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RESUMEN

Con la finalidad de evaluar la biodisponibilidad de fésforo, la respuesta productiva y
eficiencia pigmentante en piel y grasa abdominal, de una muestra de granos secos
de destileria con solubles bajo en grasa (DDGSbg), en dietas sorgo- pasta de soya
para pollo de engorda, se llevaron a cabo dos experimentos. Se utilizaron 150 y 225
pollos de la estirpe Ross 308, de 7 a 21 dias y de 1 a 42 dias de edad, para el
Experimento 1 y 2 respectivamente. Se empled un disefio completamente al azar, de
5 y 3 tratamientos con 3 repeticiones de 10 y 25 aves cada una, en el Experimento 1
y 2, respectivamente. Los tratamientos en el Experimento 1, fueron los siguientes: T1.-
Dieta basal sorgo-pasta de soya con 0.14% de Pi, 2.- Como 1 + 0.05% de fosforo de
FMD, 3.- Como 1 + 0.10% de fésforo FMD, 4.- Como 1 + 0.05% de fésforo a partir de
DDGSbg, 5.- Como 1 + 0.10% de fosforo a partir de DDGSbg. En el Experimento 2,
los tratamientos fueron: T1.- Dieta testigo sorgo-pasta de soya sin inclusion de
DDGSbg. T2.- Como 1 + 6% DDGSbg. T3.- Como 1 + 12% DDGSbg. Los resultados a
los 21 dias, del Experimento 1, para porcentaje de cenizas en tibias mejoraron
linealmente (P<0.05) con la suplementacion de fésforo en la dieta apartir de FMD o de
DDGSbg. La biodisponibilidad de fésforo con DDGSbg fue de 85.71% en relacion a
FMD (100%). Los resultados del Experimento 2, a los 42 dias, para rendimiento
productivo, rendimiento en canal y grasa abdominal, no indicaron diferencia
estadistica (P<0.05) entre tratamientos. Los resultados de pigmentacion en canal
caliente, canal fria y grasa abdominal mejoraron linealmente (P<0.05) con inclusion
de DDGSbg; sin embargo, los resultados de xantofilas totales en plasma no mostraron
diferencia (P<0.05). De los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede
concluir que la biodisponibilidad de fésforo con DDGSbg fue de 85.71%; y que la
adicién de DDGSbg en dietas sorgo-pasta de soya para pollos de engorda, no afectd

el comportamiento productivo y mejoro la pigmentacion de la piel.

Palabras Clave: DDGS, fosforo, cenizas en tibias pigmentaciéon amarilla, grasa

abdominal, xantofilas totales en plasma.



ABSTRACT

In order to evaluate the phosphorus bioavailability , yield response and pigmenting
skin efficiency and abdominal fat, a sample of low oil distillers dried grains with
solubles (LO-DDGS), in sorghum -soybean meal diets for broilers , were conducted
two experiments. One hundred fifty and two hundred twenty five chickens Ross 308 of
7 to 21 days and 1 to 42 days of age, for Experiment 1 and 2 respectively, were used.
A completely randomized design, 5 and 3 treatments with 3 replicates of 10 birds and
25 each in Experiment 1 and 2, respectively, were employment. Treatments in
Experiment 1 were: T1. - Basal diet sorghum -soybean meal with 0.14 % of inorganic
phosphorus, 2.- As 1+ 0.05 % phosphorus of FMD, 3 .-As 1+ 0.10 % phosphorus of
FMD , 4.- As 1+ 0.05 % phosphorus of DDGS. 5 .-As 1+ 0.10 % phosphorus of DDGS.
In Experiment 2, the treatments were: T1.-Basal diet sorghum -soybean meal without
inclusion of DDGS. T2.- As 1+ 6 % DDGS. T3 .- As 1 + 12 % DDGS. The results at 21
days, in Experiment 1 for tibia ash percentage improved linearly (P < 0.05) with
supplementation of dietary phosphorus FMD or DDGS. The phosphorus bioavailability
of DDGS was 85.71% in relation to FMD (100 %). The results of Experiment two, at 42
days, for productive performance, carcass yield and abdominal fat didn't show
statistical difference (P < 0.05) among treatments. The results of pigmentation in hot
carcass, cold carcass and abdominal fat improved linearly (P < 0.05) with inclusion of
DDGS; but the results of total xanthophylls in plasma didn’t show differences (P<0.05).
From the results obtained in the present study, it can concluded that the phosphorus
bioavailability of DDGS was 85.71 %; and that the addition of DDGS in sorghum-
soybean meal diets for broilers, didn't affect growth performance and improved

pigmentation.

Keywords: DDGS, phosphorus, tibia ash, yellow pigmentation, abdominal fat, plasma

total xanthophylls.
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INTRODUCCION

1.1 Situacion actual de la avicultura en México
La avicultura en México representd en el 2013, el 63% de la produccion pecuaria del

pais; ocupando el 34.6 %, la producciéon de pollo y el 27.9%, la de huevo. México
ocupa el quinto lugar como productor de huevo y de carne de pollo a nivel mundial;
teniendo en el 2013 una produccion de carne de pollo de 2,905, 989 toneladas. Los
principales estados productores de pollo son Veracruz y Querétaro con un 11%,
seguido de Aguascalientes y La Laguna, con un 10%, de la produccion total del pais
(UNA, 2013)".

Se menciona también que el consumo per-capita en el 2013 de carne de pollo fue de
24.8 kg por habitante por afio (UNA, 2013)".

Ante esta demanda de carne de pollo, se busca tener productos de buena calidad;
donde la alimentacion de las aves ocupa un papel importante. Actualmente se utilizan
dietas con base en granos y pastas de oleaginosas como fuente de energia y proteina

respectivamente.

En México, la alimentacion en la produccion avicola representa alrededor del 70 al
80% de los costos de produccion. Por lo que se buscan ingredientes alternativos que
permitan tener dietas balanceadas, que cumplan los requisitos nutrimentales de las
aves y que al mismo tiempo tengan un beneficio econémico. Uno de los ingredientes
de utilizacion reciente en la alimentacion de las aves son los Granos secos de
destileria con solubles (DDGS).

Los DDGS son coproductos, obtenidos durante la fabricacion del bioetanol, a partir de
diversos ingredientes ricos en almidén. El maiz es el principal grano empleado para la
elaboracion de estos productos, y esto es debido a su alta disponibilidad y su
contenido de almidén altamente fermentable (Hoffman y Baker, 2010; Arvizu, 2012)>°,
Sin embargo, también se emplean otras materias primas como son la cafa de
azucar, trigo, sorgo y cebada, y con menos frecuencia el centeno, avena, arroz y
triticale (Kshun y Kurt, 2012; Cuca et al, 2009)*°.

1



1.2 Situacion de los DDGS en el mundo y en México
Los coproductos de destileria surgieron ante la demanda de etanol en los Estados

Unidos de Norteamerica, obtenido apartir de los granos (Kshun y Kurt, 2012; Cuca et
al, 2009)*°. Como se mencioné anteriormente el grano mas utilizado para la
produccion de biocombustibles es el maiz, y esto es debido a su alta disponibilidad y
su bajo costo. Actualmente existen 200 plantas productoras de DDGS en Estados
Unidos. Estas plantas tienen la capacidad de producir 14 billones de galones de
etanol y 30 millones de toneladas de DDGS (U.S. Grains Council, 2014)°. Los granos
de destileria son destinados a la alimentacién animal, el 48% es para alimentacion de
ganado productor de carne; 31% para alimentacién de ganado de leche; 12% para

cerdos; 8 % para pollos y el 1% para otras especies (RFA, 2013)" .

Las principales exportaciones de DDGS provenientes de Estados Unidos son dirigidas
a México, representando en el 2011, alrededor del 22% de las exportaciones totales
de EU seguido por China (19%). Sin embargo para el periodo de enero a noviembre
del 2013, el primer lugar en cuanto a la importacion de DDGS fue China, seguido de
México (U.S. Grains Council, 2014)°.

1.3 Proceso de elaboracion de los DDGS
En la fabricacién de etanol a partir de granos se obtienen 3 productos; el etanol como

tal, residuos no fermentables componentes del grano (de los cuales surgen los granos

de destileria) y diéxido de carbono (Kshun y Kurt, 2012; Barragan, et al, 2008) **.

El proceso de elaboracién de DDGS consta basicamente de los siguientes pasos
(Kshun y Kurt, 2012; Barragan, et al, 2008; Hofmann y Baker, 2010; Applegate et al,
2008)*%29:

e Seleccion, limpieza y molienda del grano.
e Sacarificacién: Es la degradacion del almidon a glucosa, mediante la

utilizacion de enzimas alfa-amilasas y gluco-amilasas.



e Fermentacion de la glucosa para producir etanol. Este proceso, es realizado
mediante levaduras (como es el caso de Saccharomyces cerevisiae). Cada
molécula de glucosa produce dos moléculas de etanol y dos de dioxido de
carbono (CO,).

e Destilacion del etanol. Esta se lleva a cabo, mediante la evaporizacion del
etanol obtenido en el paso anterior. Sin embargo, al contener
aproximadamente un 95 y 5% de etanol y agua, respectivamente, el producto
es sometido a un sobrecalentamiento; del cual, al separar una porcion
remanente de agua, se obtiene etanol 100% puro. Este ultimo va a ser utilizado
para la produccion de combustibles.

e Conversion de residuos no fermentables, a coproductos de destileria. Los
residuos no fermentables son procesados para obtener coproductos de
destileria. Estos residuos son centrifugados, para obtener Granos Humedos de
Destileria (DWG) y sodlidos solubles. Los DWG se van a caracterizar por
contener un alto porcentaje de humedad (50-60%), teniendo como
consecuencia un tiempo de vida limitado.

e Secado: Los DWG son sometidos a un proceso de secado, resultando asi los
Granos Secos de Destileria (DDG).

e Obtencién de los solubles condensados de destileria: Después del secado de
los granos, el liquido obtenido se conoce como vinaza fina; parte de esta ultima
puede ser reintroducida al proceso de coccion y destilacion, y otra parte
puede ser condensada. Después del proceso de condensacion se obtienen los
Solubles Condensados de Destileria (CDS).

e Obtencion de los Granos Secos de Destileria con solubles (DDGS). Finalmente
cuando los CDS son adicionados a los DDG, se obtienen los Granos Secos de
Destileria con Solubles (DDGS). El proceso de elaboracion de los coproductos

de destileria se muestra en la Figura 1.

Aproximadamente de un bushel de maiz (26 Kg) que es procesado para la produccion
de etanol, se obtienen 8kg de granos de destileria, 8 kg de diéxido de carbono y 10
litros de etanol (Hoffman y Baker, 2010)2.



1.4 DDGS bajos en grasa
Diferentes tecnologias han sido desarrolladas, para extraer el aceite antes y después

del proceso de fermentacion. Un método, consiste en separar el maiz en tres
fracciones antes de comenzar la fermentacion; el salvado, el germen y el
endospermo. El salvado es utilizado como fuente de fibra para alimentacién animal,
principalmente para rumiantes; el germen, tiene una alta concentracion de grasa, a
este se le extrae el aceite y el subproducto resultante es la harina de germen. Y al
endospermo, por tener una alta cantidad de almidén, es sometido a fermentacion,
para asi obtener etanol (Diaz y Rosentrater, 2012; Applegate et al, 2009) '*°. EI
resultado a este proceso son coproductos con mas proteina (35-57%), que los DDGS
convencionales, denominados Granos Secos de Destileria altos en proteina (HP-
DDG). Ademas, estos coproductos tienen una menor concentracién de aceite (2.86-
4.12%) (Diaz y Rosentrater, 2012; Applegate et al, 2009; Rochelle et al, 2011) '*""2,

Existe otro método en el cual el aceite o grasa, es extraido después del proceso de
fermentacion y antes del proceso de secado. Este procedimiento se realiza mediante
diferentes métodos, generalmente por centrifugacion (Kshun y Kurt, 2012: Diaz y
Rosentrater, 2012; Shurson et al, 2012; Schulze, 2013) *'%"3* Después de la
extracciéon de parte del aceite, el contenido de grasa disminuye y el de otros
nutriementos aumenta, como es el contenido de proteina cruda. Los coproductos

resultantes son denominados DDGS bajos en grasa o en aceite.

