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Evaluacion de dietas para cerdos en crecimiento elaboradas con maiz parcialmente

hidrolizado en alcali y alimentados en forma de pasta

Resumen. Se condujeron dos experimentos con el fin de evaluar el efecto que tiene
alimentar a cerdos en crecimiento con dietas que incluian maiz parcialmente hidrolizado
en alcali. El experimento 1 fue conducido para determinar el tamafio de particula del maiz
molido y parcialmente hidrolizado en alcali, y la capacidad de retencion de agua (CRA) de
las diferentes dietas elaboradas con maiz parcialmente hidrolizado en alcali (MHA). Los
resultados indicaron que la CRA incrementd y por lo tanto la relacion agua:alimento, entre
las dietas conforme la cantidad de maiz incrementé. El tamafo de particula del maiz
molido fue mayor comparado con el del MHA. El experimento 2 se condujo para evaluar el
comportamiento productivo, comportamiento durante el consumo y digestibilidad de
nutrientes y energia en cerdos en crecimiento alimentados con tres diferentes
tratamientos: 1, grano de maiz convencional molido en harina (control); 2, MHAH (harina)
y 3, MHAP (pasta). La digestibilidad mejoré (P<0.05) en la primera fase de alimentacion
para los cerdos que fueron alimentados con MHA, sin importar la forma de ofrecer el
alimento (pasta o harina) comparado con el tratamiento control. Los cerdos alimentados
con MHAP redujeron (P<0.05) el numero de comidas, la duracion de las comidas, el
tiempo de ocupacion en el comedero, y el numero de visitas al bebedero comparado con
los cerdos que consumieron el alimento de MHAH. El comportamiento productivo
acumulado (consumo de alimento, ganancia diaria de peso y eficiencia alimenticia) fue
similar entre tratamientos. La digestibilidad del Nitrégeno y de la energia mejoré cuando
se usd MHAP. Los resultados sugieren que el uso de MHAP puede contribuir a mejorar la

productividad de los cerdos.
Palabras clave: Maiz, hidrdlisis alcalina, alimentacion, cerdos.

Abstract. Two experiments were conducted to investigate the effect of feeding growing
pigs with partially hydrolyzed alkaline corn (AHC). The objective of the Exp. 1 was to
determine AHC and ground corn (GC) on particle size, as well as water holding capacity
(WHC) of the different AHC diets. Results of Exp. 1 indicated that the WHC and the
water:corn ratio increased as more corn was included in the diets. The particle size in GC
was higher than AHC. In Exp. 2 evaluated the performance, feeding behavior and the

digestibility of energy and nutrients in growing pigs fed with three diets: 1, GC in meal form



(control), 2, AHC in meal form and 3, AHC in paste form. The digestibility in AHC diets
(phase 1) was greater (P<0.05) on the first feeding phase of pigs fed with AHC, regardless
how the feed was offered (meal or paste) compared to the control treatment. The number
of meals, duration of meal, feeder occupation and drinker visits were reduced in pigs fed
with the AHC diet in paste form. The overall performance of pigs (feed intake, average
daily gain and feed efficiency) was similar between treatments. The digestibility of nitrogen
and energy were improved in the pigs fed with the AHC diets. The results suggest that

feeding pigs with AHC in paste form can improve the performance of pigs.

Palabras clave: Corn, Alkaline hydrolysis, feeding, pigs.
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l. Introduccion

En la industria porcina las dietas para cerdos comunmente no son procesadas mas alla
de la molienda y del mezclado. Sin embargo, debido al alto costo de los ingredientes
incorporados a las dietas, se buscan estrategias que mejoren la biodisponibilidad de
nutrientes en la materia prima, sin ningun procesamiento, a partir de tecnologias
empleadas en el procesamiento esta. Con el uso de diferentes tecnologias en un mismo

alimento se puede lograr mejorar la eficiencia alimenticia y la rentabilidad (Rojas, 2015).

El mezclado tiene como objetivo asegurar la distribucion adecuada, de macro y micro
ingredientes durante la fabricacion de alimentos. Los aditivos que son afadidos en
pequenas cantidades como, aminoacidos cristalinos, enzimas, vitaminas y minerales
deben ser mezclados apropiadamente ya que de esto depende que su distribucion sea
uniforme en la dieta. La molienda se utiliza comiunmente para reducir el tamafio de
particula y separar las fracciones del grano, ya que el pericarpio (estructura) concentra la
mayor cantidad de fibra la cual protege al grano de la digestidon y durante la molienda se
logra romper esta estructura y ocurre la exposicién del endospermo permitiendo con esto
incrementar la superficie de contacto con las enzimas digestivas (Gorrachategui, 2010;
Rojas, 2015). Hay algunos ingredientes crudos donde es necesario el uso de tratamientos
térmicos, que tiene como objetivo separar componentes no digestibles del grano y la
gelatinizacién de los almidones del mismo. El proceso mas comun donde se utiliza el
tratamiento térmico es el peletizado el cual favorece el cocimiento de los ingredientes
(gelatinizacion de almidones) mejorando la digestibilidad, principalmente de energia,
disminuye el desperdicio de alimento y reduce de costos de transporte y almacenamiento
(Wondra et al., 1995). La extrusion es otro proceso térmico utilizado para favorecer las
propiedades fisicas de los alimentos, como densidad especifica, forma y textura, ademas
de eliminar compuestos antinutricionales termolabiles y lograr altas proporciones de

gelatinizacién de los almidones (Hancock and Behnke, 2001).

La hidrdlisis alcalina es otro proceso térmico con efectos fisico-quimicos, ya que suaviza
el pericarpio lo cual puede tener mayor impacto en digestibilidad de nutrientes y energia,
gelatinizacién de almidones y permite al grano la absorcion de agua que puede

aprovecharse para la elaboracién de alimentos humedos.



Los alimentos para cerdos pueden dividirse en dos grandes grupos, alimentos humedos y
alimentos secos. Los alimentos secos tipicamente contienen el 90 % de materia seca y el
10% de humedad (Reiling, 2011). En el caso de los alimento humedos estan las dietas
liquidas que son una mezcla de ingredientes o subproductos que tipicamente contienen
del 20 al 30% de materia seca, y una relacion de agua:alimento comunmente 1.5:1 a 4:1
kg/kg (Missotten et al., 2015), y los alimentos en forma de pasta, elaborados a partir de un
alimento seco mezclado con agua, en una relacion agua:alimento >1.5:1 kg/kg (Chavez,
2011). Para la elaboracién del alimento en pasta es necesario que el grano del cereal sea
sometido a un proceso térmico-alcalino (similar o igual a la nixtamalizacién), para que el
grano tenga la capacidad de absorber agua, y favorezca la formacion de la pasta. Ambos
tipos de alimentacion, alternativos a la alimentaciéon seca (harina y pellet), pueden requerir
la automatizacion del sistema de alimentaciéon que conlleva a la reduccién de mano de
obra para alimentar a los animales. Otra ventaja del alimento en pasta es que permite
tener un mejor control en la dosificacion del alimento, ya que se pueden incrementar el
numero de comidas lo que reduce el desperdicio modificando los patrones de consumo y
por lo tanto permite mayor precisién en el aporte de nutrientes de acuerdo a la etapa
productiva. Para justificar la alimentacion en pasta (Patente MX 327813 B) es necesario
evaluar el mérito del proceso de la materia prima, el sistema de alimentacién, la
digestibilidad de nutrientes y energia y su efecto en el comportamiento productivo en

cerdos en crecimiento.
Il. Hipoétesis

El maiz sometido a una hidrolisis alcalina incrementara la capacidad de retencion de agua
que podria favorecer el consumo de alimento al tiempo que, por la hidrdlisis, mejore la
digestibilidad de nutrientes y la eficiencia alimenticia de cerdos en crecimiento a

finalizacion.
lll. Objetivo general

Evaluar el comportamiento productivo de cerdos de crecimiento a finalizacion alimentados
con dietas en forma de pasta que incluyan maiz parcialmente hidrolizado en alcali y
generar coeficientes de digestibilidad de nutrientes que permitan calificar el impacto del

proceso.

10



IV. Objetivos particulares

Determinar la capacidad maxima de retencidén de agua de las dietas elaboradas con maiz

parcialmente hidrolizado en alcali.

Evaluar el comportamiento productivo de los cerdos alimentados con dietas en forma de

pasta o harina.

Evaluar los patrones de comportamiento durante el consumo de alimento en forma de

pasta o harina.

Determinar la digestibilidad de nutrientes y de energia del maiz parcialmente hidrolizado

alcalinamente o no.
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V. Revision de literatura

El maiz, cuyo nombre cientifico es Zea mays L. pertenece a la familia de las gramineas,
es uno de los cereales mas importantes del mundo debido a las multiples utilidades que
posee para la alimentacién animal y humana. Es uno de los cereales que cominmente se
emplea para la elaboracion de dietas para cerdos en todo el mundo, debido a su bajo
contenido de fibra y alta concentracion de energia (Medel et al., 2004). Es, ademas, una
materia prima basica para la elaboracién de distintos productos usados en la industria y el
comercio (FAO, 1993). En 2013 y 2014 el reporte de la produccion anual de granos de
maiz en México fue de 22, 663, 953.35 y 23, 273, 256.54 toneladas, respectivamente.
México normalmente se encuentra entre el sexto y octavo lugar de produccion mundial de
maiz (SIAP, 2014).

