26%
Materia seca (%) 90% 89% 88% 87% 88% 85% 84% 83% 82% 81% 80% 79% 78% 77% 76% 75%  74%

Solubles (%) Almidon Disponible (%)

0.0 43.1 43.6 441 44.6 451 45.6 46.0 46.7 47.3 47.9 48.5 491 49.7 50.4 51.1 51.7 52.4
0.2 43.8 44.3 44.8 454 45.9 46.4 47.0 47.5 48.1 48.7 49.3 49.9 50.6 512 5.9 52.6 53.3
0.4 44.6 451 45.6 46.1 46.6 47.2 47.8 48.3 48.9 49.5 50.1 50.8 51.4 52.1 52.8 53.5 54.2
0.6 45.3 45.8 46.3 46.9 47.4 48.0 48.5 49.1 49.7 50.3 51.0 51.6 52.3 52.9 53.6 54.4 55.1
0.8 46.0 46.5 471 47.6 48.2 487 49.3 49.9 50.5 51.1 51.8 52.4 53.1 53.8 54.5 55.2 56.0
1. 46.8 47.3 47.8 48.4 48.9 49.5 50.1 50.7 51.3 52.0 52.6 53.3 54.0 54.7 55.4 56.1 56.9
1.2 47.5 48.0 48.6 49.1 49.7 50.3 50.9 51.5 52.1 52.8 53.4 54.1 54.8 55.5 56.2 57.0 57.8
1.4 48.2 48.8 49.3 49.9 50.5 51.1 51.7 52.3 52.9 53.6 54.2 54.9 55.6 56.4 57.1 57.9 58.6
1.6 49.0 49.5 50.1 50.6 51.2 51.8 52.4 53.1 53.7 54.4 55.1 55.8 56.5 57.2 58.0 58.7 59.5
1.8 49.7 50.2 50.8 51.4 52.0 52.6 53.2 53.9 54.5 55.2 55.9 56.6 57.3 58.1 58.8 59.6 60.4
2. 50.4 51.0 51.6 52.2 52.8 53.4 54.0 547 55.3 56.0 56.7 57.4 58.2 58.9 59.7 60.5 61.3
2.2 51.1 51.7 52.3 52.9 53.5 54.2 54.8 55.5 56.1 56.8 57.5 58.3 59.0 59.8 60.6 61.4 62.2
2.4 51.9 52.5 53.1 537 54.3 54.9 55.6 56.2 56.9 57.6 58.4 59.1 59.9 60.6 61.4 62.2 63.1
2.6 52.6 53.2 53.8 54.4 55.0 55.7 56.4 57.0 57.7 58 4 59.2 59.9 60.7 61.5 62.3 63.1 64.0
2.8 53.3 53.9 54.5 55.2 55.8 56.5 57.1 57.8 58.5 59.3 60.0 60.8 61.5 62.3 63.2 64.0 64.9
3.0 54.1 54.7 55.3 55.9 56.6 57.2 57.9 58.6 59.3 60.1 60.8 61.6 62.4 63.2 64.0 64.9 65.8
3.2 54.8 55.4 56.0 56.7 57.3 58.0 58.7 59.4 60.1 60.9 61.6 62.4 63.2 64.0 64.9 65.8 66.6
3.4 55.5 56.1 56.8 57 4 58.1 58.8 59.5 60.2 60.9 61.7 62.5 63.3 64.1 64.9 65.8 66.6 67.5
3.6 56.3 56.9 57.5 58.2 58.9 59.6 60.3 610 61.7 62.5 63.3 64.1 64.9 65.8 66.6 67.5 68.4
3.8 57.0 57.6 58.3 58.9 59.6 60.3 61.1 61.8 62.5 63.3 64.1 64.9 65.7 66.6 67.5 68.4 69.3
4.0 57.7 58.4 59.0 59.7 60.4 61.1 61.8 62.6 63.3 64.1 64.9 65.7 66.6 67.5 68.3 69.3 70.2
4.2 58.4 59.1 59.8 60.5 61.2 61.9 62.6 63.4 64.1 64.9 65.7 66.6 67.4 68.3 69.2 70.1 711
4.4 59.2 59.8 60.5 61.2 61.9 62.7 63.4 64.2 64.9 65.7 66.6 67.4 68.3 69 2 70.1 71.0 72.0
4.6 59.9 60.6 61.3 62.0 62.7 63.4 64.2 65.0 65.7 66.6 67.4 68.2 69.1 70.0 70.9 71.9 72.9
4.8 60.6 61.3 62.0 627 63.5 64.2 65.0 65.7 66.5 67.4 68.2 69.1 70.0 70.9 71.8 72.8 73.7
5.0 61.4 62.1 62.8 63.5 64.2 65.0 65.7 66.5 67.4 68.2 69.0 69.9 70.8 7.7 72.7 73.6 74.6
5.2 62.1 62.8 63.5 64.2 65.0 65.7 66.5 67.3 68.2 69.0 69.9 70.7 71.6 72.6 73.5 745 75.5
5.4 82.8 63.5 64.3 65.0 65.7 66.5 67.3 68.1 69.0 69.8 70.7 71.6 72,5 73.4 74.4 75.4 76.4
5.6 63.6 64.3 65.0 65.7 66.5 67.3 68.1 68.9 69.8 70.6 715 72.4 73.3 74.3 75.3 76.3 77.3
5.8 64.3 65.0 65.7 66.5 67.3 68.1 68.9 69.7 70.6 71.4 72.3 73.2 74.2 751 76.1 771 78.2
6.0 65.0 65.7 66.5 67.3 68.0 68.8 69.7 70.5 71.4 722 731 741 75.0 76.0 77.0 78.0 79.1
6.2 65.7 66.5 67.2 68.0 68.8 69.6 70.4 71.3 72.2 73.0 74.0 74.9 759 76.8 77.9 78.9 80.0
6.4 66.5 67.2 68.0 68.8 69.8 70.4 71.2 721 73.0 73.9 74.8 75.7 76.7 77.7 78.7 79.8 80.8
6.6 67.2 68.0 68.7 69.5 70.3 71.2 72.0 72.9 73.8 74.7 75.6 76.6 77.5 78.6 79.6 80.6 81.7
6.8 67.9 68.7 69.5 70.3 711 71.9 72.8 73.7 74.6 75.5 76.4 77.4 78.4 79.4 80.4 81.5 82.6
7.0 68.7 69.4 70.2 71.0 71.9 72.7 73.6 74.5 75.4 76.3 77.2 78.2 79.2 80.3 81.3 82.4 83.5
7.2 69.4 702 71.0 71.8 72.6 73.5 74.4 752 76.2 771 78.1 791 80.1 81.1 82.2 83.3 84.4
7.4 70.1 70.9 7.7 72.5 73.4 74.3 75.1 76.0 77.0 77.9 78.9 79.9 80.9 82.0 83.0 84.2 85.3
7.6 70.9 7.7 725 73.3 74.2 75.0 75.9 76.8 77.8 78.7 79.7 80.7 81.8 82.8 83.9 85.0 86.2
7.8 71.6 72.4 73.2 741 74.9 75.8 76.7 77.6 78.6 79.5 80.5 81.6 82.6 83.7 84.8 85.9 87.1
8.0 72.3 731 74.0 74.8 75.7 76.6 IES 78 4 79.4 80.4 81.4 82.4 83.4 84.5 85.6 86.8 88.0
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