Estos productos van a contener, como su nombre lo dice, una menor concentracion
de grasa, que va desde 2.5-7.5% (Diaz y Rosentrater, 2012; Rochelle et al, 2011; Noll
y Purdum, 2013) "®'>" y por lo tanto la energia metabolizable contenida en estos
ingredientes va a ser menor (2140 kcal/Kg en promedio). A diferencia de los HP-
DDGS, en los DDGS bajos en grasa la proteina aumenta ligeramente (27 a 27.6 en
DDGS convencionales) (Noll y Purdum, 2013)"°.

A inicios del 2011, se estim6 que aproximadamente una tercera parte de las plantas

de etanol de EU incrementaron la extraccion de aceite a los DDGS para la obtencién

de DDGS bajos en grasa (USDA, 2012) '®. El aceite extraido en este proceso, es

utilizado principalmente para la produccién de biodisel (Kshun y Kurt, 2012; Diaz y
4



Rosentrater, 2012)*'°. También dicho aceite es utilizado para la generacién de
compuestos fitoquimicos, como son tocotrienos, fitoesteroles, tocoferoles, entre otros;
los cuales son usados para alimentos funcionales, cosméticos o suplementos
dietéticos (Kshun y Kurt, 2012) *.

1.5 Variabilidad de caracteristicas fisicas y nutricias de los DDGS
Entre las caracteristicas fisicas, solo se describira a la fluidez. La fluidez es una

caracteristica fisica importante en la venta, comercializacion, distribucion y utilizacion
de los DDGS. La fluidez junto con otras caracteristicas fisicas de los DDGS afectan el
manejo del material, el almacenamiento y operaciones de procesamiento (Kshun y
Kurt, 2012; Ganesan et al, 2008) *' .

La fluidez se define como la habilidad de fluir de los sélidos granulares y de los
polvos. Puede ser afectada por diversos factores como son la humedad, temperatura,
presion de compactacion (ejercida por ejemplo durante el transporte), contenido de
grasa y tamano de particula (Kshun y Kurt, 2012; Ganesan et al, 2008; Shankar et al,
2010)4,17,18_

En cuanto a los nutrientes contenidos en los DDGS, estos van a depender de

diversos factores:

v' Materia prima utilizada. Se considera que el maiz tiene mayor valor nutritivo,
comparandolo con sorgo, trigo y otros granos utilizados para la fabricacién de
DDGS; por lo que es el grano mas utilizado para la elaboracion de estos. Y esto es
gracias a que tiene un valor de energia metobolizable (3300 kcal’kg) vy de
xantofilas, mayor al de los demas granos. Un aspecto importante es que el
almidéon contenido en el maiz, es altamente fermentable (Lesson y Summers,
2008; Hoffman y Baker, 2010) "Z.

v' Tecnologia y condiciones del procesamiento. Los DDGS producidos en los ultimos
afos, tienen mayor valor nutricional que los de hace 20 afios atras. Pues
actualmente los procesos de fermentacion son mas eficientes, gracias a que se
emplean nuevos tipos de levaduras y menores temperaturas al secado. Dando

como resultado un incremento en la calidad de la fraccion proteica. Sin embargo,



estas nuevas tecnologias que hacen mas eficiente el rendimiento de etanol, dejan
una menor cantidad de almidén residual en los DDGS (Acedo, 2006; Kim, 2010)
20,21.

v" Proceso de extrusion: Al someter a los DDGS al proceso de extrusion, en el cual
se aplican temperaturas elevadas, mejora la disponibilidad de algunos nutrientes
(como es el caso de fésforo); pero también tendera a disminuir la digestibilidad de
algunos nutrientes, como ocurre con lisina (Oryschak et al, 2010; Martinez et al,
2007) %2,

v' Condiciones de almacenamiento. Los productos mal almacenados, tienden a
calentarse y reducir su valor nutricional. Asi como también, el tiempo de
almacenamiento es un factor importante en el valor nutritivo de los DDGS. Por
ejemplo la cantidad de xantofilas disminuye, conforme aumenta el tiempo de

almacenamiento (Huang et al, 2011)%*.

1.6 Valor nutricional de los DDGS
En los DDGS las concentraciones de los nutrientes que no fueron fermentados, como

es el caso del aceite, proteina y minerales, triplican su valor, dandoles asi a estos
ingredientes un alto valor nutritivo. La composicion nutricia citada por diversos
autores (FEDNA, 2012; Waldropup et al, 2007; Rochelle et al, 2011; Guney et al,
2013) 2>% 1227 g6 muestra en el Cuadro 1, donde se presentan datos tanto de DDGS

convencionales como DDGS bajos en grasa o en aceite.
A continuacién se describiran algunas de las caracteristicas nutricias de los DDGS:

1.6.1 Extracto etéreo
El porcentaje de grasa contenido en los DDGS convencionales, va desde 7 al 12%,

con un valor promedio de 10% (Salim et al, 2010)?. Los &cidos grasos de los cuales
se componen los DDGS son acido linoleico, seguido de los acidos oleico, palmitico,
estearico y linolénico. (Kshun y Kurt, 2012; FEDNA, 2012) 4% Como se menciond
anteriormente en el caso de los DDGS bajos en grasa, la cantidad de grasa es menor
(2.5-7.0%) y por lo tanto un menor valor de Energia Metabolizable (Diaz y
Rosentrater, 2012)°.



1.6.2 Biodisponibilidad de Fésforo
Se menciona que la biodisponibilidad de fésforo en los DDGS convencionales, es

mayor a la del grano original. Esta caracteristica se debe principalmente a la
participacién de fitasas producidas por levaduras durante el proceso de fermentacion,
las cuales van a reducir la concentracion de fosforo fitico. (Kshun y Kurt, 2012;
Waldropup et al, 2007; Batal y Dale, 2003) #%5%.

Otra posibilidad, es que la concentracién de acido fitico disminuya por las altas
temperaturas a las que se someten los granos en el proceso de secado. Martinez et
al. (2007) ?® encontraron que al someter DDGS convencionales a temperaturas de
hasta 80°C, la biodisponibilidad de fésforo se incrementé de 69 hasta 91%. Sin
embargo, este sobrecalentamiento tiene un efecto negativo en la digestibilidad de

algunos aminoacidos, principalmente de lisina.

Las tablas FEDNA (2012)*°® mencionan que el 52% del fosforo en DDGS
convencionales, se encuentra en forma de fosforo disponible; aunque también se han
reportado datos de una biodisponibilidad de fésforo del 69 hasta el 100% en estos
ingredientes (Martinez et al, 2004; Martinez et al, 2006) ***", por lo que este mineral

es mas disponible en los DDGS que en los granos originales.

En el caso de los DDGS bajos en grasa, hay pocos reportes acerca de la
biodisponibilidad de fosforo presentes en estos. Solo hay algunos reportes de la
cantidad de cenizas en diversas muestras de DDGS bajos en grasa, las cuales van
de 4.8 a 6.5% (Rochelle et al, 2011; Saunders y Rosentrater, 2009; Guney et al,
201 3) 12,32,27_

1.6.3 Pigmentos
Las xantofilas son importantes para la pigmentacion de piel, tarsos, tejido adiposo y la

yema de huevo, caracteristicas importantes en la comercializacion de los productos
avicolas. Pues el mercado nacional, tiene preferencia por productos con una

coloracién amarilla en el caso de la piel de pollo.



Se podria tener la expectativa de que, al igual que otros nutrientes, el contenido de las
xantofilas en los DDGS es 3 veces mayor a las del grano, conteniendo un valor
aproximado en el caso de los DDGS de maiz amarillo de 60 ppm, teniendo en cuenta
que en el grano original es de 20 ppm (Lesson y Summer, 2008) '°. Sin embargo la
concentracién de estas llega a ser mas baja, debido a la sensibilidad de estos
carotenoides a altas temperaturas, mismas que seran aplicadas durante el proceso
de secado de los DDGS, provocando asi la destruccién de entre el 25 y 50% del
contenido total de xantofilas (Moreau et al, 2010)*®. Sin embargo, aunque se pierda
cierta cantidad de xantofilas, los DDGS siguen siendo una fuente considerable de
estas, teniendo de 23 a 54ppm (Salim et al, 2010; U.S. Grains Council, 2013) %%

El valor de xantofilas depende, entre otros factores, de la cantidad y el tiempo de
calor aplicado; Roberson et al. (2005)*® informan valores del contenido de xantofilas
en dos muestras de DDGS (3.48 y 29.75 mg/kg), mencionando que el primer valor
corresponde a una muestra de DDGS con una coloracibn mas oscura, la cual se
atribuye a un sobrecalentamiento en el proceso de fermentacion y secado, vy el
segundo valor corresponde a la muestra de DDGS de coloracion amarillo, que indica

que se tuvo una temperatura adecuada durante el proceso.

Otro factor que influye en el valor de la cantidad de xantofilas es la extraccion del
aceite al que son sometidos los DDGS, para obtener DDGS bajos en grasa. La
extraccion de aceite en los DDGS también puede influir en el contenido de xantofilas,
pues el aceite resultante va contener aproximadamente 66 mg/g de carotenoides,
entre los que se encuentran B-caroteno, luteina, zeaxantina y p-criptoxantina (Winkler
y Vaughn, 2009) **. Aunque Moreau et al. (2010)>® sefialaron una cantidad menor de
xantofilas en el aceite extraido (10 a 30 mg/g) y mencionan también, que la cantidad
de xantofilas es mas alta en los Granos Humedos de Destileria y en los solubles (25-
50 mg/qg).

Aparentemente no hay estudios, en los que se evaluie la pigmentaciéon con DDGS bg,
en aves. Sin embargo Roberson et al. (2005)* indicaron que al incluir 5% de DDGS
convencionales con 11.7% de aceite en la dieta de gallinas ligeras se empieza a

tener un impacto significativo en el color de la yema. En el caso de pollo de engorda,
8



Schilling et al. (2010)* incluyeron 10 y 20 % de DDGS convencionales, donde se
demostré numéricamente que conforme la inclusién de DDGS aumenta, existe una
ligera disminucion en los valores de luminosidad (L*) y amarillos (b*) sin cambios

significativos en los pigmentos rojos (a*).

1.7 Uso de los DDGS en aves
Los DDGS son utilizados como ingredientes en la alimentacion de las aves, con

niveles de inclusién que van desde 8% hasta 25% (Shim et al, 2011)*® en pollo de
engorda; sin embargo se obtienen mejores resultados en la ganancia de peso en la
etapa de iniciacion, con un nivel de inclusion del 8 al 12% vy del 12 al 15% en la etapa
de finalizacion (Kshun y Kurt, 2012; Shim et al, 2011; Swigtkiewicz y Koreleski, 2010;
Leytem et al, 2008)*%%%*4%  También se menciona que niveles de inclusién de hasta
12%, dan una alto rendimiento en canal de pechuga y muslo (Schilling et al, 2010)*".
En gallina de postura se llegan a utilizar de 10 a un 15%; sin embargo mas arriba de
20 % causa un decremento en la produccion de huevo (Loar et al, 2010; Lumpkins y

Batal, 2005)*"*2.