5.1 Planta de maiz

El maiz es una planta, de dia corto, anual y de gran desarrollo vegetativo que puede
alcanzar hasta 4 m de altura. Posee un sistema radicular de tipo fasciculado, formado por
tres tipos de raices: las raices seminales (nacidas de la semilla); las raices secundarias
(que constituyen la casi totalidad del sistema radicular), y las raices adventicias (que
aparecen en el ultimo lugar) a nivel de los primeros nudos situados por encima de la
superficie del suelo (Fleury et al., 1979). El tallo puede emitir varios brotes y llevar de 12 a
20 hojas de limbo cuando alcanzan un adecuado desarrollo (35 a 50 cmy 4 a 10 cm de
ancho). Como sistema metabdlico, su producto final es el almidon, el cual se deposita en
organos especializados llamados granos acomodados en olotes. Cada olote,
dependiendo del numero de hileras, el diametro y la longitud puede contener de 300 a
1000 granos (FAO, 1993).

5.2.Estructura del grano de maiz

Los granos de maiz (Figura 1) se desarrollan mediante la acumulacién de los productos
de la fotosintesis, y la absorcion de tales productos se realiza a través de las raices y el
metabolismo de la planta en la inflorescencia femenina, llamada espiga. La estructura
anatomica de todos los cereales es similar. Los granos de maiz son cariopsides desnudos

constituidos por cuatro estructuras anatdmicas mayores denominadas pericarpio (5.2%),
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endospermo (82%), germen (12%) y cofia (0.8%) (Rojas, 2008), y su peso oscila entre los
100 y 600 mg.

El germen esta formado por el escutelo, plumula y radicula, el cual constituye entre el 10
a 12% del peso total del grano en base seca y se encuentra localizado en la porcién mas
baja del endospermo (Rojas, 2008). El germen almacena nutrimentos y hormonas, los
cuales son movilizados a todo el grano a través de enzimas sintetizadas durante las
etapas iniciales de la germinacion. Su composicion esta dada por proteinas (20%), grasas
(34%), almidones (8%) y otros azucares diferentes al almidon (12%) elementos minerales
(10%), fibra cruda y hemicelulosa (14%), trazas de almidén y otros compuestos (2%).
Aproximadamente el 60 % de las proteinas de esta estructura son globulinas y albuminas
(Gutiérrez, 2006).

El endospermo representa aproximadamente del 80-83 % del peso total del grano en
base seca, esta constituido por dos regiones visuales y fisicas conocidas como
endospermo duro o translucido y endospermo suave u opaco, ambos endospermos estan
comprimidos por la matriz proteica que encapsula el almidon. El endospermo esta
constituido principalmente de almidén (87%), proteinas (9%), grasas (1%), azucares
(0.5%), minerales (0.3%), fibra cruda (2%) y otros compuestos. Dentro del endospermo
existen células alargadas donde se encuentran los granulos de almidén, formados en
celdas que contienen granulos de 5 a 30 micras y estan cubiertos por una matriz continua
de proteinas hidrosolubles ligadas al medio granular del almidon, conocidas como

globulina y albuminas.

El pericarpio es la estructura mas externa de la semilla y representa el 5 a 6% del peso
total del grano, es una membrana delgada, transparente, casi invisible, llamada cubierta
del fruto. Esta estructura se adhiere a la superficie externa de la capa de aleurona y
provee las propiedades semipermeables al grano del maiz. La capa mas externa de tubos
celulares es una hilera de tubos largos presionados fuertemente a la capa de aleurona. El
pericarpio cuenta con una serie de células que poseen espacios u hoyos que le proveen
interconexiones capilares entre todas las células, lo cual facilita la absorcién de agua. La
capa mas externa (epidermis) esta formada por una cubierta cerosa que puede retardar el

intercambio de humedad. El pericarpio se extiende desde la base del grano hasta la punta
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(Jiménez, 2014), tiene un bajo contenido de lignina y libera mucha de la hemicelulosa

durante la coccidn.

Cascarilla

Epidermis
Mesocaroio
Celulas cruzadas
Células que contienen granubs Células tubulares
de 3lmiddn en una matrz Testa
proteica
Capa de aleurona
Endospermo cristdino
Endospermo harinoso

Embribnogermen | Pared celular
Escutslo

Plimula

Radiculz

Pedicelo

Figura 1. Estructuras del maiz (Modificado Véles, 2004)

5.3.Composicion quimica del grano de maiz
5.3.1. Carbohidratos

El grano maduro contiene ademas de almidén pequefias cantidades de otros hidratos de
carbono (azucares simples y polisacaridos). Los azucares simples constituyen
aproximadamente el 2% del peso total del grano y de estos el 65% se encuentran en el
germen; de ellos, el 69 % son glucosa, y también contienen monosacaridos (D-fructosa y
D-glucosa en igual proporcion) libres del endospermo, disacaridos como sacarosa y
maltosa y trisacaridos como rafinosa, y oligosacaridos (FAO, 1993). El almidén representa
del 60 al 75% del peso total del grano, encontrandose principalmente en el endospermo
(86 a 89%) y, en menor cantidad, en el germen y pericarpio (Véles, 2004). Este glucano
estd compuesto por dos polisacaridos muy similares (amilosa y amilopectina) y un
componente menor denominado “amilosa ramificada”, la cual puede estar o no presente.
La amilosa es un polimero lineal, mientras que la amilopectina es una molécula mas
grande y ramificada. La amilosa es una a-D-glucana (1,4) compuesta por residuos de a-D-
glucosa unidos por enlaces a (1,4) con un bajo niumero de ramificaciones cuya unidad
repetitiva es la a-maltosa. Su peso molecular varia entre 105 y 106 g/mol. Presenta una

estructura helicoidal con atomos de H* hacia el interior de la hélice y grupos OH™ hacia el
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exterior, lo cual permite su entorno hidrofébico. En el interior debido a la presencia de H*
puede ser capaz de incluir otras moléculas como acidos grasos, hidrocarburos y yodo.
Por otro lado la amilopectina es una molécula predominante en muchos de los almidones,
es un polimero ramificado que es mucho mas largo que la amilosa y a diferencia de esta
es que las ramificaciones le confieren una forma de arbol. La amilopectina esta
compuesta de enlaces a 1,4 unidos con glucosa por enlaces ramificados a 1,6 localizados
cada 15 a 25 unidades de glucosa. Se ha estimado que cerca del 4 a 6% de los enlaces
dentro del promedio de los enlaces de amilopectina son a 1,6. El almidon del maiz
comunmente esta compuesto de aproximadamente 25% amilosa y 75% amilopectina.
Tanto la amilosa como la amilopectina no existen de manera libre, se encuentran como
componentes discretos, agregados semicristalinos, llamados granulos de almidén (Badui,
2006). Los granulos de almidén son insolubles en agua fria debido a la disposicién de su
estructura y a la estabilidad que le confiere las multiples interacciones de la amilosa y la

amilopectina.

5.3.1.1. Digestibilidad del almidén

La digestibilidad de almidén en cerdos inicia cuando la comida es mezclada con la
amilasa salival secretada en la boca. Existen dos tipos dos carbohidrasas (Figura 2)
capaces de digerir enlaces glucosidicos a-1,4 presentes en el almidon. La primera de
ellas es la a-amilasa salival, que es una enzima acido labil, lo que provoca que sea
desactivada por el bajo pH (2 a 4) del estbmago y no pueda actuar significativamente
durante la digestion de los carbohidratos (Bach y Jorgensen, 2001). La segunda es la a-
amilasa pancreatica, que es secretada en el intestino delgado donde comienza digiriendo
los enlaces glucosidicos a-1,4 del almiddn, y junto con la isomaltasa, el producto final son
oligosacaridos: maltosa, maltotriosa e isomaltosa (a-dextrinas) limites. Enseguida estos
oligosacaridos son degradados a glucosa por las oligosacaridasas que se encuentran en
la membrana del borde de cepillo, estas oligosacaridasas, llamadas glucoamilasas
(glicoproteinas) son capaces de remover enlaces simples de a-1,4-glucosa pero su
actividad acaba cuando llega al extremo terminal del polisacarido, donde hay glucosa
ligada a enlaces a-1,6 (Rooney y Pflugfelder, 1986). La enzima a-dextrinasa es la unica
enzima capaz de separar enlaces a-1,6 que sufrieron cambios anteriormente por las otras
enzimas. Los oligosacaridos ao-1,4 de cadena corta (maltosa y maltotriosa), son

transformados a glucosa por accion de la sucrosa. La glucosa final puede ser
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transportada por acarreadores de glucosa con el uso de la bomba Na-K ATPasa,
enseguida pasa a circulacion portal, que consecuentemente distribuye la glucosa por la

sangre a los diferentes organos (Bach, 2011).

Amilosa
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l a-Amilasa
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Maltotriosa Maltosa
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Amilopeptina
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Unién 1,4
| a-Amilasa

\] ¥ Y

Maltotriosa a-Dextrina limite Maltosa

OO

Figura 2. Productos de la digestidén del almiddn tras la exposicion de la a-amilasa salival y
pancreatica

La tasa y grado de digestibilidad (Figura 3) dependera de la cristalinidad natural de los
granulos de almidén o la fuente de almiddn, la relacion amilosa-amilopectina y el tipo y

grado de procesamiento del almidén (Chiba, 2012).

Estado del alimento Estado fisico del almidon Digestibilidad

Crudo Granulos nativos de Forma (By C)
almidon ABo C parcialmente resistente

Calor y humedad

. Gelatinizado (no- : -
Cocido cristalino Digestible
Enfriamiento y alta humedad
. Retrogradado (re- : :
Frio cristalinizado) Parcialmente resistente

Figura 3. Digestibilidad del almidén en relacion a su forma fisica y procesamiento.