En el caso de los DDGS bajos en aceite Guney et al. (2013)?” mencionan que al incluir
estos en 10 % en dietas maiz-soya para pollos de engorda, se mejora el rendimiento
productivo; pero este ultimo se ve afectado negativamente, si la inclusion de estos

ingredientes es mayor a 20%.



JUSTIFICACION

Uno de los problemas a los que se enfrenta la industria avicola, es la baja
biodisponibilidad de fosforo existente en la mayoria de los ingredientes de origen
vegetal utilizados en las dietas para aves; teniendo asi que utilizar fosfatos y fitasas

en la alimentacion avicola.

Ante esto, se buscan alternativas de ingredientes con mayor biodisponibilidad de
fésforo, con un costo aceptable. Por lo que en el presente estudio, se evalud la
biodisponibilidad de fésforo de una muestra de granos secos de destileria con
solubles (DDGS) bajo en grasa en pollo de engorda. Considerando también, que el

proceso de extraccion de la grasa, no afecte su biodisponibilidad.

Otro aspecto importante en la industria avicola mexicana, es la produccion de pollo de
engorda y la pigmentaciéon amarilla de la piel. Ante esto también se buscan
ingredientes alternativos que proporcionen un cierto grado de pigmentacion a la piel
de los pollos; permitiendo asi, disminuir los costos del pigmento en la dieta. Por lo que
en este estudio también, se estudié la deposicién de xantofilas de una muestra de
DDGS bajo en grasa, en el tejido cutaneo. Asi como también,estudiar si la eficiencia
pigmentante de xantofilas no es alterada por el proceso de extraccion de la grasa de

este ingrediente.
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HIPOTESIS

Las hipoétesis del presente estudio fueron:

1.

La biodispnibilidad de fésforo en una muestra de DDGS bajo en grasa es similar a
la obtenida a partir de una fuente de fésforo sintética (FMD)

La biodisponibilidad de fésforo de los DDGS bajos en grasa, no se altera con el
proceso de extraccion de aceite al que fue sometido.

El rendimiento productivo, el rendimiento en canal y la pigmentacion de la piel de
pollos de engorda alimentados con dietas basadas en sorgo-pasta de soya, no se
afecta con la inclusion de diferentes niveles de DDGS bajos en grasa.

El porcentaje de aceite contenido en los DDGS bajos en grasa, no afecta la
cantidad de grasa abdominal, presente en el ave.

La biodisponibilidad, de xantofilas y la deposicidon de los pigmentos en la piel de

aves alimentadas con DDGS bajos en grasa es similar.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la biodisponibilidad del fosforo de un lote comercial de DDGS bajo en

grasa, mediante la medicion del contenido de cenizas en tibias en pollo de engorda de

la estirpe Ross 308. Ademas estudiar en dietas con diferentes niveles de DDGSbg, los

parametros productivos, rendimiento, calidad de la canal y pigmentacion cutanea.

Objetivos Particulares

a)

Evaluar en el Experimento 1, la biodisponibilidad del fésforo de un lote comercial
de DDGS bg en pollos de la estirpe Ross 308, alimentados con dietas basadas
en sorgo-pasta de soya; suplementadas con fosfato mono-dicalcico (FMD) o con

una muestra de DDGS bg, mediante la determinacion de cenizas en tibias.

Evaluar en el Experimento 2 el rendimiento productivo, rendimiento de la canal y
contenido de grasa abdominal de los pollos de engorda de la estirpe Ross 308,
alimentados con dietas basadas en sorgo-pasta de soya, suplementados con

diferentes niveles de una muestra de DDGS bg.

Evaluar en el Experimento 2 la eficiencia pigmentante para pollos de la estirpe
Ross 308 alimentados con dietas basadas en sorgo-pasta de soya,
suplementados con diferentes porcentajes de DDGS bg, mediante la medicion de
la pigmentacion amarilla cutanea, pigmentacién amarilla en grasa abdominal y

por medio de la cuantificacion de xantofilas totales en plasma.
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MATERIAL Y METODOS

5.1 Instalaciones y cuidado de los animales en experimentacion

El estudio se llevd a cabo en el Centro de Ensefianza, Investigacién y Extension en
Produccion Avicola de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Nacional Auténoma de México (CEIEPAv-FMVZ-UNAM). ElI CEIEPAv se
localiza en la calle Manuel M. Loépez s/n, en la Colonia Santiago Zapotitlan,
Delegacion Tlahuac, México, Distrito Federal; a una altura de 2300 msnm, una Latitud
Norte de 19° 18" y Longitud Oeste 99°02°. Bajo condiciones de clima templado

subhtimedo con lluvias en verano y humedad media (INEGI, 2000)*.

Se realizaron dos experimentos con pollos de engorda de la estirpe Ross 308. El
manejo de las aves, se llevd a cabo cumpliendo los lineamientos del Subcomité
Institucional para el cuidado y uso de los Animales Experimentales (SICUAE-
FMVZ.UNAM) con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-062-ZO0-1999*.

5.2 Analisis realizados a la muestra de DDGS bajos en grasa
» Analisis Quimicos. Se determind proteina, energia bruta (Kcal/kg), fibra, grasa,

aminoacidos digestibles (metionina, cistina, treonina, fenilalanina, leucina e
isoleucina), calcio y fésforo total a la muestra de DDGSbg en estudio (Cuadro 2).
Ademas del fésforo total se determiné el fésforo fitico y el acido fitico. Los analisis
fueron realizados por el laboratorio de nutriciéon de la UNAM vy en el laboratorio
Danisco Animal Nutrition.

» Determinacion de xantofilas totales, luteina y zeaxantina por Cromatografia
Liquida de alta resolucién (HPLC), realizada por la empresa PIVEG. En el Cuadro
3 se muestra la cantidad de xantofilas totales, la cual fue de 0.0256 g/kg o
25.6ppm, y de esta cantidad, el 23.26% corresponde a luteina y el 40.54% a
zeaxantina.

» Medicion de la coloracion mediante el colorimetro de reflectancia Minolta CR-400.
Para esta medicion se tomaron 6 observaciones. Este procedimiento fue

realizado en las instalaciones del CEIEPAv- FMVZ.UNAM. Los resultados que se
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muestran en el Cuadro 3, indican un valor de luminosidad (L*) de 58.59, de
enrojecimiento (a*) de 9.62 y de amarillamiento de 43.20 (b*).

> Indice de Fluidez. La determiacion se realizd en el laboratorio de Nutricién de la
FMVZ- UNAM. El método empleado para este procedimiento se basé en la técnica
de Medicién del indice de Fluidez y Angulo de Reposo (Anexo 1). Los resultados

mostrados en el Cuadro 3, indican una fluidez calificada como excelente.
El estudio bioldgico se realiz6 mediante dos experimentos:

5.3 Experimento 1

Se llevé a cabo para conocer la biodisponibilidad de fésforo de una muestra de

DDGSbg en relacion al fosfato mono-dicalcico (FMD), para el pollo en crecimiento:

Animales
Se utilizaron 150 pollos machos de 7 a 21 dias de edad, de la estirpe Ross 308. Los
cuales fueron alimentados los primeros 7 dias de edad con una dieta de iniciacion,

sorgo-pasta de soya, adecuada en nutrientes.

Tratamientos

Se empled un disefio completamente al azar con 5 tratamientos, con 3 repeticiones
de 10 aves cada una. El contenido de fosforo total de la muestra de DDGSbg, se
empled para el calculo de la cantidad a utilizar de este ingrediente; asi como también

la del FMD, con la finalidad de cubrir el porcentaje de fésforo a evaluar (Cuadro 4).

Los tratamientos experimentales quedaron de la siguiente manera:

T1: Dieta basal sorgo-pasta de soya con 0.14% de fosforo disponible (Pi).
T2: Como 1 + 0.05% de fosforo inorganico proporcionado por FMD.

T3: Como 1 + 0.1 % de fosforo inorganico proporcionado por FMD.

T4: Como 1 + 0.05% de fosforo total a partir de una muestra de DDGSbg.
T5.-Como 1 + 0.1% de fésforo total a partir de una muestra de DDGSbg.
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La dieta basal y su analisis calculado se muestran en el Cuadro 5. A expensas de la

celulosa, se hicieron las suplementaciones de fosforo con FMD y DDGSbg.

Medicién de parametros

Se tomaron registros semanales a los 14 y 21 dias, de ganancia de peso, consumo de
alimento, consumo de fésforo y conversién alimenticia.

Toma y analisis de muestras

Al final del experimento, a los 21 dias de edad, se seleccionaron 18 aves por
tratamiento (6 por réplica) y se sacrificaron mediante la administracion de
pentobarbital sédico, via intravenosa, de acuerdo a la normatividad del SICUAE-
FMvZ

Después del sacrificio, se extrajeron las tibias para determinar el porcentaje de

cenizas.

Analisis estadistico

Se analizaron los datos de ganancia de peso, consumo de alimento y eficiencia
alimenticia, mediante un andlisis de varianza. En caso de diferencias significativas
estadisticas (P<0.05) entre tratamientos, se realizd la prueba de comparaciones

multiples, empleando la prueba de Tukey. De acuerdo al siguiente disefio:
Y= u+Z+E
Donde:

Y: Valor observado de la variable de respuesta en estudio. En este caso

corresponde a ganancia de peso, consumo de alimento y eficiencia alimenticia.
u= Efecto de la media general.
Zi: Efecto del tratamiento.

E: Error experimental.
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Con los resultados de consumo de fésforo y cenizas en tibias, se hizo una regresion

lineal multiple.

La biodisponibilidad de fosforo fue estimada por la metodologia de comparacion de
pendientes, utilizando los datos de la determinacién de cenizas en tibias como
variable dependiente; y la variable consumo de fésforo a partir de FMD y DDGSbg,
como variable independiente. La biodisponibilidad del fésforo de los DDGSbg, se
obtuvo considerando a los resultados obtenidos del porcentaje de cenizas con FMD,
como el 100%; con la ecuaciéon de regresion adquirida, se multiplicé el valor de X,

(correspondiente a los DDGSbg) por 100 , y se dividio entre el valor de X4 (FMD).
El analisis de regresion empleado se hizo conforme el siguiente modelo:
Y= Bo + Baxq+ Box2
Donde:
Y= Variable independiente o de respuesta (Cenizas en tibias).
Bo= Ordenada al origen.
B+1= Pendiente de la variable explicativa FMD.
X4= Valor de la variable explicativa FMD.
B2= Pendiente de la variable explicativa DDGSbg.
X2= Valor de la variable explicativa DDGSbg.

5.4Experimento 2

Con el objetivo de evaluar, diferentes niveles de inclusion con DDGS bajo en grasa
en dietas sorgo-soya para pollos de engorda en tres diferentes etapas de alimentacion
y su efecto en el rendimiento productivo, pigmentacion de la piel y rendimiento de la

canal, se llevd a cabo el siguiente experimento.
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Animales

Se utilizaron 225 pollos de la estirpe Ross 308, mixtos (113 machos y 112 hembras)
de 1 a 42 dias de edad.

Tratamientos

Se empled un disefio completamente al azar, con 3 tratamientos con 3 repeticiones de
25 pollos cada uno.

Los tratamientos fueron los siguientes:

T1: Dieta basal sorgo-pasta de soya.

T2: Como 1 con 6% de DDGSbg.

T3: Como 1 con 12% de DDGSbg.

Se emplearon 3 fases de alimentacion: Iniciacién (1-10 dias de edad), Crecimiento
(11-21 dias de edad) y Finalizacion (22-42 dias de edad).

Las dietas experimentales, y los analisis calculados de estas se muestran en los
Cuadros 6 (Fase de iniciacion), 7 (Fase de crecimiento) y 8 (Fase de finalizacion).

En la fase de finalizacion, a partir de los 22 dias de edad, se adicionaron a las dietas,
70 ppm de pigmento natural amarillo, obtenido apartir de flor de Cempasuchil
(Tagetes erecta). Basandose en el contenido de xantofilas totales en la muestra de
DDGSbg, la dieta testigo contenia en total 70 ppm y 71.5 y 73.1 ppm, en las dietas
con 6y 12% de DDGS, respectivamente.

Medicién de parametros
Parametros productivos

Se llevaron registros semanales de ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia y mortalidad.

Rendimiento en canal

A los 42 dias de edad, se seleccionaron 12 aves por tratamiento (6 hembras y 6
machos), las cuales se identificaron, se pesaron y fueron sacrificados en el rastro

del CEIEPAv de la FMVZ-UNAM siguiendo los lineamientos establecidos por el
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SICUAE*. Posteriormente se obtuvieron 12 canales (sin visceras, cabeza, cuello,
patas, plumas y sangre) por tratamiento y fueron pesadas, calculando asi el

rendimiento en canal.
Peso de grasa abdominal

Se llevo a cabo la extraccion y el pesaje de la grasa abdominal de las 12 aves
sacrificadas. Esta extraccion, abarcé la grasa que cubre la molleja, pasando por

toda la region abdominal, hasta la grasa que se encuentra alrededor de la cloaca.

Medicion de pigmentacion amarilla cutanea

Se realizaron mediciones semanales de la coloracion amarilla cutanea en el pollo
vivo, mediante el fotocolorimetro de reflectancia Minolta CR-400 en la zona aptérica
lateral izquierda (regién de la vena de la grasa de la pechuga); apartir de los 22
hasta los 42 dias de edad. Ademas se realiz6 esta medicion en la canal caliente, en

la canal fria y en la grasa abdominal, a los 42 dias de edad.

Cuantificacion de xantofilas en el plasma

A los 42 dias de edad se obtuvieron 3 ml de sangre de 8 aves (4 machos y 4
hembras) por tratamiento, mediante puncién de la vena radial con jeringas estériles
(23 G X 25 mm), utlizando EDTA (etilendiaminotetracetato) al 2% como
anticoagulante. Las muestras se mantuvieron en refrigeracién y protegidas de la
luz, hasta la determinacion de xantofilas en plasma mediante la técnica de Allen

(1987)“°. Esta técnica esta descrita en el Anexo 2.

Andlisis estadistico

Se realizé un Analisis de Varianza (ANDEVA) de las variables de respuesta de
peso promedio, ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia y
mortalidad; asi como de pigmentacion en el pollo vivo a los 21 dias de edad. En
caso de diferencia significativa estadistica (p <0.05) entre tratamientos, se realizo la
prueba de comparaciones multiples, empleando la prueba de Tukey. De acuerdo al

siguiente disefio:
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Y= u+Z1+E
Donde:

Y: Valor observado de la variable de respuesta en estudio. En este caso
corresponde a peso promedio, ganancia de peso, consumo de alimento, conversion

alimenticia, mortalidad.

u: Efecto de la media general.
Zi: Efecto del tratamiento.

E: Error experimental.

Para los datos de pigmentacion cutanea amarilla a los 28. 35 y 42 dias en el pollo
vivo, canal caliente y fria, y grasa abdominal; asi como para rendimiento en canal,
peso de la grasa abdominal y de cuantificacion de xantofilas en plasma, se utilizd
un disefio completamente al azar con factorial 3 X 2; donde el primer factor fue el
nivel de inclusién de cada muestra de DDGSbg (0, 6 y 12 %), y el segundo factor

fue el sexo (macho y hembra). De acuerdo al siguiente modelo:
Y= p+ o+B+ aff +E
Donde:

Y: Valor observado de la variable de respuesta en estudio. En este caso
corresponde a la pigmentacion cutanea amarilla a los 21, 28. 35 y 42 dias, en
canal caliente, fria y grasa abdominal; rendimiento en canal, peso de la grasa

abdominal y xantofilas en plasma.
u: Efecto de la media general.

a: Efecto del factor nivel de inclusion de DDGSbg
B: Efecto del factor sexo.

ap: Efecto de interaccion del factor nivel de inclusién de DDGS bg vy el factor sexo.
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E: Error experimental.

Ademas para los resultados de pigmentacion cutanea amarilla en canal caliente,
en canal fria y en grasa abdominal; Se realiz6 un analisis de regresion simple. La
eficiencia pigmentante de los DDGSbg, fue estimada mediante la pendiente
obtenida en el modelo, utilizando los datos de canal caliente, en canal fria y en
grasa abdominal como variables dependientes; y la variable nivel de xantofilas en el

alimento como variable independiente. De acuerdo al siguiente modelo:
Y= a+Bx
Donde:

Y= Variable dependiente o de respuesta (pigmentacion en canal caliente, en canal fria

y en grasa abdominal)

o= Ordenada al origen.

B= Pendiente de la variable explicativa: Consumo de xantofilas por el ave.
X= Valor de la variable explicativa: Consumo de xantofilas por el ave.

Los resultados obtenidos tanto en el Experimento 1 como en el 2, fueron analizados

mediante el paquete estadistico SPSS, version 17.
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RESULTADOS

Experimento 1

En el Cuadro 9 se muestran los datos de 7 a 21 dias de edad, obtenidos de
consumo de fosforo, ganancia de peso, consumo de alimento, eficiencia alimenticia
y de cenizas en tibias. Se puede apreciar que la ganancia de peso y el consumo de
alimento incrementaron (P<0.05), al aumentar el nivel de fésforo en la dieta, con
mayor ganancia de peso y consumo de alimento en las dietas adicionadas con
0.10% de fosforo apartir de FMD y DDGSbg.

Para consumo de fésforo y porcentaje de cenizas en tibias (Cuadro 9) hubo
diferencias (P<0.05) entre tratamientos, de igual manera al incrementar el consumo
de fosforo apartir de FMD o DDGSbg en la dieta, se vieron aumentados estos dos

parametros evaluados.

En la Figura 2 se muestra la ecuacién (Y=27.236+0.007X;+0.006X;) y el
comportamiento del analisis de regresion lineal multiple. En los resultados para la
variable de respuesta porcentaje de cenizas en tibias y la variable explicativa
consumo de fésforo a partir de FMD (X4) y a partir de DDGSbg (X;), se puede
apreciar, mediante la comparacion de pendientes, una biodisponibilidad de fésforo

en los DDGSbg de 85.7%, en relacion al FMD, considerado como el 100%.

Experimento 2

Parametros productivos: En los Cuadros 10, 11y 12 se muestran los resultados
obtenidos de los parametros productivos, en la fase de iniciacion, crecimiento y
finalizacion. Se observa que en las tres fases, los parametros productivos peso
promedio, ganancia de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia no

fueron diferentes (P<0.05) entre tratamientos.

En el Cuadro 13 se muestran los resultados de los parametros productivos
obtenidos a los 42 dias de edad, donde se aprecia que no se detectaron diferencias

significativas entre tratamientos. Aunque cabe mencionar que en el tratamiento
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testigo, sin inclusion de DDGSbg, se obtuvieron mejores resultados numéricos en

cuanto a ganancia de peso, peso promedio final y conversion alimenticia.

Rendimiento en canal. En el Cuadro 14, se observan los resultados del
rendimiento en canal, considerando los dos factores (nivel de inclusion de DDGSbg
y sexo); donde se observa que no hubo diferencias en cada uno de los parametros,

ni en la interaccion (P<0.05) entre ellos.

Peso de la grasa abdominal: Los datos obtenidos del peso de la grasa abdominal
se muestran en el Cuadro 14. No se encontraron diferencias (P<0.05) entre

parametros, ni efecto en la interaccion entre ellos.
Pigmentacion amarilla:

Pollo vivo: En el Cuadro15, se muestra la pigmentacion cutanea amarilla a los 28,
35 y 42 dias de edad. Se observa que no hubo efecto de interaccion entre los
factores a ninguna edad. En el caso del nivel de inclusién de los DDGSbg no se
detectaron diferencias (P<0.05) entre tratamientos, a los 28 dias de edad; pero si a
los 35 y 42 dias de edad; presentandose valores menores en el tratamiento sin
inclusion de DDGS. En el caso del sexo, las hembras obtuvieron una mejor
pigmentacion (P<0.05) amarilla a las 35 y 42 dias de edad. En la Figura 3 se
muestra, como aumento la pigmentacion cutanea amarilla de los 22 a los 42 dias
de edad en todos los tratamientos; también se pueden apreciar mayores valores de
amarillamiento con DDGSbg, apartir del dia 35 de edad (P<0.05).

Canal caliente: Se observa en el Cuadro 16, un efecto significativo (P<0.05) en el

factor inclusion, donde con 6% de DDGSbg, se obtuvo una mayor pigmentacion en
la canal caliente. En el caso del factor sexo y de la interaccidon entre estos dos
factores, no se observd efecto. Existio linealidad (P<0.05) entre el nivel de
xantofilas proporcionadas en el alimento y el amarillamiento obtenido en la canal
caliente. Con base en los valores de amarillos (b*), del 105.2% y del 110.3% en los
tratamientos con 6 y 12% de DDGSbg. Tomando como valor de referencia el

obtenido en el tratamiento testigo, con el 100% de biodisponibilidad (Figura 4).
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Canal fria: En el Cuadro 16 se muestra que no se detecté efecto (P<0.05) sobre el
amarillamiento de la canal fria, tanto de parte del tratamiento, del sexo y de la
interaccion entre los dos factores. Sin embargo se observé linealidad (P<0.05),
como se muestra en la Figura 5, en la variable de respuesta. Los valores estimados
indican una eficiencia pigmentante de 104.1% con 6% de DDGSbg, y de 108.1%

con 12% de estos mismos.

En la Figura 6 se observa la pigmentacion amarilla en piel en el pollo vivo, en la
canal caliente y en la canal fria, usando los tres niveles de inclusion de DDGSbg.
Aqui se observa un aumento lineal de amarillamiento durante el procesamiento del
pollo, pues la coloracion en el pollo vivo aumenta en la canal caliente y
posteriormente en la fria; asi como la diferencia de esta pigmentacion entre los

diferentes niveles de inclusién de DDGSbg.

Grasa _abdominal: Los datos obtenidos de coloracion amarilla en la grasa

abdominal, indicaron un efecto lineal en el factor tratamiento. En la Figura 7, se ve
una eficiencia pigmentante con base en los valores de amarillamiento del 111.4 y
de 122.5%, con 6 y 12% de DDGSbg.

Xantofilas Totales en plasma: Los resultados obtenidos de xantofilas totales en
plasma de pollos de 42 dias de edad se muestran en el Cuadro 17. No se observo
efecto de interacciéon (P<0.05) entre los factores sexo y nivel de inclusion de
DDGSbg. Es decir que no hay efecto del sexo en la respuesta dada por cada nivel
de inclusién de DDGSbg.