5.3.1.2. Gelatinizacion del almidon

Los valores de digestibilidad de almidon en cerdos muestran que cuando este es
sometido a procesos térmicos (peletizado, nixtamalizacion, extrusion) se vuelve mas
digestible. Los granulos de almidon son insolubles en agua fria, debido a su estructura
altamente organizada y a que presenta una gran estabilidad por las multiples
interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes (amilosa y
amilopectina). Cuando el almidon es calentado en presencia de agua, ocurre un
fendmeno conocido como gelatinizacion, que es la formacion de un “gel” (Elasson, 2007)
y ocurre un colapso de las moléculas que se encuentran altamente ordenadas dentro el
granulo de almidon. En este proceso ocurren cambios irreversibles, tales como
hinchamiento de los granulos, la pérdida de birrefringencia y la solubilizacién del almidén.
Debido a que los granulos de almidén son insolubles en agua fria, la gelatinizacion del
almidéon le confiere caracteristicas de forma y textura diferentes necesarias para
aplicaciones dentro de la industria, algunos procesos que involucran la gelatinizacion son
el cocimiento térmico-alcalino, peletizado, extrusion, etc. El enfriamiento después del
calentamiento con agua puede llevar a la formacion de almidén retrogrado, que se
traduce en la formaciéon de cristales e incremento en la viscosidad que reducen la
digestibilidad enzimatica del almidon. En cuanto a los almidones pregelatinizados, estos
son una forma de almidén modificado que se caracterizan por captar agua rapidamente a
temperatura ambiente y formar pastas uniformes; ademas, como resultado del proceso de
gelatinizacién, ocurren cambios dentro del grano en los que la hemicelulosa se convierte
en una goma soluble, las pectinas aumentan su capacidad gelificante, parte de los lipidos
del germen son saponificados, mejora la biodisponibilidad de la niacina y se

desnaturalizan parte de las proteinas del grano.
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El almidén es insoluble en
agua fria por su
estructura y organizacion

Cuando el almiddn se
calienta en agua, los
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y desestabiliza las
regiones cristalinas

Debido a que son las mas
accesibles porque tiene
menos puentes de
hidrégeno y no son
rigidos

\4

Si se continua calentando
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Que provoca un mayor

movimiento molecular
que puede resultar en la
completa separacion de la

Al llegar a temperaturas
normalmente cercanas a
65°C, el granulo pierde su
birrefrigencia y difraccién

Finalmente ocurre la
formacidn de cadenas de
amilosa de bajo peso
molecular altamente
hidratas

amilosa y amilopectina

Figura 4. Descripcion del proceso de gelatinizacion (adaptacion Badui, 2006).

5.3.2. Proteinas

Después del almidon, las proteinas constituyen el siguiente componente quimico del
grano por orden de importancia. El contenido de proteina (cuadro 1) puede oscilar entre el
8 y 11% del peso del grano y la mayor parte de la proteina se encuentra concentrada en
cuerpos subcelulares en el endospermo. Las proteinas de los granos de maiz estan
formadas por lo menos con cinco fracciones distintas (FAO, 1993). Estas proteinas han
sido identificadas a través de diferentes reacciones quimicas y clasificadas dependiendo
de su solubilidad en distintas soluciones, entre estas proteinas encontramos a las
albuminas (solubles en agua y soluciones salinas diluidas), glutelinas (solubles en acidos
0 alcalis diluidos), globulinas (solubles en disoluciones salinas) y prolaminas (solubles en
alcohol), que comunmente son nombradas zeinas. En general, las proteinas del maiz son
caracterizadas por altos niveles de =zeinas y glutelinas, representando estas

aproximadamente el 60 a 85% del total de la proteina (Walsh, 1937).

Las zeinas estan localizadas principalmente en el endospermo y son extremadamente
bajas en el contenido de lisina. Las glutelinas estan en los cuerpos que comprenden la
matriz proteica en el endospermo. En contraste, las proteinas en el germen son
principalmente las albuminas y las globulinas (Santos et al., 2014). Las zeinas son
clasificadas de acuerdo al peso molecular como Alfa (14 kD), Beta (16 kD) y Delta (10 kD)
zeinas. Estas zeinas contienen diferentes cantidades de aminoacidos, lo que diferenciara
su digestibilidad y la organizacion de los cuerpos de proteina. El contenido de
aminoacidos de las proteinas del maiz es similar al de otros cereales, los niveles de lisina

y triptéfano son bajos, e importantes cantidades de prolina, acido glutamico y otros
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aminoacidos no esenciales; por lo tanto, al reducir la cantidad de zeinas, incrementa el
contenido de lisina y triptéfano disponible y mejora el valor nutricional de las proteinas del
maiz (Singh et al., 2014).

Cuadro 1. Solubilidad y contenido de las proteinas del maiz

Tipo de proteina Solubilidad Grano entero Endospermo Germen
Albuminas Agua 8 4 30
Globulinas Sal 9 4 30
Glutelinas Alcali 40 39 25
Zeinas Alcohol 39 47 5

Fuente: Cheryan y Shukla, (2001).
5.3.3. Lipidos

El maiz contiene 4% de extracto etéreo que se compone principalmente de triglicéridos
que son altos en acido oleico y linoleico. El maiz algunas veces es considerado una
oleaginosa, debido a que se producen grandes cantidades de germen como co-producto
del maiz durante la molienda humeda y seca (Smith, 2004), ademas es una excelente
fuente de acidos grasos. El germen es la porcidon del grano caracterizada por su alto
contenido de lipidos (33%) y el aceite del grano es distinguido porque es rico en acidos
grasos poliinsaturados (Singh et al., 2014). Los acidos grasos se encuentran en mayor
proporcion en el germen, conteniendo el 84% de los lipidos del grano y el 16% restante se

encuentra en el endospermo (Véles, 2004).

5.4. Uso de tecnologias en los ingredientes utilizados para la elaboraciéon de
alimentos en cerdos

El aporte nutricional de los granos, parte de su composicion tanto quimica como fisica. Ya
que basicamente la proporcion de almidén, germen, y proteinas de almacén, aportaran la
energia que el animal podra utilizar. Sin embargo, el pericarpio, una estructura con alta
cantidad de fibra (Fibra cruda: 77.7 %) protege al grano de la accién digestiva (Bartolo-
Pérez et al., 1999). Componentes, como cascarillas y pericarpios tienen una pobre

digestibilidad en animales como los cerdos, debido a la poca o nula actividad enzimatica
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durante su digestion, debido a esto son utilizados diferentes procesos, tanto fisicos
(molienda, mezclado, peletizado) como quimicos (tratamiento térmico, extrusion,
peletizado, nixtamalizacion) a los que son sometidas diferentes ingredientes utilizados en
las dietas para cerdos, con el objetivo de disminuir el efecto de una pobre digestibilidad de
la dieta completa (Gorrachategui, 2010; NRC, 2012).

5.4.1. Molienda

El pericarpio es la parte donde se concentra la mayor cantidad de fibra y protege de la
actividad enzimatica al grano, entonces la molienda, se convierte en uno de los procesos
basicos en la fabricacion de alimentos al exponer los nutrientes a la actividad enzimatica y
lograr una reduccién del tamafo de particula, lo que incrementa la superficie de area
debido a una mayor interaccion con las enzimas digestivas que deriva en un incremento
de la digestibilidad de energia y de nutrientes, ademas de mejorar la eficiencia del
comportamiento productivo y favorecer el manejo de los animales y el mezclado de los
ingredientes (Ohh et al., 1983). Wondra et al., (1995) reportaron que cuando se disminuye
el tamano de particula del maiz de un molido grueso a un molido fino (1,000, 800, 600 y
400 uym) en dietas en harina para cerdos en crecimiento, la eficiencia alimenticia
incrementa linealmente conforme el tamano de particula es reducido, sugiriendo una
ventaja de 1.3% de eficiencia por cada 100 um que se reduce el tamafo de particula. Sin
embargo, deben tomarse consideraciones ya que proporcionar dietas en pelet con maiz
molido a un tamafio de particula menor a 400 um puede incrementar la presencia de
Ulceras (Wondra et al., 1995). Goodband et al., (2002) reportaron que, al reducir el
tamafio de particula en la molienda del maiz o sorgo de 1,100 a 700 ym en dietas para
cerdos, se mejora la conversién alimenticia hasta en un 5 %. Cabrera et al., (1994)
encontraron que el reducir el tamano de particula mejora la eficiencia de 0.290 hasta
0.307 kg. en cerdos de 54 a 120 kg. Wondra et al, (2005) encontraron que la
digestibilidad de energia metabolizable (EM) se maximiza de 1,000 a 400 ym cuando es
reducido el tamafio de particula del maiz para dietas de cerdas gestantes (3339 vs

3745kcal, respectivamente).