Del mismo modo no se encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

entre los niveles de inclusioén (0, 6 y 12%) de DDGSbg vy entre sexos.

Mortalidad acumulada: La mortalidad acumulada a los 42 dias de edad no fue
diferente (P<0.05) en los tres niveles de inclusion de DDGSbg. Aunque cabe
mencionar que fue mayor en el Tratamiento 1, sin inclusion de DDGSbg,
(6.9244.72%) y menor con 12% de inclusion de estos (3.8 £2.13%).
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DISCUSION

La cantidad de extracto etéreo que contiene la muestra de DDGS en estudio, la
ubica dentro del rango contenido en los DDGS bajos en grasa o en aceite,
consecuentemente a esto la cantidad de Energia bruta también disminuye y la de
Proteina aumenta (4004 y 27.4, respectivamente). Estos valores son similares a los
reportados por Guney et al. (2013)*, quienes reportaron valores de extracto etéreo
en dos muestras de DDGSbg, de 7.52 y 6.74%. Sin embargo esta pequena
variabilidad en los datos puede deberse a la cantidad de grasa que contienen tanto
el grano original, como los DDGS a los que se le extrae el aceite. También puede
deberse a las condiciones del proceso de extraccion a la que es la sometida la
muestra. Majoni et al. (2011)*” mencionan que la cantidad de aceite extraido va
depender de algunos factores como son la temperatura, el pH y el uso de
solventes. Obteniendo asi en su estudio, una extraccion mayor de aceite,
utilizando en el proceso, una temperatura de alrededor de 60°C, aunpHde 304y

usando butanol como solvente

En cuanto al valor de xantofilas totales encontradas en la muestra en estudio, se
observa que son ligeramente mayores a las presentes en el maiz amarillo (20ppm).
Esto es debido a la sensibilidad que tienen estos carotenoides a altas temperaturas,
mismas que son utilizadas en el secado y en el proceso de extraccion de aceite
(Winkler y Vaughn, 2009; Moreau 2010)**%. También se debe a la temperatura de
almacenamiento de los DDGS. Soteno et al. (2003)*® mencionan que con
temperaturas altas, la concentracion de xantofilas disminuye; obteniendo en su
estudio una pérdida de 2.4 ppm en un periodo de 2 meses de almacenamiento. Sin
embargo esta pérdida de carotenoides puede ser menos desacelerada con un
almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion (temperatura de 4°C) o bien a la

adicion de antioxidantes (Jintasataporn y Yoangsoi, 2012)*.

Los valores de color presentados, obtenidos apartir de la medicion con el
colorimetro de reflectancia Minolta CR400, indican que la cantidad de grasa esta

vinculada con el color de la muestra. Ya que el valor de luminosidad (L*) disminuyé
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en la muestra con un porcentaje de grasa bajo, contario a lo que sucede con los
valores de amarillamiento (b*) y enrojecimiento (a*), los cuales presentaron valores
mas altos, al disminuir la cantidad de grasa en la muestra de DDGSbg. Al analizar
diversas muestras de DDGS, Pekel et al. (2013)* encontraron resultados similares
a los encontrados en este estudio. Donde observaron una correlacion positiva entre
la cantidad de grasa y la luminosidad. Sin embargo en el caso del amarillamiento,
estos autores encontraron resultados diferentes, pues al igual que en la
luminosidad, el amarillamiento aumenté conforme aumento la grasa de las
muestras. Estos autores también relacionaron el color de la muestra con la cantidad
de proteina y cenizas; disminuyendo la proteina, conforme aumenta el
amarillamiento de la muestra, y aumentando el contenido de fésforo conforme
aumenta el enrojecimiento de la muestra. En el caso de la digestibilidad de
aminoacidos, diversos estudios (Pham et al, 2009; Batal y Dale, 2006)°"°?
relacionan esta, con el color de las muestras, asociando asi un color mas oscuro de
la muestra (con menos luminosidad), con la presencia de lisina poco digestible.
Batal y Dale (2006)° reportan que valores altos de luminosidad (mayores a 60.3) y
de amarillos (mayores a 25.9) son asociados a 0.66% de lisina digestible. Mientras
que valores menores (50.4 y 7.41, de luminosidad y amarillos, respectivamente)

son asociados a 0.18 de lisina digestible.

Los datos obtenidos de fluidez indicaron que la muestra de DDGSbg utilizada en el
presente estudio, tiene un indice de fluidez excelente. Caracteristica que facilita el

manejo, almacenamiento y transporte de estos ingredientes.

La extraccidon de grasa en estos ingredientes influye para que la muestra se
encuentre en esta categoria, pues una alta cantidad de grasa hace que la fluidez de
los ingredientes disminuya y por el contrario aumente la cohesion entre las

particulas del ingrediente (Ganesan et al, 2008; Saunders y Rosentrater, 2009)'"2,
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Experimento 1

Los resultados de ganancia de peso y porcentaje de cenizas en tibias indicaron
una relacion lineal (P<0.05) con el consumo de fésforo, pues al incrementar este
ultimo apartir de FMD o bien apartir de DDGSbg en la dieta, se observé un
aumento de los parametros. Mostrando asi que al incluir los DDGSbg, con un
porcentaje de fosforo disponible de 71.3 (obtenido por calculo), en la dieta como
fuente de fésforo, la respuesta fue favorable, siendo parecida a la obtenida con los

mismos porcentajes de fésforo, apartir de FMD.

Valores similares de cenizas en tibias fueron encontrados por Martinez et al. (2004)*,

apartir de fosfato mono-potasico (KH,PO,) y de DDGS convencionales. De la misma
manera otros autores han reportado resultados similares con la inclusién en dietas
maiz-soya suplementadas con 0.05 y 0.1% de fosforo a partir de DDGS
convencionales, con un porcentaje de grasa en promedio del 10% (Lumpkins y Batal
2005; Martinez et al, 2007; Martinez et al, 2006) **%>*".

En la comparacion de pendientes de la variable de respuesta cenizas en tibias, la
biodisponibilidad de fésforo fue alta. Esto es debido a que el 80% del fésforo total del
organismo es depositado en el tejido 6seo; donde, entre otras funciones, participa en
la formacién, mantenimiento y cambios en su estructura (Suttle, 2010)*%. Dandole asi

al hueso caracteristicas como dureza y resistencia 6sea.

Ademas cabe mencionar que al disminuir los niveles de calcio y fosforo en la dieta
(Frost y Roland, 1991; Powell et al, 2008)***° o bien sdlo de fésforo (Lima et al, 1997;
Shaw et al, 2010)*®®", disminuye la resistencia a la rotura y porcentaje de cenizas en
tibias. En el presente estudio el fésforo fue modificado, suplementado con FMD y
DDGSbg, pero en el caso del calcio no fue modificado y la respuesta obtenida por la

inclusion de DDGSbg, fue favorable, siendo muy cercana a la obtenida por FMD.

La biodisponibilidad de fosforo encontrada en este estudio con una muestra de
DDGSbg es muy similar a la reportada por otros autores que utilizaron DDGS
convencionales. Lo que nos hace deducir que la extraccion de aceite en estos

ingredientes no afecta la biodisponibilidad de fésforo, y por lo tanto la cantidad de
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fosforo fitico presente en los DDGSbg tampoco es modificada. Kim et al. (2008)°’

compararon la biodisponibilidad de tres subproductos del maiz (DDGS
convencionales, DDGS altos en proteina y germen de maiz); donde observaron
biodisponibilidades de fésforo similares entre los DDGS convencionales y los DDGS
altos en proteina. Lo que afirma que la extraccion de grasa no afecta la
biodisponibilidad de fésforo; pues aunque los DDGS altos en proteina, son productos
diferentes a los utilizados en el estudio, también son sometidos a una extraccién de

aceite, mas extensa, para asi obtener productos con un alto valor proteico.
Experimento 2

La inclusiéon de 6 y 12% DDGSbg no afectd el rendimiento productivo, en cuanto a
ganancia de peso, consumo y conversion alimenticia, de los pollos de 0 a 42 dias
de edad.

Resultados similares fueron obtenidos por Guney et al. (2013)?”, quienes al incluir
10% de DDGS bg, el rendimiento productivo en pollos Cobb 500 alimentados con
dietas maiz-pasta de soya, durante 18 dias, no fue afectado. Otros autores
(Lumpkins et al, 2004; Shim et al, 2011; Cortes et al, 2012)°*%*%° mencionan que al
incluir hasta 15% de DDGS convencionales (con un porcentaje promedio de grasa

del 10%) no se afecta el rendimiento productivo.

En cambio al incluir mas del 14 o 15% de DDGS convencionales en la dieta de las
aves se presenta un efecto cuadratico en la ganancia de peso; es decir que esta
comienza a bajar cuando se sobrepasa dicho porcentaje (Cortés et al, 2012)°°. Este
efecto es debido a un posible desbalance en el perfil de aminoacidos, pues al
aumentar los DDGS en la dieta, otros ingredientes con un mejor perfil de

aminoacidos, como la pasta de soya, bajan su inclusion.

El rendimiento en canal no disminuyd al incluir en la dieta 6 y 12% de DDGS bg.
Loar et al. (2012)°" observaron que el rendimiento en canal disminuye con la una

inclusion mayor al 14% de DDGS convencionales en la etapa de finalizacion.

27



En cambio en otros estudios se han encontrado resultados similares. Por ejemplo,
Lu y Chen (2005)% encontraron que al incluir 10 y 20% de DDGS convencionales
en dietas maiz-soya, no se afecta el rendimiento en la canal. En cambio, Kimura
(2007)% menciona que al incluir DDGS en la dieta de pollos de engorda es mas alto
el rendimiento en la canal. Esto puede estar influenciado por la cantidad de proteina
en la dieta, ya que al aumentar esta, el rendimiento también aumenta; aunque en el

caso de nuestro estudio, la proteina fue la misma en las tres dietas experimentales.

Los resultados del peso de la grasa abdominal indican que la inclusién de DDGS bg
no disminuye o aumenta la cantidad de grasa en la canal, pese a que estos
ingredientes contienen menos grasa. Estos resultados son similares a los
encontrados por Kimura (2007)%, el cual tampoco encontré diferencia en el peso de
la grasa abdominal, entre los tratamientos con y sin DDGS. En cambio los
resultados obtenidos por Guney et al. (2013)*’ son contrarios a los observados en
nuestro estudio; ya que estos autores encontraron que al incluir 20% de DDGS
bajos en aceite, el peso de la grasa abdominal aumenta. En este estudio se
menciona que esto puede ser debido a un desbalance acido que ocurre cuando se

alimenta con altos porcentajes de DDGS.

Ademas en el presente estudio no se observd mas grasa abdominal en las
hembras que los machos. Contrario a estos datos, fueron encontrados por Shim et
al. (2011)*, donde las hembras, presentaron mas grasa abdominal que los

machos; ambos alimentados con DDGS convencionales.

La pigmentacion cutanea amarilla de los pollos de los 0.a los 21 dias, obtenida
mediante la inclusién de 6y 12% de DDGSbg no fue diferente entre tratamientos;
aunque el tratamiento sin inclusién de estos, obtuvo una menor coloracion amarilla
comparada con los tratamientos con la inclusibn de DDGSbg. Después de
suplementar con pigmento amarillo (Tagetes erecta), a partir de los 21 dias, se
presentd un efecto en el amarillamiento de la piel a los 42 dias de edad, 21 dias
después de comenzar a suplementar con pigmento la dieta. Esto se puede explicar
por el tiempo en que le toma al ave en producir un color deseable en piel, el cual

es de alrededor de 3 0 4 semanas (Cuca et al, 2009)°, y que entre mas edad
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tenga, mas pigmento se va depositar. Sin embargo, cabe mencionar que la
oxidacion de las xantofilas en el organismo de las aves es mayor, a medida que
aumenta la edad (Martinez, 2003)**. Por lo que en la industria avicola se
suplementa con pigmento, hasta 3 o0 4 semanas antes del sacrificio o en la etapa
de finalizacion, como fue en el caso de nuestro estudio. Por lo tanto la diferencia
entre los tratamientos con y sin inclusion DDGS se detectd hasta la quinta semana
de edad, cuando la acumulacion de pigmento dada tanto por los DDGSbg, como
por el pigmento, fue mayor. Otro aspecto que pudo haber influido en este hecho,
es el que el pigmento suplementado en la etapa de finalizacién, es un producto
elaborado a partir de extracto natural saponificado de flor de cempasuchil (Tagetes
erecta); ya que se menciona que un producto saponificado tiene una mejor
eficiencia pigmentante y esto es debido a la madurez digestiva del pollo, el cual no
tiene suficiente cantidad de lipasas y acidos biliares para digerir las xantofilas de su
forma diéster a su forma libre, sino hasta las 8 semanas de vida (Piraces y Cortés,
1991)%. Por lo que al suplementar el producto, la capacidad pigmentante de este,
adicionada a la de los DDGSbg, se haya reflelado con mas intensidad,

depositandose de manera mas eficiente.

Cabe mencionar que la Energia Metabolizable contenida en la dieta durante la fase
de iniciacién y de crecimiento (3025 y 3150 kcal/kg, respectivamente) fue menor a
la contenida durante la fase de finalizaciéon (3200 kcal/kg), hecho que pudo influir en
una mejor deposicion de xantofilas durante la ultima fase de finalizacion. Pues se
reporta que entre mas energia metabolizable contenga una racion, la deposicion de
pigmentos es mejor (Cuca et al, 2009; Conn et al, 1981; Brown y McCartney,
1 982)5,66,67_

Ademas de haber influido la inclusion de DDGSbg en la coloracion amarilla en piel
a los 42 dias de edad en el pollo vivo, también lo hizo en la canal caliente.
Presentandose asi una relacion lineal entre el consumo de xantofilas del ave, dadas
por los DDGSbg durante la fase de iniciacion y crecimiento; y por los DDGSbg vy el
pigmento amarillo, en la fase de finalizacién. Teniendo que con un consumo de

xantofilas de 272.4 mg/pollo se obtiene un amarillamiento (b*) de 30.10, en el
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tratamiento con inclusién de 6% de DDGS y 1.5y 71.5ppm en la dieta de iniciacion
y crecimiento, y de finalizacion, respectivamente. Con la inclusion de 12% de
DDGSbg, donde la dieta contiene 3.1 y 73.1 ppm de pigmento, en iniciacién y
crecimiento, y finalizacion, respectivamente, se obtiene un consumo de 278.7 mg/
pollo, lo que da un valor de b* de 31.57. Mediante la comparacién con el
tratamiento testigo, sin inclusion de DDGSbg, donde el nivel de xantofilas en la
dieta es de 0 en etapa de iniciacion y crecimiento y de 70ppm en la etapa de
finalizacion y el consumo de xantofilas por ave es de 260.2 mg, se tomé como el
100% de eficiencia pigmentante; y que por lo tanto la inclusién de 6% DDGS tiene
una eficiencia de 105.2% y el 12% de DDGS de 110.3%: Lo que nos indica que al
incluir los DDGSbg en un 6 y 12%, la pigmentacion aumentara 5.2 y 10.3%,
respectivamente. Gracias a estos resultados se observa que el amarillamiento en la
canal caliente aumenta conforme se incrementa el nivel de inclusion de los
DDGSbg, por lo que la biodisponibilidad de xantofilas de estos ingredientes es
buena, pues la deposicion de pigmento amarillo en la canal caliente en los

tratamientos con estos ingredientes también lo fue.

De la misma manera se observé un efecto lineal en el amarillamiento de la canal
fria y de la grasa abdominal. Teniendo asi en la canal fria que con 6% de DDGS el
amarillamiento obtenido fue de 38.47 y con 12 % de estos fue de 40. Al compararlo
con el tratamiento testigo se tiene una biodisponibilidad del 104.1% y de 108.1%
con la inclusién del 6 y 12% de DDGSbg; aumentando 4.1% con la inclusion de 6%
y 8.1% con 12% de dichos ingredientes. En este caso el aumento en la coloracién
amarilla por parte de la inclusion de los DDGS bg fue menor al obtenido en la canal
caliente (4.1 vs 5.2% con 6% de DDGSbg; y 8.1% vs 10.3% con 12% de DDGSbg),
pero la diferencia entre ambas es minima; y esto es porque el proceso de

refrigeracion solo aumenté en la canal 8 unidades de amarillamiento (UA).

Cabe mencionar que para el mercado mexicano el valor minimo de amarillamiento
en la canal es de 41 UA con la suplementacion de 80 ppm en la etapa de
finalizacion, que abarca generalmente de 21 a 49 dias (Martinez et al, 2004)%®. En

nuestro estudio nos ubicamos alrededor del valor de referencia (de 36.96 a 40 UA).
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Sin embargo la suplementacion fue de 70 ppm del pigmento amarillo mas el aporte
de los DDGS (1.5 y 3.1 ppm, para 6 y 12% de inclusion, respectivamente) dando
como maximo una inclusion, por parte del tratamiento con 12% de DDGS, de 73.1
ppm. Ademas el estudio se realizé hasta los 42 dias de edad solamente, lo que
disminuye el tiempo de acumulacién y deposicion de las xantofilas. Por lo cual los
valores se podrian considerar adecuados para las preferencias del mercado
mexicano, tomando en cuenta que con 7 dias mas de inclusion, la deposicion de

pigmento sera mejor.

Resultados similares se encontraron en diversos estudios; donde al incluir DDGS
convencionales en la dieta las UA aumentaron. Min et al. (2012)®° encontraron que
al incluir 20% de DDGS convencionales, el valor de b* aumenta. Similar los
resultados de este estudio, fueron los obtenidos por Lu y Chen (2005)%, los cuales
observaron que al incluir 20% de DDGS convencionales (con 20.11 ppm de
xantofilas totales) mas un pigmento artificial (con una concentracion de xantofilas
de 10 g/kg), del cual se proporciond la mitad de la dosis recomendada; el
amarillamiento en la canal fue superior al obtenido en los demas tratamientos con 0
y 10% de inclusién de DDGS, y con o sin pigmento artificial. En el presente estudio
también se suplement6é con un pigmento amarillo, pero la dosis suministrada fue
superior a la mitad, contario a estos datos fueron los observados por Kimura (2007),
ya que observo un efecto decreciente en los valores de amarillos (b*) en la canal,
con la inclusién de DDGS convencionales (con 10.5% de grasa); sin embargo en el
color de la grasa abdominal el efecto fue contrario, pues las UA aumentaron

conforme aumento la inclusion de DDGS.

Estos autores, en cambio, no encontraron algun efecto al incluir 0 y 8% de DDGS
(Corzo et al, 2009)° y 6, 12, 18 y 24% (Schilling et al, 2010)*” de DDGS, ambos

convencionales, en el amarillamiento de la canal.

Esta variacion en los resultados reportados entre los diversos autores y los
obtenidos en el presente estudio, se puede atribuir, principalmente a la cantidad de
xantofilas que possen las muestras de DDGS, ya que como se menciond existe una

amplia variabilidad en la composicion de estos ingredientes, entre los que se
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encuentran las xantofilas. También se debe tomar en cuenta el consumo de
alimento y por consiguiente de xantofilas de parte de los animales utilizados en

cada estudio.

En el caso de la grasa abdominal también se observé un efecto lineal en el
amarillamiento (b*) de esta. Obteniendo con 6% de DDGS y un nivel xantofilas en
la dieta de 71.5 ppm en la fase de finalizacidon, una eficiencia pigmentante de
111.4%; y con 12% de DDGS y 73.1ppm en la dieta, de 122.5%. Obteniendo asi
un aumento de 11.4% con la inclusion de 6% de estos ingredientes; y 22.5% con
12% de los mismos. Luy Chen (2005)% también encontraron un efecto lineal en el
amarillamiento de la grasa abdominal con la inclusion de DDGS; aumentando el
color de esta hasta 20% con la inclusion de 10% de estos ingredientes y 67% con la

inclusion del 20% de los mismos.

Se pudo observar que el aumento del amarillamiento en la grasa abdominal fue
mayor que en la canal fria y en la caliente; y esto es debido a que el tejido adiposo
posee una alta afinidad a los carotenoides. Ademas se observé que conforme
aumenta la pigmentacion en la canal, aumenta la pigmentaciéon amarilla de la grasa

abdominal.

La hembra deposita mayor cantidad de grasa abdominal que el macho y por lo
tanto la coloracion amarilla también es mayor en la hembra; esto es debido a que
las xantofilas al ser sustancias liposolubles tienen una alta afinidad por tejido
adiposo (Tycycowsky y Hamilton, 1986; Juarez, 2002; Castafieda et al, 2005)"""%"3,
También Hudon (1994)* sugiere que esta diferencia entre sexos en la

pigmentacion puede deberse a la presencia de hormonas sexuales femeninas.

La cuantificacion de xantofilas totales en plasma, fue otro factor que se tomé en
cuenta para determinar el efecto de los DDGSbg en la deposicion de pigmento.
Pero los datos obtenidos no mostraron algun efecto en la cantidad de xantofilas
totales en plasma, ante la inclusion de DDGSbg; asi como tampoco influyo el sexo.
Sin embargo hubo una tendencia numérica a aumentar la cantidad de xantofilas, al

aumentar la inclusiéon de DDGSbg.
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No se encontraron estudios donde se realice la cuantificacion de xantofilas en
plasma apartir de DDGS, tanto convencionales como bajos en grasa. Sin embargo
existen estudios (Texeira y Meleiro, 2008)”° donde han utilizado maiz amarillo, del
cual como se menciond anteriormente, deriva la muestra de DDGSbg utilizados en
este estudio. Donde los autores encontraron niveles plasmaticos de 3.55 ug/mL de
zeaxantina. En el presente estudio se encontraron valores mucho mayores a los
obtenidos por estos autores (64.85 y 67.22 ug/mL) con la inclusién de pigmento
amarillo (Tagetes erecta) y 6 y 12% de DDGS, tomando en cuenta que aqui se
realizé la cuantificacion de xantofilas totales y en el caso de el estudio de Texeira,

fue solo de zeaxantina.

Los valores de carotenoides en plasma van a depender de diversos factores entre
los que se involucran el tiempo y cantidad de consumo, el nivel de xantofilas en la
dieta e incluso de la técnica utilizada para su cuantificacion. Texeira y Meleiro
(2008) indican que los valores de carotenoides en plasma, pueden ser alterados

por el solvente utilizado en la técnica empleada.