5.4.2. Mezclado

El objetivo principal del mezclado, es la distribucion uniforme de todos los ingredientes en

el alimento producido. Una mezcla uniforme aportara al animal una dieta balanceada,
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asegurando el apropiado consumo de nutrientes y maximizara el comportamiento
productivo (Groesbeck et al., 2007). Existen diferentes disefios de mezcladoras, la mas
comun es la de tornillos vertical, siguiéndole la de paletas horizontal y la de listones
horizontal. Los tiempos sugeridos para el mezclado son generalmente cercanos a 15
minutos para una de tornillos vertical, de 6 a 7 para una de paletas horizontal y de 3 a 4
minutos para la de listones horizontal. Desde el punto de vista de manufactura de los
alimentos, es importante durante la molienda el tiempo, electricidad y trabajo. El
coeficiente de variacion (CV) en la distribucién de los ingredientes es un valor indicativo
del adecuado mezclado, valores de 10-20% son aceptados (depende de la etapa de
produccién), se hacen principalmente pruebas con medicamentos, vitaminas vy
aminoacidos cristalinos para verificar el mezclado (Hancock y Behnke, 2001). En un
experimento llevado a cabo por Traylor et al., (1994) donde evaluaron la uniformidad de la
dieta con diferentes tiempos de mezclado (0, 0.5, 2.0 y 4.0 min) y su efecto en el
comportamiento productivo de lechones y cerdos de crecimiento a finalizaciéon y
encontraron que al incrementar el tiempo de 0 a 0.5 min disminuyo el CV desde 106.5 a
28.4 y al llevarlo hasta 4 minutos el CV fue de 12.3 %, el comportamiento productivo de
los lechones se incrementd linealmente conforme incrementé el tiempo de mezclado y en
cerdos en crecimiento tuvo efecto cuando se aumentd de 0 a 0.5 min en el porcentaje de
grasa, el cual se disminuyd conforme increment6 el tiempo de mezclado, sugiriendo que
los lechones son mas sensibles a las diferencias en el tiempo de mezclado que los cerdos

en crecimiento.
5.4.3. Procesos térmicos

Existen ingredientes que deben de ser sometidos previamente a procesos térmicos para
incrementar la disponibilidad de nutrientes ya que favorecen la inactivacion de
compuestos antinutricionales como fitatos, fenoles, e incluso pueden favorecer la
separacion de componentes estructurales del grano (principalmente fibra) que son menos
digestibles, la desnaturalizacion de las proteinas y la gelatinizacion parcial del almidon. El
almidon, junto con las grasas, es la fuente principal energética en las dietas para cerdos.
La estructura y el valor nutricional del almidén, tanto de las dietas como de los
ingredientes pueden ser mejorados, al facilitar su degradacion enzimatica. En muchas
dietas para cerdos, el almidén constituye la principal fuente de carbohidratos, lo que hace

al almidén una fuente importante de energia en la dieta.

21



5.4.3.1. Extrusion

La extrusion es una tecnologia comunmente utilizada en la elaboracion de alimentos.
Inicialmente esta tecnologia se desarrollé para el transporte y manufactura de materiales,
tales como masas y pastas. El principio de la extrusién es convertir los diferentes
ingredientes que componen un alimento en productos terminados con una forma
especifica. Este proceso implica una serie de pasos para la manufactura de los alimentos,
y en él se utilizan tanto energia térmica como presion. Los ingredientes se introducen en
un extrusor (de uno o dos ejes), el cual esta acondicionado previamente por la aplicacion
de liquidos y vapor en circunstancias de alta presién y temperatura, y los ingredientes
salen de la camara a través de una matriz donde se ejerce maxima presion. Hay autores
(Vasquez-Lara et al., 2010) que mencionan que durante este proceso las proteinas del
maiz (zeinas) son liberadas de cuerpos proteicos formando polimeros viscoelasticos, lo

cual le conferira la capacidad de adquirir una forma fisica especifica.

El maiz es uno de los ingredientes que comunmente es sometido a extrusion, ya que, a
pesar de ser un ingrediente de alta digestibilidad, su contenido de fibra provoca una alta
variacion en el comportamiento productivo y digestibilidad de los animales. Li et al., 2010
midieron el efecto de la extrusion del maiz en la digestibilidad in vitro y encontraron que la
digestibilidad de nutrientes, como MS, PC, almidén y FDN, y de EB incrementa al ser
comparado con maiz que no se sometié a ningun tratamiento térmico, el efecto principal
es en el almidén (0.798 vs 0.136kg). Sun et al., 2006 reportaron que los coeficientes de
digestibilidad de la cebada incrementaron cuando ésta fue sometida a extrusiéon (0.93 vs
0.99 kg) que concuerda con lo encontrado por Pettersson y Lindberg (1997) quienes

reportaron valores muy similares.
5.4.3.2. Peletizado

El peletizado es otro método muy comun que consiste en convertir una mezcla de
ingredientes finamente molidos en densos aglomerados de libre-flujo (pelet). Las razones
por las cuales se utiliza este proceso son: mejorar el comportamiento productivo de los
animales, ya que en primer lugar evita la segregacion de componentes del alimento, se
puede disminuir el desperdicio por pérdidas en polvo; reduce la seleccién de alimento;
modifica la velocidad de paso en el tracto gastrointestinal; la destruccién de patégenos en

el alimento por la accién de la temperatura, y facilita el manejo de la materia prima al
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disminuir la polvosidad e incrementar la densidad aparente (volumen). Sin embargo,
contribuye poco al “cocimiento” de los alimentos (debido a la proporcion de los almidones

gelatinizados).

Cuando el alimento es peletizado, la ganancia diaria de peso y la conversion alimenticia
pueden incrementar 7.9% vs 7.7%, respectivamente, ya que disminuye el desperdicio de
alimento en comparacion con dietas en forma de harina e incrementa la digestibilidad
debido a la ruptura que sufre el endospermo de la pared celular del grano durante el
proceso (Graham et al., 1989). Cerdos alimentados en forma de pelet fueron mas
eficientes (0.295, 0.293, 0.291 y 0.310 vs 0.301, 0.318, 0.319 y 0.332 kg,
respectivamente) que aquellos alimentados con harina (Wondra et al., 1995). Ball et al.,
2015 reportaron que la digestibilidad de la energia en cerdos en crecimiento mejoré

cuando las dietas fueron peletizadas en relacion a dietas en harina (82.6 vs 83.4 %).
5.4.3.3. Nixtamalizacién

La nixtamalizacién es un proceso que esta mas enfocado a la alimentaciéon humana; sin
embargo, debido a las ventajas que el proceso le da al grano, se han hecho estudios
enfocados en la alimentacion animal (mas especificamente, de cerdos). La
nixtamalizacion es un proceso de hidrélisis termo-alcalina que se utiliza para la
manufactura de algunos productos derivados del maiz, principalmente tortilla. Este
proceso consiste en el cocimiento del maiz en agua con cal (hidréxido de calcio),
remojando los granos, y se obtiene como resultando el nixtamal (maiz remojado) y el
nejayote (liquido de remojo). Esta técnica permite suavizar el pericarpio y permite al
endospermo absorber agua, lo que facilita la molienda (Sefa-Dedeh et al., 2004), este
proceso remueve parcialmente dichas estructuras, lo cual puede variar, y en algunos de
los casos el pericarpio puede ser agregado para mejorar el aspecto del producto (Gwirtz y
Garcia-Casal, 2014); estas modificaciones del pericarpio le conferiran propiedades
mecanicas (flexibilidad y textura) a la masa y/o tortillas. El pericarpio representa la fuente
de fibra del grano, por lo que resulta mejor que este solo sea degradado parcialmente y
no totalmente (Gutiérrez-Cortez et al., 2010). La nixtamalizacion comprende cuatro pasos:
1) Cocimiento de los granos de maiz bajo condiciones alcalinas hasta que estos sean

tiernos; 2) Remojar el maiz cocido en la solucion (que contiene comunmente algun alcali)
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de coccion por varias horas (desde 6-14 h); 3) Lavado del maiz, y 4) Molienda del maiz

remojado hasta alcanzar una masa suave no pegajosa.

Los cambios fisico-quimicos que resultan en la nixtamalizacion son: la difusién de agua y
los iones de calcio dentro del grano, y la gelatinizacion del almiddon. Durante la
nixtamalizacion hay un incremento en la biodisponibilidad de nutrientes como: la niacina,
debido a la pérdida de acido nicotinico durante el proceso; el fésforo, por las pérdidas de
acido fitico; el calcio, debido a la adicién de hidroxido de calcio el cual es absorbido
durante la coccion del maiz, y la lisina, por la liberacion de glutelinas (Bressani et al.,
2010). Los granulos de almidén estan cubiertos por proteinas para mantener la estructura
del granulo de almiddn gelatinizado, y éstas pueden sufrir hidrdlisis quimica por el
tratamiento térmico y el medio alcalino. La hidrdlisis de la uniéon peptidica modifica la
digestibilidad y las propiedades funcionales de las proteinas, como la solubilidad, las
propiedades emulsificantes, gelificantes, etc. A pH alcalino se fijan a las proteinas
cationes metalicos y la fijacion de Na® aumenta la solubilidad de las proteinas, mientras
que la fijacion de Ca™ la disminuye por formacion de puentes salinos (Lupano, 2013).
Fernandez-Munoz et al., (2006) evaluaron diferentes temperaturas de coccion del maiz, y
encontraron que cuando el maiz se cose a temperaturas elevadas (92°C) ocurre una
mayor difusion de calcio en el endospermo debido a una degradacion mayor del
pericarpio en comparacion con las muestras cocidas a mas baja temperatura (72°C),
donde el pericarpio actia como barrera impidiendo la difusién de los iones de calcio al

interior del grano de maiz.

5.4.3.3.1. Métodos similares al proceso original de nixtamalizacion.

Han sido propuestas tecnologias alterativas a la nixtamalizacion para producir harina de
maiz, como son el secado en tambor, calefaccion éhmica y en microondas, extrusion,
nixtamalizacion ecoldgica, y los ultrasonidos de potencia; sin embargo, no son capaces de
igualar el método de nixtamalizacion tradicional (Méndez et al., 2014). La nixtamalizacién
seca o ecoldgica, lleva el mismo proceso que la tradicional, pero, la cal es sustituida por
sulfato de calcio u otras sales o acidos débiles, ya que se busca evitar la produccion de
efluentes contaminantes como el nejayote, que, a diferencia del proceso tradicional, no es

removido el pericarpio totalmente lo cual puede lograr mantener el contenido de fibra y
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ademas el contenido de calcio puede no incrementar debido al tipo de sales utilizadas

para el proceso (Santiago et al., 2014).

La produccién de harina instantanea ser lleva a cabo mediante secado en tambor, donde
se mezcla harina de maiz con agua en una proporcion de 3:1, se afiade 0.3% de cal
tomando como base el peso de maiz y una vez que la mezcla esta lista se pasa por un
secador de doble tambor calentando con vapor a 15, 20 y 25 libras por pulgada cuadrada
(1.05, 1.40 y 1.75 kg por cm?) a 93°, 99° y 104° C de temperatura superficial y a 2, 3y 4
rpm (Letona y Bressani, 1977).

La nixtamalizacion con el uso de un extrusor es otro método en el cual se utiliza maiz
crudo, cal y agua. Esta mezcla es procesada en un extrusor de bajo cizallamiento para
producir masa fresca. Las ventajas del proceso no-convencional de extrusion continua
para la produccion de masa fresca son: la no produccién de efluentes, menor tiempo de
procesamiento, utiliza menor cantidad de agua durante el proceso, menor gasto de
energia, gelatinizacion de almidones y por lo tanto una mayor cantidad de absorcion de

agua (Bressani, 2009).

Existen algunos estudios donde se han evaluado dietas con la inclusién de algun
ingrediente o sub-producto del proceso de nixtamalizacién. Cid et al., (1998) evaluaron el
efecto en el comportamiento productivo de cerdos en crecimiento al sustituir una fuente
de calcio con sdlidos insolubles de nejayote y encontraron que el comportamiento
productivo (CDA, GDP y la eficiencia) no se vieron afectadas al utilizar el nejayote en

sustitucion a la fuente de calcio.
5.5. Sistemas de alimentaciéon en cerdos.
5.5.1. Alimentacion humeda

En la actualidad existen dos grandes grupos de tipos de alimentos utilizados para cerdos,
alimentos humedos y alimentos secos. Los alimentos secos son harinas, comprimidos
(pellets) y extruidos, los alimentos humedos son principalmente dietas liquidas y la
alimentacion en forma de pasta. Ambos tipos de dietas requieren de un sistema
computarizado para poder asegurar la correcta dosificacion de agua:alimento y asegurar
la correcta saturacion de la mezcla, lo que comunmente va cambiando dependiendo de la

fase y etapa de produccion.
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5.5.2. Alimentacion liquida

La alimentacion liquida consiste en la elaboracion del alimento con el uso de
subproductos, comunmente liquidos, consiste basicamente en la mezcla de ingredientes
en harina con agua y los subproductos, resultando en una solucidn o suspension.
Tipicamente las dietas liquidas contienen de 20 a 30 % de MS (Shurson et al., 2010) y la
relacion de agua va desde 1:15 a 1:40. Al mezclar el alimento con agua, bacterias acido-
lacticas y levaduras se produce acido-lactico, acido aceético y etanol que reducen el pH del
alimento, lo cual inhibe el crecimiento de patdgenos, al tiempo que reduce el pH del
estbmago (usualmente 4.0 a 4.5) de los animales que lo consumen previniendo la
proliferacion de patégenos (principalmente coliformes) (Missotten et al., 2015) y mejora la
actividad proteolitica del estémago optimizando la digestion de las proteinas (Radecki et
al., 1988). Entre las ventajas de los sistemas de alimentacion liquida es que es un sistema
automatico, que facilita la dosificacion y asegura la proporciéon de agua y alimento en la

cantidad correcta (Lawlor et al., 2002) disminuyendo el desperdicio de alimento.
5.5.2.1. Estudios con alimentacion liquida en cerdos

Hay estudios que reportaron que la alimentacion liquida estimula el consumo de alimento
en animales destetados e incrementa la tasa de crecimiento (12.3 + 9.4%) comparado con
alimentacion seca. Lawor et al., (2002) encontraron que el consumo incrementé cuando
cerdos en crecimiento fueron alimentados con una dieta liquida 722 vs 852 g y reflejaron
una mejor ganancia de peso 1309 vs 1530 g y por consecuencia se mejoré la eficiencia
que aquellos alimentados con pellet. Sin embargo Canibe y Jensen (2003), encontraron
que la eficiencia fue similar cuando se alimentd con dietas liquidas vs secas ya que la
fermentacion puede empezar desde el momento en que el agua y el alimento son
mezclados, y esto resulta en un diferente grado de fermentacion lo que da al alimento

diferentes caracteristicas y una capacidad diferente de ser digerido.
5.5.3. Alimentacion en forma de pasta

El alimento en forma de pasta es un alimento elaborado con harina nixtamalizada que
contiene almidon pre-gelatinizado. Consiste en la mezcla del alimento en forma harina
mezclada con agua en una relacion agua:alimento >1.5:1 kg hasta asegurar la saturacion
de la mezcla (Hogberg et al., 1981). Las caracteristicas con las que debe cumplir la

harina, son las siguientes: humedad inferior al 11% y tamafio de particula al menos 75%
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inferior a 0.250 mm, ya que esto favorecera las propiedades fisico-mecanicas de la pasta,
ya que esta debe de cumplir con propiedades que le daran la textura y fluidez en el
comedero (Chavez, comunicacion personal). En la nixtamalizacion durante el
calentamiento, el grano absorbe agua y hace que los granulos de almidén pierdan su
estructura cristalina, pero al ser enfriados se forma lo que se conoce como almidén
retrogrado que hace que recupere la forma cristalina de los granulos de almidén, sin
embargo conforme se extienda el tratamiento térmico el granulo de almidon crece y va
aumentando la viscosidad de la solucion formando una pasta (consistencia blanda,
espesa y suave). La longitud de las cadenas de amilosa es el principal determinante de si
la gelificacion o precipitacion se produce en este medio acuoso (Dintzis y Bagley, 1995).
Los cambios producidos sobre la estructura del almidon debido a la gelatinizacion, van a
determinar las propiedades de hidratacion de la harina y la proporcion de solidos
dispersables y granulos. Luego de este proceso, los granos son deshidratados para poder

obtener esta harina y pueden dispersarse en agua fria sin la necesidad de calor.

Se conoce como pasta a los alimentos preparados a partir de una masa cuya
composicion es la mezcla de harina y agua, lo que quimicamente se conoce como
suspension, que provoca una dispersidon con comportamiento no newtoniano, debido a
que las fuerzas de interaccion entre particulas (Hogberg et al., 1981). Estos enlaces
intermoleculares e interacciones intermoleculares que se forman pueden originarse a
través de enlaces covalentes, hidrogeno e hidrofébicos. Los componentes mayores que
van a determinar esto son las proteinas, almidones vy lipidos. Las propiedades fisicas
importantes de la masa son: viscosidad y flujo de la dispersion, que son de importancia
practica en la formulacion de alimentos. La viscosidad de un fluido se define como la
friccion interna o su resistencia al flujo. A medida que la concentracién de la dispersiéon
aumenta, la viscosidad va aumentando, al principio de manera lineal y luego, a partir de
una cierta concentracion critica, el incremento es de mayor orden, el cual depende del
tamafo y forma de las particulas. Las viscosidad esta dada por la las propiedades
hidrodinamicas de sus componentes, por ejemplo, el tamafo y la forma de la particulas.
Estas a su vez son afectadas por el pH, origen del almidon y los tratamientos durante el
procesamiento, que alteran la conformacion, la estructura, el grado de agregacion, la
hidratacion y el hinchamiento de acuerdo a sus propiedades fisicas (Dintzis y Bagley,
1995).
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5.5.3.1. Estudios con alimentacion en forma de pasta en cerdos.

El uso de dietas en forma de pasta para cerdos en crecimiento con granos de maiz cocido
alcalinamente mejor6 la GDP en un 13% comparada con una dieta con maiz convencional
en forma de harina. Este efecto fue atribuido a que con la dieta de pasta disminuyo el
desperdicio de alimento, lo que se vio favorecido al haber utilizado los comederos
adecuados que permiten el flujo correcto del alimento que lo dara el angulo del comedero
y una adecuada textura (con las caracteristicas anteriormente mencionadas), lo que
permite que el animal consuma con mayor rapidez disminuyendo el desperdicio del

alimento (Chavez et al., 2011).

Teague, 1970 condujeron diferentes experimentos donde evaluaron el efecto en el
comportamiento productivo de cerdos alimentados en forma de pasta contra un alimento
en harina en forma seca en cerdos en crecimiento, a partir de 30 kg de peso, y
encontraron que la ganancia diaria de peso fue 10-15% superior para la dieta humeda
que la dieta en forma seca. Sin embargo, resultados demuestran que al proporcionar una
dieta en forma de pasta en cerdos de 2 a 10 semanas de edad no hay efecto como el que
se ha observado en cerdos en crecimiento, ya que no se manifestdé ninguna ventaja

cuando se comparo con una dieta seca (Shields et al., 1990).
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VI. Material y métodos
6.1. Experimento 1.