En cuanto al tiempo de consumo se reporta que después de 1 semana de
consumo, los carotenoides aumentan de 0.5 a 2.8 umol/L en pollos alimentados
con luteina libre y esterificada; siendo mayor el aumento en el caso de la luteina y
menor el de la zeaxantina (Breithaupt, 2003)™. Sin embargo al realizar solamente el
analisis al final del experimento, a los 42 dias de edad, no se logré determinar si los

niveles plasmaticos de xantofilas cambiaron al incluir los DDGSbg en la dieta.
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CONCLUSIONES

Con base con los resultados obtenidos en el presente estudio en ambos

experimentos, se puede concluir:

1.

La biodisponibilidad de fésforo en la muestra de DDGSbg fue alta en relacién a
Fosfato mono-dicalcico, con un valor de 85.7%. Lo que indica que es una

fuente de fosforo disponible para las aves.

La extraccion del aceite, no afectd la biodisponbilidad de fosforo en los
DDGSbg, al obtener datos similares a los reportados en estudios con DDGS

convencionales

El rendimiento productivo y en canal, en pollos de engorda alimentados con

dietas sorgo-soya, suplementadas con 6 y 12% de DDGSbg, no fue afectado.

La cantidad de grasa contenida en los DDGSbg, no influyd en la cantidad de

grasa abdominal, presente en el ave.

La inclusién de 6 y 12% de DDGSbg, por su contenido de luteina y zeaxantina,
mejoro la eficiencia pigmentante en la canal caliente, canal fria y en la grasa

abdominal; en 4 hasta 23%.
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CUADROS

Cuadro 1: Composicién quimica de los DDGS citada por diversos autores.

Nutriente *FEDNA  *Waldroup et **Rochelle **Gune

(2012)*° al.(2007)*® (2011)"?  (2013)?

EM (kcal/kg) 2310 2845 2146 2940
Proteina (%) 25 26.4 34.7 27.8
Extracto etéreo (%) 9.3 101 3.15 7.52
Fibra cruda (%) 7.8 6.7 8.69 6.29
Metionina dig. (%) 0.45 0.43 NI NI
Cistina dig.(%) NI 0.42 NI NI
Treonina dig. (%) 0.89 0.72 NI NI
Triptofano dig. (%) 0.19 0.18 NI NI
Fenilalanina dig. (%) NI 1.15 NI NI
Leucina dig. (%) NI 2.70 NI NI
Isoleucina dig. (%) 0.93 0.78 NI NI
Calcio (%) 0.07 0.07 NI NI
Fésforo Total (%) 0.78 0.77 NI NI
Fésforo disponible (%) 0.52 0.48 NI NI

*Datos de DDGS convencionales.
**Datos de DDGS bajos en grasa.
+NI:No hay informacién disponible en la fuente.
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Cuadro 2: Composicion nutrimental de la muestra de DDGSbg en estudio.

NUTRIENTES %

Proteina Cruda 27.40
Energia bruta (kcal/kg) 4004
Fibra Cruda 8.43
Extracto etéreo 5.39
Metionina 0.57
Cistina 0.49
Treonina 0.96
Triptofano 0.24
Fenilalanina 1.34
Leucina 3.34
Isoleucina 1.08
Calcio 0.05
Foésforo Total 0.94
Acido fitico 1.11

Fésforo fitico 0.31
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Cuadro 3: Contenido de xantofilas, coloracién y fluidez, de la muestra de

DDGSbg
Determinacién por HPLC
Xantofilas totales (g/kQg) 0.0256
Luteina (%) 23.2652
Zeaxantina (%) 40.5438
Determinacion del color con colorimetro Minolta
a* 9.62 + 0.31
b* 43.20 £ 0.77
L* 58.59 + 0.79
Fluidez
Valor de la fluidez 200
Categoria Fluidez Excelente

Cuadro 4: Contenido de Fésforo (total, fitico y disponible) de los principales
ingredientes utilizados en las dietas experimentales del Experimento 1.

INGREDIENTE FOSFORO ACIDO FOSFORO % ACIDO FOSFORO
TOTAL (%) FITICO FiTICO FiTICO DISPONIBLE
Sorgo 0.35 0.84 0.23 28 0.12
Pasta de soya 0.7 1.63 0.46 28.3 0.24
1898 - e e 18.98
DDGSbg 0.94 1.11 0.31 28 0.67
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Cuadro 5: Composicion de la dieta basal y su analisis calculado para pollos de
7 a 21 dias de edad (Experimento 1).

Ingredientes (%)

Sorgo 38.02
Pasta de Soya 38.72
Aceite de soya 8.00
Carbonato calcio 2.50
Celulosa 11.60
Sal 0.38
DL-metionina 99% 0.31

L-Lisina HCI 0.15
*Premezcla vitaminas 0.10
*Premezcla minerales 0.10
Cloruro de colina 60% 0.10
Bacitracina Zinc* 0.05
Antioxidante™ 0.02
Total 100

Analisis Calculado

Proteina Cruda (%) 22.00
EM (Kcal/kg) 3000
Grasa Cruda (%) 5.05
Lisina dig (%) 1.25
Met+Cist dig (%) 0.92
Calcio (%) 1.00
Fosforo disponible (%) 0.14

*La mezcla proporciona por kg. Vitamina A, 40, 000 MIOU; Vitamina D3, 8000 MIOU;
Vitamina E, 40000g; Vitamina K 310000 g; Vitamina B1 4000g; Vitamina B2 20000g;
Vitamina B12 60000 mg; Acido félico 1200 g; Acido Pantotenico 32000 g; Niacina
100000 g; Calcio 149524 g; Exipiente cbp. 100,000.

** La mezcla proporciona por Kg: Selenio, 0.4 g; Cobalto, 0.2 g; Yodo, 0.7 g; Cobre,
12.0 g; Zinc, 100.0 g; Manganeso, 120.0g; Excipiente cbp, 100.0g.

*BMD 11%: Antibiotico promotor del crecimiento.

FBHT (1.2%), BHA (9.0%) y Etoxiquin (4.8%).
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Cuadro 6: Composicion de las dietas experimentales en la fase de iniciaciéon
(0-10 dias) del Experimento 2.

Ingrediente Tx 1 Tx2 Tx3
Testigo (%) 6% DDGSbg 12% DDGSbg
(%) (%)
Sorgo 55.73 52.38 49.03
Pasta de soya 36.57 33.66 30.75
DDGSbg 0.00 6.00 12.00
Aceite de soya 3.13 3.39 3.67
Ortofosfato 2.01 1.85 1.70
Carbonato de Ca 1.34 143 1.53
Sal 0.38 0.38 0.39
L-Lisina HCI 0.21 0.27 0.33
DL-Metionina 99% 0.32 0.32 0.31
Cloruro de Colina 60% 0.10 0.10 0.10
*Premezcla de Vitaminas 0.10 0.10 0.10
**Premezcla de Minerales 0.05 0.05 0.05
Bacitracina zinc’ 0.03 0.03 0.03
Antioxidante™ 0.01 0.01 0.01
Total 100 100 100
Analisis Calculado
EM (Kcal/Kg) 3025
Proteina Cruda (%) 23.00
Met+ Cist dig.(%) 0.94
Lisina dig.(%) 1.27
Calcio Total (%) 1.05
Fosforo Disponible (%) 0.50

*La premezcla proporciona por kg. Vitamina A, 40, 000 MIOU; Vitamina D3, 8000
MIOU; Vitamina E, 40000g; Vitamina K 310000 g; Vitamina B1 4000g; Vitamina B2
20000g; Vitamina B12 60000 mg; Acido folico 1200 g; Acido Pantotenico 32000 g;
Niacina 100000 g; Calcio 149524 g; Exipiente cbp. 100,000.

**La premezcla proporciona por Kg: Selenio, 0.4 g; Cobalto, 0.2 g; Yodo, 0.7 g;
Cobre, 12.0 g; Zinc, 100.0 g; Manganeso, 120.0g; Excipiente cbp, 100.0g.

*BMD 11%: Antibiotico promotor del crecimiento.

FBHT (1.2%), BHA (9.0%) y Etoxiquin (4.8%).
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Cuadro 7: Composicion de las dietas experimentales en la fase de crecimiento
(11-21 dias) del Experimento 2.

Ingrediente Tx 1 Tx2 Tx3
Testigo (%) 6% DDGSbg 12% DDGSbg
(%) (%)
Sorgo 59.75 59.39 53.05
Pasta de soya 31.79 28.88 2597
DDGSbg 0.00 6.00 12.00
Aceite de soya 4.47 4.74 5.01
Ortofosfato 1.77 1.61 1.46
Carbonato de Ca 1.1 1.20 1.29
Sal 0.38 0.38 0.39
L-Lisina HCI 0.15 0.21 0.27
DL-Metionina 99% 0.27 0.26 0.25
Cloruro de Colina 60% 0.10 0.10 0.10
*Premezcla de Vitaminas 0.10 0.10 0.10
*Premezcla de Minerales 0.05 0.05 0.05
Bacitracina zinc’ 0.03 0.03 0.03
Antioxidante™*. 0.01 0.01 0.01
Total 100 100 100
Analisis Calculado

EM (Kcal/Kg) 3150
Proteina Cruda (%) 21.00
Met+ Cist (%) 0.84
Lisina (%) 1.10
Calcio Total (%) 0.90
Fésforo Disponible(%) 0.45

*La premezcla proporciona por kg. Vitamina A, 40, 000 MIOU; Vitamina D3, 8000
MIOU; Vitamina E, 40000g; Vitamina K 310000 g; Vitamina B1 4000g; Vitamina B2
20000g; Vitamina B12 60000 mg; Acido folico 1200 g; Acido Pantotenico 32000 g;
Niacina 100000 g; Calcio 149524 g; Exipiente cbp. 100,000.

**La premezcla proporciona por Kg: Selenio, 0.4 g; Cobalto, 0.2 g; Yodo, 0.7 g;
Cobre, 12.0 g; Zinc, 100.0 g; Manganeso, 120.0g; Excipiente cbp, 100.0g.

¥BMD 11%: Antibiotico promotor de crecimiento.

FBHT (1.2%), BHA (9.0%) y Etoxiquin (4.8%).
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Cuadro 8: Composicion de las dietas experimentales en la fase de finalizacion
(22-42 dias) del Experimento 2.

Ingrediente Tx 1 Tx2 (%) Tx3
Testigo 6% DDGSbg 12% DDGSbg
(%) (%) (%)
Sorgo 63.92 60.57 57.22
Pasta de soya 27.00 24.09 21.18
DDGShg 0.00 6.00 12.00
Aceite de soya 4.92 5.19 5.46
Ortofosfato 1.64 1.48 1.33
Carbonato de Calcio 1.07 1.17 1.26
Pigmento 14 g/kg 0.50 0.50 0.50
Sal 0.33 2.33 0.34
L- Lisina 0.10 0.16 0.22
DL-Metionina 99% 0.25 0.24 0.23
Cloruro de Colina 60% 0.10 0.10 0.10
*Premezcla de Vitaminas 0.10 0.10 0.10
*Premezcla de Minerales 0.05 0.05 0.05
Bacitracina zinc’ 0.03 0.03 0.03
Antioxidante™ 0.01 0.01 0.01
Total 100 100 100
Analisis Calculado
EM (kcal/Kg) 3200
Proteina Cruda (%) 19.00
Met+ Cist dig. (%) 0.73
Lisina dig. (%) 0.94
Calcio Total(%) 0.85
Fosforo Disponible(%) 0.42

*La premezcla proporciona por kg. Vitamina A, 40, 000 MIOU; Vitamina D3, 8000
MIOU; Vitamina E, 40000g; Vitamina K 310000 g; Vitamina B1 4000g; Vitamina B2
20000g; Vitamina B12 60000 mg; Acido folico 1200 g; Acido Pantotenico 32000 g;
Niacina 100000 g; Calcio 149524 g; Exipiente cbp. 100,000.