6.1.1. Capacidad de retencién de agua.

Como un parametro importante para medir la calidad de la pasta elaborada se juzgd que
la capacidad de retencién de agua fuera un parametro fundamental en la decision del
alimento preparado para su consumo final, ya que si el agua agregada no es suficiente la
calidad de la pasta se vera modificada. Si el agua agregada es excesiva se puede
favorecer la fuga de nutrientes por lixiviado. Por otro lado, si el agua agregada no es
adecuada y solo una parte del alimento puede retenerla, se impedira que la mezcla sea
homogénea lo que podria alterar el consumo voluntario de alimento, originando la

seleccion del mismo y favorecer desperdicios.

Para la obtencion de la capacidad de retencion de agua (CRA) se utilizé el método de
filtracion modificado por Makinde y Sonaiya (2007),que consistié en la preparacion de
pasta al anadir diferentes cantidades de agua al alimento. Las mediciones del CRA se
hicieron en cada una de las tres fases de alimentacion (3 fases). El procedimiento fue el
siguiente: 1) Se pes6 una cantidad constante de alimento (0.250 kg), utilizando una
probeta se midié la cantidad de agua adicionada en un recipiente con una capacidad de
tres litros. 2) Una vez pesados el alimento y el agua, se siguio el proceso de adicién y
mezclado del alimento como se menciond anteriormente. 3) Una vez mezclado el
alimento se dejé reposar la mezcla por 10 minutos en una criba No. 125, bajo la cual se
colocé una charola para captar el agua filtrada. Se tuvieron 6 repeticiones de 8 niveles de
dilucion por la cantidad de agua afadida y el punto de maxima retencién de agua se
calculd con técnicas de regresion a fin de distinguir el punto de inflexién de la curva. 4) Se
peso el alimento remanente y el agua filtrada para medir por diferencia la pérdida de

agua.
6.1.2. Tamanio de particula.

Para la determinacién de la media de tamarfo de particula del maiz, se utilizé el método
descrito por ASAE (2008). De las muestras de ambos maices (Maiz molido y MHA), se
tomo una alicuota de 100 g de cada grano, y se coloco en la parte superior de las cribas
(US tamiz # 50, 70, 100, 140, 200, 270 y una charola metalica), las cuales fueron

acomodadas dependiendo del tamafo de abertura de la malla, comenzando desde la mas
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grande hasta la mas pequefa. Todas las cribas fueron colocadas en una tamizadora por
10 minutos. El material obtenido en cada una de las cribas fue pesado y registrado para
los calculos de tamafno de particula. Este procedimiento se realizd tres veces con cada
muestra de maiz. Con esta informacién se realizaron los calculos para la media de
tamafo de particula (dgw) Y una vez obtenido este valor se calculd la desviacion estandar

(Sgw), superficie de area (cm?/g) y cantidad de particulas por gramo (No.*g™).

6.2. Experimento 2.

6.2.1. Sitio experimental y animales.

El experimento se realizé en el area de jaulas individuales (superficie efectiva 2.16 m?) del
CENID-Fisiologia, INIFAP, situado en el municipio de Colén, Querétaro, México
(20°41°42.44’N y 100°100'54.68” O y 1968 msnm). En los meses del experimento
(diciembre a febrero) el rango promedio de las temperaturas diarias fue de 6.2 a 25.2 °C.
De una poblacién de 120 cerdos de la misma linea genética (Fertilis 20 (hembras) x G
Performance (macho); Genetiporc®) y edad, manejados convencionalmente hasta los 70
dias de edad, se seleccionaron los 48 cerdos (24 hembras y 24 machos) mas
homogéneos para formar las unidades experimentales. Los cerdos fueron movidos a las
jaulas individuales 14 dias antes de comenzar el experimento con fines de adaptacién. El
peso inicial promedio a los 84 dias de edad fue de 46.3 + 3.05 kg. Conforme a un Disefio
Completamente al Azar; la aleatorizacion de los cerdos a los tratamientos y jaulas se hizo
con base a grupos formados por camada de origen y el peso inicial; el sexo se incluyé al
modelo como factor con lo que se pudo indagar los efectos de tratamiento y su posible
interaccion con el sexo (particularmente capacidad de consumo). Para lo que el modelo

estadistico fue el siguiente:

Yig= M+ 0j + B + (a B+ €
Donde:

Yix = variable de respuesta

M = media general

0; - efecto del j nivel del factor a
Bk = efecto del k nivel del factor b

Ejik = error experimental
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6.2.2. Tratamientos y elaboracion de las dietas

Los tratamientos se establecieron para evaluar la respuesta al alimento en forma de pasta
por lo que fue necesaria la inclusion de dos controles, el primero fue un alimento
elaborado con grano de maiz convencional (Control), sin un proceso mas alla de la
molienda, como se trataron todos los granos; el segundo fue un alimento ofrecido en
forma de harina (MHAH) en el que se incluyé el grano de maiz previamente sujeto a una
hidrélisis parcialmente alcalina a nivel industrial (Optimasa, Cargill®) y finalmente con la
misma formulacién, usando el alimento fabricado con grano de maiz parcialmente

hidrolizado, el alimento se ofrecio a los cerdos en forma de pasta (MHAP).

Los tratamientos se aplicaron para una misma férmula en tres fases de alimentacion en
donde la densidad de nutrientes fue estimada para la poblacion de la granja experimental,
misma que se validd con las rutinas del NRC (2012). Los ingredientes mayores de las
dietas fueron maiz blanco, maiz blanco parcialmente hidrolizado en alcali, pasta de canola
y pasta de soya de un mismo lote, el cual fue analizado previo a la formulacién de las
dietas a fin de calcular el aporte de aminoacidos digestibles (Digestibilidad lleal

Estandarizada DIE), energia neta y fésforo digestible.

A las muestras de heces y de alimento se les determiné materia seca (MS), cenizas,
proteina cruda (PC) (AOAC, 2007) y almidén (AACC, 2000). El calor de combustiéon de las
muestras se obtuvo con una bomba calorimétrica (PARR instruments, modelo 1266). El
contenido de calcio (Ca) y fosforo (P) se obtuvo por espectrofotometria de inyeccion de
flujo (Thermo Scientific ICAP 6000 Series ICP apparatus). La formulacion de las dietas se
hizo mediante programacién lineal a costo minimo a la Energia Neta, los aminoacidos

digestibles (respetando un perfil de proteina ideal) calcio total y fosforo digestible.

Se analizé la composicion de los alimentos ofrecidos a los cerdos, tomando una muestra
de cada bulto antes de alimentar a los animales, muestras que se mezclaron y
homogeneizaron para analizar la composicion promedio de los alimentos ofrecidos. En el

cuadro 2 se presenta un resumen de la composicion bromatologica de estos ingredientes.
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Cuadro 2. Composicion quimica de los ingredientes (%) utilizados para la elaboracion de
las dietas. Ajustados al 90% MS.

Maiz
_ _ Pasta de
Variable Maiz molido parcialmente ~ Pasta de soya
canola
hidrolizado
PC, % 8.91 £ 0.150 8.88+0.005 50.56+0.140 39.80+0.040 6
EB, Mcal/kg 4.58 £ 0.150 4.44 + 0.005 4.60 +0.240 466+0.001 6
Cenizas, % 1.53 £0.010 1.50 + 0.010 9.80 + 0.070 9.14+0.070 ©6
Calcio, % 0.15+0.010 0.06 + 0.040 1.68 + 0.150 0.64 £0.050 12
Fosforo, % 0.23 £0.020 0.19+0.010 0.61 £ 0.050 0.75+0.070 12
FDA, % 2.11 £ 0.677 3.46 £ 0.916 7.71+0.040 18.04+0493 6
Almidon, % 69.80+1.980 77.40 +1.680 ND* ND* 6
AG*™, % 8.01+£0.100 29.67 + 0.450 ND* ND* 6

*ND= No Determinado. **AG= Almidon gelatinizado

En el cuadro 3 se muestra la composicion de cada una de las dietas utilizadas en las
diferentes fases de alimentacion del experimento, asi como la composicién calculada de
nutrientes de las mismas. La identidad de composicién de las dos fuentes de maiz
(hidrolizado y solo molido) permitié que la composicion de las dietas fuera la misma para

los dos tratamientos.

La melaza de cafia se incluy6 en las dietas como un aditivo aglutinante, el acido benzoico
como conservador de los alimentos y se uso tilosina solamente durante la primera fase de

alimentacion para la prevencién de enteritis proliferativa.

Diariamente se elaboraba la pasta cumpliendo con la relacién de agua ya establecida, se
pesaba la cantidad de agua correspondiente y el alimento a ofrecer. El alimento se afiadié
lentamente al agua mientras se revolvia el mismo y después de aproximadamente 30
minutos era ofrecido a los animales. En un principio esta mezcla se realizaba
individualmente para cada animal, sin embargo, debido a la variaciéon en la elaboracion
(duracion y forma de mezclado), y para evitar diferencias en la consistencia se realiz6 en

dos contendores de plastico con capacidad de 40 litros y ahi se hacia la mezcla que se
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ofrecia en cada comida a todos los animales con el mismo procedimiento ya descrito

anteriormente.

Cuadro 3. Composicion y analisis calculado de las dietas experimentales.