**La premezcla proporciona por Kg: Selenio, 0.4 g; Cobalto, 0.2 g; Yodo, 0.7 g;
Cobre, 12.0 g; Zinc, 100.0 g; Manganeso, 120.0g; Excipiente cbp, 100.0g.

*BMD 11%: Antibiotico promotor de crecimiento.

FBHT (1.2%), BHA (9.0%) y Etoxiquin (4.8%).
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Cuadro 9: Resultados de parametros productivos, consumo de fosforo y porcentaje de cenizas en tibias en

pollos de 7 a 21 dias de edad del Experimento 1.

Tratamiento Fosforoenla Consumo de Ganancia Consumo de Eficiencia Cenizas en
dieta (%) fésforo (mg) de peso(g) alimento (g) alimenticia tibias (%)
1.- Dieta basal 0.140 644° +40.2 285° +5.2 460° +32.2 0.68° +0.03 30.81° +0.6
2.-Como 1 b b
0.190 886° +27.6 331° +28.7 479° +15.7 0.82% +0.8 34.58% +0.7
+ 0.05% con FMD
3.-Como 1 b
0.240 1440° +35.7 447% +10.8 626° £22.2 0.79°+0.4 36.58% +0.9
+ 0.10% con FMD
4.-Como 1 b b
0.190 1026° £10.2 339° +4 .1 518" +13.0 0.67% £0.02 34.76% +0.7
+ 0.05% con DDGS
5.-Como 1
0.240 16412 £27.9 472% +6.4 6572 +21.1 0.73% £0.01 38.04% +0.5
+ 0.10% con DDGS
Mediatx EEM

Valores con distinta literal entre filas, son diferentes estadisticamente (P<0.05).
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Cuadro 10: Parametros productivos de pollos alimentados con DDGSbg, de 0 a
10 dias de edad (Fase de iniciaciéon), Experimento 2.

Tratamiento Peso Ganancia de Consumo de Conversion
promedio (g) peso alimento alimenticia
acumulada (g) acumulado(g) (Kg:kg)
0% DDGS 248.2+ 4.8 207.3+ 4.3 387.7+9.1 1.87+ 0.05
6% DDGS bajos 247.7+ 4.2 2071+ 7.9 385.8+3.3 1.86+ 0.05
12% DDGS bajos 256.7 £ 3.1 215.243.3 388.3£13.3 1.80 £ 0.07
Mediat EEM
NS (P>0.05)

Cuadro 11: Parametros productivos de pollos alimentados con DDGSbg, de 11 a
21 dias de edad (Fase de Crecimiento), Experimento 2.

Tratamiento Peso Ganancia de Consumo de Conversién
promedio (Q) peso alimento alimenticia
acumulada (g) acumulado (g) (Kg:kg)
0% DDGS 825.3+ 33.6 577.1+ 28.8 858.0+25.7 1.50+ 0.1
6% DDGS bajos 837.26+ 9.6 589.5+5.7 807.0+26.3 1.36+ 0.03
12% DDGS bajos 844.3+24.0 587.6+21.4 825.0+39 1.41 + 0.01
Mediatx EEM
NS (P>0.05).
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Cuadro 12: Parametros productivos de pollos alimentados con DDGSbg, de
22-42 dias de edad (Fase de finalizacion), Experimento 2.

Tratamiento Peso Ganancia de Consumo de Conversion
promedio (g) peso alimento alimenticia

acumulada (g) acumulado (g) (Kg:kg)
0% DDGS 2757.7.3+£ 32.3 1932.4+ 35.7 3600.9 +28.5 1.87 £ 0.04

6% DDGS bajos
12% DDGS bajos

2699.0+ 60.9 1861.7+68.9 3668.8 +136.7 1.97 +0.07
2636.5+ 73.0 1792.1£53.9 3715.3 +107.8 2.0+0.09

Media+x EEM.
NS (P>0.05).

Cuadro 13: Parametros productivos de pollos alimentados con DDGSbg, a los

42 dias de edad, Experimento 2.

Tratamiento

Peso Ganancia de Consumo de  Conversion
promedio (g) peso alimento alimenticia
acumulada (g) acumulado(g) (Kg:kg)

0% DDGS 2758+ 32 2717+ 32 4847136 1.78+ 0.03
6% DDGS bajos 2699+ 61 2658+ 61 48611154 1.83+ 0.05
12% DDGS bajos 2636 + 72 259572 4929+75 1.90 + 0.06
Media+ EEM.
NS (P>0.05).
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Cuadro 14: Rendimiento en canal (%) y grasa abdominal (g) de pollos
alimentados con dietas con DDGSbg, a 42 dias de edad* , Experimento 2.

TRATAMIENTO MACHO HEMBRA PROMEDIO
Rendimiento en canal (%)

0% DDGS 72.0 71.8 71.940.2
6% DDGS bajos 71.8 71.2 71.540.2
12% DDGS bajos 71.5 71.7 71.61£0.2

PROMEDIO 71.810.2 71.61£0.2

Grasa abdominal (Q)

0% DDGS 56.7 46.7 51.74£3.2
6% DDGS bajos 54.3 61.2 57.7£4.0
12% DDGS bajos 49.7 56.0 52.844.3

PROMEDIO 53.61+2.6 54.61+3.7

NS (P>0.05).
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Cuadro 15: Pigmentacion amarilla cutanea (b*) de hembras y machos,
alimentados con diferentes niveles de inclusion de DDGSbg a los 28, 35y 42
dias de edad, del Experimento 2.

Macho Hembra Promedio
28 dias

0% 4.77 548 5.13% +0.5
6% 4.70 4.79 4.75° +0.6
12% 4.77 549 5.12% +0.7
Promedio 4.75% £+0.5 5.50% +0.4

35 dias
0% 11.33 12.48 11.91° +0.5
6% 12.11 12.31 12.21%* +0.6
12% 11.93 16.01 13.97% +0.8
Promedio 11.75° +0.4 13.49% +0.5

42 dias.
0% 11.41 14.74 12.93° +0.4
6% 14.32 15.08 14.74° +0.5
12% 13.54 14.68 14.15%+0.4
Promedio 12.82° +0.3 14.83% +0.4

Valores con distinta literal entre filas son diferentes estadisticamente, entre sexos; y
entre filas, son diferentes entre niveles de inclusion (P<0.05)

*En la semana 3, la medicion inicial promedio de amarillamiento de los tres
tratamientos, fue de 0.92.
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Cuadro 16: Pigmentacion amarilla (b*) en canal caliente, canal fria y grasa
abdominal de hembras y machos, alimentados con diferentes niveles de

inclusién de DDGSbg a los 42 dias de edad, Experimento 2.

Macho Hembra Promedio

Canal caliente
0% 27.78 27.53 27.66° +0.9
6% 33.14 30.90 32.02% +1.2
12% 31.20 30.00 30.61% +0.7
Promedio 30.71% +1.1 29.48% +0.6

Canal fria

0% 37.68 35.48 36.58% +1.0
6% 40.95 37.51 39.23% +1.4
12% 39.31 37.64 39.62% +0.8
Promedio 39.32 +1.0 37.64% +0.8

Grasa abdominal
0% 20.21 21.65 20.93 +0.6
6% 22.59 25.04 23.82% +0.9
12% 27 .45 23.93 25.68% +1.0
Promedio 23.4°+1.0 23.54% +0.7

Valores con distinta literal entre filas son diferentes estadisticamente, entre sexos; y
entre filas, son diferentes entre niveles de inclusion (P<0.05)

Cuadro 17: Xantofilas totales en plasma de pollos de 42 dias de edad del

Experimento 2.

TRATAMIENTO MACHO HEMBRA  PROMEDIO
0% DDGSbg 66.11 60.34 62.81£5.9
6% DDGSbg 65.77 63.92 64.85+3.8
12% DDGShg 71.36 63.08 67.22+4.6
PROMEDIO 67.90£3.5 62.45+3.9

NS (P>0.05).

47



FIGURAS

Figura 1: Proceso de elaboracion del etanol y de los DDGS*.

*Adaptado de varios autores (Barragan et al., 2008; Kshun y Kurt., 2012)%*,

e DWG: Granos himedos de destileria.
e CDS: Solubles condensados de destileria.
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Figura 2: Biodisponibilidad de Fésforo en DDGSbg, con base en el consumo de
féosforo y las cenizas en tibias, de pollos de 21 dias de edad.

Figura 3: Amarillamiento cutaneo de pollos alimentados con diferentes niveles
de DDGSbg a los 21, 28, 35 y 42 dias de edad, Experimento 2.
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Figura 4: Eficiencia pigmentante de xantofilas con base a los resultados de
amarillamiento de canal caliente y al consumo de xantofilas con diferentes
niveles de inclusion de DDGSbg, Experimento 2.

Figura 5: Eficiencia pigmentante de xantofilas con base en los resultados de
amarillamiento de canal fria y al consumo de xantofilas con diferentes niveles
de inclusién de DDGSbg, Experimento 2.
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Figura 6: Amarillamiento cutaneo de pollos alimentados con diferentes niveles
de DDGS bajos en grasa a los 42 dias en pollo vivo, canal caliente y canal fria,
Experimento 2.

Figura 7: Eficiencia pigmentante de xantofilas con base en los resultados de
amarillamiento de grasa abdominal y al consumo de xantofilas con diferentes
niveles de inclusion de DDGSbg, Experimento 2.
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ANEXO

1.- Técnica de medicion del indice de fluidez.

1.- Se utilizaron 50 gramos de la muestra de los DDGS en estudio.

2.- La muestra fue vaciada en tamices de diferentes diametros de apertura (mm); que

iban desde 0.18 hasta 5 mm.

3.- Al ser vaciada la muestra en cada tamiz se dio un ligero movimiento durante medio
minuto. Para que por medio de las aperturas del tamiz, pase una parte de la muestra

(la cual corresponde a los granos mas finos).

4.- El procedimiento se repite en cada tamiz, hasta que toda la muestra pase por las
aperturas del tamiz. El diametro correspondiente al tamiz es comparado con un valor,
el cual corresponde al indice de fluidez; mismo que nos indica la categoria de fluidez

de la muestra.

indice de fluidez correspondiente a la apertura del tamiz (mm).

Apertura del tamiz indice de Fluidez Categoria de la fluidez
(mm)
4 250
Excelente

5 200
6 167

Buena
10 100
12 83 Regular
20 50
22 45 Mala
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2.- Técnica descrita por Allen (1987)*® para la extraccion y cuantificacion de
carotenoides.

1.

Las muestras de sangre colectadas fueron centrifugadas a 1500 rpm/10 min, para
la obtencion del plasma.

Se transfirid a un tubo limpio 0.5 mL de plasma y a este se le adicion6 4.5 mL de
acetona. Y se homogeneizé la solucion mediante un vortex.

Esta ultima solucién homogeneizada se centrifug6 a 1500 rpm/10 min.

4. Se decanté el contenido del tubo, para extraer el sobrenadante.

5. Se prepararon diluciones para una curva estandar. Las diluciones que se

utilizaron fueron a partir de la dilucion 1:2 mL hasta 1:10 mL. Para hacer la
dilucion inicial se tomo la concentracidon del producto (pigmento amarillo utilizado
en la fase de finalizacion).

Se leyeron las muestras en un espectrofotometro de luz ultravioleta, con una

longitud de onda de 478 nm.
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