Ingrediente, kg Fase 1 Fase 2 Fase 3
Maiz® 605.50 686.30 772.00
Soya, Pasta 232.60 169.00 87.00
Canola, Pasta 80.00 80.00 80.00
Aceite de Soya 27.00 7.00 -
Melaza de Cafia 25.00 40.00 40.00
Fosfato de Calcio (mono y dicalcico) 10.10 4.50 4.45
Carbonato de Calcio 7.26 1.98 4.60
Acido Benzoico (Vevovitall, DSM®) 4.00 3.00 2.60
Sal, yodada 3.60 3.60 3.60
Vitaminas, pmx® 2.20 2.00 2.00
Minerales traza® 0.90 0.80 0.80
L-Lsina HCI 1.27 1.46 2.60
Tilosina (Tylaq fosfato premezcla, 0,50 ) )
ELANCO México®) '

L-Treonina 0.07 0.34 0.80
L-Triptofano - 0.02 0.15
Total 1000.0 1000.0 1000.0
Composicién calculada

EM, (Mcal/kg) 3.30 3.24 3.21
EN, (Mcal/kg) 2.37 2.34 2.36
Proteina Cruda % 19.20 17.00 14.00
Lisina Digestible % 0.90 0.78 0.69
Calcio, % 0.63 0.53 0.50
Fosforo total, % 0.61 0.45 0.43
Fosforo digestible, % 0.29 0.17 0.16

#Maiz: maiz blanco parcialmente hidrolizado o maiz blanco molido.

PLa premezcla de vitaminas aporta las siguientes cantidades por kg: Vitamina A, 4,250 Ul-g-1; Vitamina D3,
800 Ul-g-1; Vitamina E, 32 Ul-g-1; Menadione, 1.5 g-kg-1; Biotina, 120 g-kg-1; Cianocobalamina, 16 g-kg-1;
Colina, 250 g-kg-1; Acido félico, 800 g-kg-1; Niacina, 15 g-kg-1; Acido pantoténico 13 g-kg-1; Piridoxina 2.5

g-kg-1; Riboflavina 5 g-kg-1; Tiamina, 1.25 g-kg-1.

°La premezcla de minerales traza aporta las siguientes cantidades por kg: Co, 0.60 mg; Cu, 14 mg; Fe, 100

mg; I, 0.80 mg; Mn, 40 mg; Se, 0.25 mg; Zn, 120 mg.
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Para el céalculo del agua a utilizar en funcioén del alimento ofrecido se utilizé la siguiente

féormula:

Kilogramos de agua = (Cantidad de agua por kg de alimento, relacion agua:alimento) * (kg

de alimento a preparar)

Dénde kilogramos de agua es la cantidad de agua a utilizar para realizar la mezcla,
cantidad de agua por kg de alimento es la cantidad de agua, establecida por la relacién

agua:alimento, previamente y Kg de alimento son los kilogramos de alimento ofrecido.
Manejo y alimentacion de los animales

El alimento fue ofrecido dos veces por dia (0800 y 1800h), a saciedad y diariamente se
registro el alimento ofrecido y se retiraron los sobrantes al dia siguiente para calcular el

consumo por diferencia.

El alimento en pasta se preparé diariamente, antes de cada comida, mezclando la
proporcion de agua previamente determinada. Para ello se realizaron para cada fase de
alimentacion un promedio de 60 ensayos en donde se tuvieron 10 repeticiones de 6
proporciones de agua para encontrar el punto de maxima retencion de agua con la

consistencia deseada de la pasta.

Los cerdos se pesaron al inicio y cada 3 semanas, al final de cada fase de alimentacion,
al tiempo se realizaron mediciones con un equipo de ultrasonido en tiempo real (ALOKA
SSD-500), para registrar la profundidad de la grasa y del musculo largo dorsal a fin de
estimar el crecimiento del tejido magro libre de grasa por fase de alimentacién y el mérito
de las canales al final del ensayo. Las mediciones se tomaron en el punto P2 el cual se

localiza a 6.5 cm al nivel de la décima y la ultima costilla.

Para obtener el valor de Profundidad de grasa (PG) y Profundidad de musculo (PM) se

promediaron los valores tomados en la décima y la ultima costilla.

Para calcular los cortes primarios y el tejido magro libre de grasa se usaron las siguientes

ecuaciones:

Tejido magro libre de grasa: 1.19 + (0.36*Peso Vivo o Peso en Pie) + (-2*PG10) + (-
1.19*PGU) + (1.85*PM10) (Cuardn, 2013).
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Dénde PG10, es la profundidad de grasa a la altura de la décima costilla. PGU, es la
profundidad de grasa a la altura de la ultima costilla. PM10, es la profundidad de musculo
a la altura de la décima costilla. PMU, es la profundidad de musculo a la altura de la

ultima costilla (Cisneros et al., 1996).

Cortes primarios: 2.6351 + (Peso canal caliente, kg x 0.3575) — (Profundidad de grasa
dorsal, cm x 5.1093) + (Profundidad de musculo, cm x 1.9014), R2 = 0.68 (Cisneros et al.,
1996)

Al final de las fases 1 y 2 de alimentacion se ofrecié didxido de titanio (TiO;) en la relacién
de 0.3% en la dieta (durante el periodo de coleccion de las heces, el alimento se ofrecio al
90% del consumo maximo observado en la semana previa.) y 14 dias después de
iniciadas las fases de alimentacion, en un periodo de 5d se tomaron muestras de heces,
tiempo en el que se tomd una muestra que fue procesada inmediatamente después de
cada colecta; las heces fueron secadas en una estufa de aire forzado (56°C); una vez
secas, se pesaron y se molieron en un equipo Thomas Wiley hasta pasar por una criba de
1 mm. Las muestras se almacenaron en bolsas de plastico, se tomo6 una alicuota y se
almaceno en frascos de plastico en un sitio fresco y oscuro para analizar el contenido de
energia, proteina, calcio y fosforo con los mismos métodos con los que se determinaron
las dietas y el contenido de titanio por el método establecido por Myers et al., (2004). Para

calcular la concentracion de nutriente por diferencia con la siguiente ecuacion.

El calculo de los coeficientes de digestibilidad aparente a nivel fecal (CDAf) de la materia
seca, proteina, energia, calcio y fésforo se realizaron con la siguiente ecuacion (Fan et al.,
1994):

CDAf=1—[(ID x AF) / (AD x IF)]

Dénde CDAf es el coeficiente de digestibilidad aparente a nivel fecal de un nutrimento en
la dieta, ID es la concentracién del indicador en la dieta (mg-kg”' de MS), AF es la
concentracion del nutrimento en las heces (mg-kg” de MS), AD es la concentracién del
nutrimento en la dieta (mg-kg™ de MS), IF es la concentracién del indicador en las heces
(mg-kg” de MS). Se calculd la eficiencia energética partir de la ED calculada con los
coeficientes de digestibilidad obtenidos de CDAf, con una eficiencia de 0.963 para EM y
de 0.820 EN (NRC, 2012).
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6.2.3. Comportamiento durante el consumo

Los 48 cerdos fueron observados de acuerdo al método empleado por Nannoni et al.,
2013 durante un dia (0700 a 0500h), en 4 oportunidades durante la etapa intermedia de
alimentacion para evaluar el comportamiento del consumo, determinando el niumero de
comidas (NC), duracion de las comidas (DC), tiempo de ocupacién en el comedero por

dia (TOC) y el numero de visitas al bebedero (VB).
6.2.4. Analisis estadistico

Los datos se analizaron como un Diseiio Completamente al Azar, en el que el efecto del
sexo se distinguié con una aproximacion factorial con los procedimientos GLM y MIXED
del paquete estadistico SAS (v. 9.2)®. Los resultados se presentan como las medias de
minimos cuadrados, calculadas con la opcion LSMEANS y se presentan como los
resultados acumulados al final de cada fase de alimentacion, de tal forma que los
resultados que se presentan en el cuadro, como los acumulados al final de la tercera fase
de alimentacion, son equivalentes a los resultados finales o respuesta acumulada a todos
los tratamientos. Se evitd una comparacion multiple entre medias descansando en la
interpretacion de los contrastes planeados. Los contrastes fueron los siguientes: 1) Harina
(maiz hidrolizado) vs. Pasta (maiz hidrolizado) y 2) Harina (maiz hidrolizado) y Pasta

(maiz hidrolizado) vs. Harina (maiz molido).
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VIL.

Resultados y Discusion
7.1. Experimento 1.

7.1.1. Relacion agua:alimento calculada con aerometro

Para la fabricacion del alimento en pasta se usaron proporciones de agua:alimento (kg:kg)
de: 2.0:1(fase 1), 2.1:1 (fase 2) y, 2.2:1 (fase 3). La relacion se incremento de acuerdo al
contenido de maiz parcialmente hidrolizado en las dietas que fue de 60.55 (Fase 1), 68.63
(Fase 2) y 77.20 (Fase 3) porciento.

7.1.2. Capacidad de retencion de agua.

Para el alimento fase 1, se encontré que el punto de inflexiéon de la curva que describe la
capacidad de retencion de agua (CRA), en funcion de la relacion agua:alimento (Grafica
1), corresponde a una relacién de 1.7:1 (kg:kg). De acuerdo a la Grafica 1 al usar
relaciones menores a 1.7 no se logra aprovechar la maxima CRA de la dieta y a su vez al

usar relaciones mayores a 1.7 se rebasa la CRA.
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Relacion agua:alimento, kgkg

Gréfica 1. Capacidad de retencion de agua de los alimentos fase 1, 2y 3.

El cambio de la proporcidn de agua conforme a la relaciéon agua:alimento, se modificd
cuando se agregd mayor cantidad de maiz en la fase 2 de alimentacién (68.63%), lo cual
se muestra en la Grafica 1; el punto donde se detectd que el alimento pudiese retener
mayor cantidad de agua fue a partir de la proporcion de 1.8 (con la adicion de 450ml de
agua), que fue el punto de inflexién de la curva, que comparado con la fase 1 fue con
mayor cantidad de agua que llegé al punto de maxima capacidad de retencién de agua.

Se utilizé una relaciéon 2.1:1 porque seguia teniendo menos del 2% del agua no retenida.
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En la fase 3 de alimentacién la relacion fue en 1.86:1 donde ocurre un cambio en la
pendiente de la recta, y se encontré el punto de inflexién. EI comportamiento de la recta
para la fase 3, es diferente que las dos fases anteriores, ya que el cambio mas fuerte se
puede observar luego de relacion 2.2:1 que es cuando se anadieron 550 ml de agua
demostrando una vez mas la influencia que tiene el maiz en la cantidad de agua a

adicionar para la preparacion del alimento (Gréfica 1).

Cuadro 4. Ecuaciones de prediccién y coeficiente de determinacion (R?) de la capacidad

de retencion de agua por fase de alimentacion.

Fase Ecuacion R?
1 -15.477x% + 52.775x + 54.88 0.978
2 -19.049x%+ 68.766x + 37.613 0.949
3 -7.3843x% + 27.484x + 73.008 0.812

Se decidid trabajar, en las tres dietas, con las relaciones donde la minima pérdida de
agua podia ser usada como un control que asegure la saturacion de agua de la mezcla
para evitar problemas de textura y manejo en el comedero debido a la variacion que
pudiera existir en la preparacién del alimento, y fue donde la mayoria de las relaciones se
encontraron en un 98% de agua retenida. Los valores de los coeficientes de
determinacion (R?) para la ecuacion de las tres gréaficas indican que son confiables para
predecir la CRA a fin de generar condiciones estandarizadas de operacién como se hizo
en este experimento. La R? para la Fase 1, Fase 2 y Fase 3 fue de 0.978, 0.949 y 0.812,
respectivamente (cuadro 4). Anteriormente la cantidad de agua a adicionar se verifico con
el aerometro, la cual es una observacion que sirvié para poder revisar periédicamente que
la calidad de la pasta fuera la adecuada. Una vez que se encontré el punto de inflexién de
la curva a partir de la medicién de CRA sirvié para corroborar esta informacién obtenida

con el aerémetro.

La capacidad de retencion de agua del maiz estuvo directamente relacionada con el
porcentaje de inclusion de MHA de cada una de las fases de alimentacion, ya que
conforme la cantidad de maiz incrementd, también la cantidad de agua necesaria para la
preparacion del alimento. La capacidad de la harina de retener agua esta

proporcionalmente afectada por el contenido de polisacaridos solubles del grano (baja
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concentracién) y en este caso incrementd la cantidad de almidon gelatinizado en el MHA
que le confiere una mayor concentracién de carbohidratos solubles. De acuerdo con
Witczak et al., (2015) la calidad del almidén (cantidad de almidones solubles), es la que
determina las propiedades mecanicas especificas que permiten que se unan sus
moléculas, formando una estructura de red continua viscoelastica. Esto en conjunto con la
gran superficie que tiene el endospermo de cereales finamente molidos (aprox. 200 pm)
permite la absorcién de grandes cantidades de agua, que en combinacion se forma
sustancias hidrocoloides actuando como un pegamento para las particulas que forman la
harina y les permite crear esta estructura uniforme llamada masa. Por cuestion de calidad
de este tipo de alimentos (pasta) es muy importante asegurar la saturacion de la mezcla
del alimento con el agua, que hace muy importante la tasa de dilucién, porque puede
verse afectada la disponibilidad de los nutrientes si ocurre sedimentacién de la mezcla
(separacion de fase liquida y sélida) y decantacion de nutrientes (Lizardo, 2003). Por otro
lado, la relacion agua: alimento de la pasta que se determin6é en este estudio estuvo
dentro de los valores admisibles para dietas humedas en cerdos, ya que cuando se tienen
relaciones agua: alimento tan altas como >4:1 el comportamiento productivo de cerdos en

crecimiento se afecta negativamente (Choct et al., 2004).
7.1.3. Tamano de particula.

Los resultados de tamafio de particula de los dos granos de maiz evaluados (Cuadro 5),
indican que el grano de MHA tiene el mayor numero de particulas por gramo (4321.80 g
"), en relacién al maiz sin procesar mas alla de la molienda (2243.91 g™'), asi mismo la
superficie de area fue mayor (4321.80 cm?g) y la media de tamafio de particula fue
menor para MHA que para el maiz molido (712.20 vs 1085.70 ym, respectivamente), lo
que hace sentido, debido a que coincide con la mayor superficie de area para el MHA. El
tamano de particula es importante para la elaboracién del alimento en pasta ya que es
uno de los factores que afectara la capacidad de retencién de agua de la mezcla
determinando la calidad de la masa y por lo tanto la textura de la misma. Missotten et al.,
(2015) Mencionan que las particulas mas grandes tienen una superficie de area mas
pequefia, que les confiere una baja capacidad de retencidon de agua disminuyendo su
capacidad de formar una mezcla mas uniforme y con caracteristicas fisicas que permitan
sSu manejo, y en el caso de los cerdos se vuelve importante ya que la forma fisica debe de

facilitar el manejo en el comedero (facilidad de resbalar dentro del comedero y no quede
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pegado en las paredes del mismo) para lograr su uso eficiente y asi asegurar su

consumao.

Cuadro 5. Media de tamaiio de particula (dg, pm) para maiz molido y maiz parcialmente
hidrolizado (MHA).

Variable Maiz molido MHA
Media de tamafio de particula (dg,), pm 1085.70 712.20
Desviacién estandar del tamafio de particula 1.41 143
Particulas por gramo, No.*g™ 2243.91 4321.80
Superficie de area, cm?/g 97.80 137.57

7.2. Experimento 2.

7.2.1. Composicion de las dietas.

En el cuadro 6 se muestra la composicion quimica de las dietas utilizadas en el
experimento, donde se observa que el contenido de almidén fue mayor en las dietas que
contenian MHA, siendo para la fase 1 de 48.54 (MHAH) y 48.20 (MHAP), para la fase 2
fue de 56.17 (MHAH) y 56.45 (MHAP) y para la fase 3 de alimentacion fue de 67.6
(MHAH) y 66.79 (MHAP), sugiriendo ventajas de hasta 10% superior comparado con la
dieta control de maiz molido que fue de 45.64, 49.93 y 57.19 fase 1, 2 y 3,
respectivamente. El contenido de energia de las dietas resultd ser similar para las tres, en
las tres fases de alimentacion, siendo ligeramente alto y constante en el tratamiento de
harina con maiz sélo molido (4.69 vs 4.58 y 4.65, Fase 1; 4.57 vs, 4.56 y 4.49, Fase 2;
4.19 vs 4.12 y 4.09 Mcal/kg). En el caso del fésforo y la proteina cruda el contenido fue
constantemente menor en las dietas de MHAP. El contenido de calcio y fosforo de las
dietas, se presumia seria mas elevado para los tratamientos que incluian MHA que el
tratamiento control, por la adicion de hidréxido de sodio y el proceso de hidrélisis alcalina,
sin embargo, los datos son muy similares, en el caso de ambas dietas con MHA (pasta y

harina), y de la dieta control.
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Cuadro 6. Composicién quimica de las dietas por tres fases experimentales.

T

Control MHAH? MHAP?

Harina
Fase 1 2 3 1 2 3 1 2 3
MS, % 8697 87.62 87.88 9076 9062 9103 9023 9050  90.98
PC, % 20.53 19.83 18.12 20.72 18.74 17.30 20.68 18.98 17.45
EB, MCHng 4.69 4.58 4.65 457 4.56 4.49 4.19 412 4.09
Calcio % 163 065 050 155 043 053 140 034 051
Fosforo, % 0.45 0.54 0.37 0.44 0.44 0.35 0.46 0.41 0.36

Almidén, % 45.64 48.54 48.20 49.93 56.17 56.45 57.19 67.67 66.79

" Dietas elaboradas con grano de maiz convencional.
2 Dietas elaboradas con maiz parcialmente hidrolizado en alcali.

Serna-Saldivar et al., (1988) indicaron que durante el proceso de hidrélisis del maiz el
tiempo de remojo puede madificar el contenido de calcio, ya que observaron que a mayor
tiempo de remojo del grano, se puede reducir el contenido de calcio hasta en un 50-60 %,
lo cual comunmente no pasa en el proceso tradicional de nixtamalizacién, por otro lado, el
tipo de alcali utilizado como agente alcalino puede afectar la composicion de calcio, ya
que las sales que sustituyen al hidréxido de calcio como el hidroxido de sodio, favorecen
la solubilidad de la celulosa y hemicelulosa, lo cual es importante para el proceso, pero no
incrementa el contenido de calcio (Felix et al., 2012). Bressani et al., (2009) mencionan
que la captacion de calcio durante el proceso normal de nixtamalizacion, depende de
factores tales como el tiempo de coccién, la temperatura, y la cantidad de hidréxido de
calcio afadida. Gwirtz y Garcia-Casal, (2014) mencionan que el contenido de acido fitico
se reduce (arriba del 28%), durante el proceso de nixtamalizacion, debido a la adicion de
hidroxido de calcio, particularmente debido a la cantidad y tiempo de coccién de los
granos asi como de la biodisponibilidad de fésforo en el grano. Trejo-Gonzales et al.,
(1982) mencionan que tras la adicion de hidréxido de calcio el medio se mantiene
alcalino, lo cual es necesario para hidrolizar la hemicelulosa del pericarpio, y al ser
desdoblada la fibra del pericarpio mejorando la disponibilidad de nutrientes que se

encuentran dentro, tales como proteinas, almidén, minerales, etc.
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7.2.2. Comportamiento productivo y comportamiento durante el consumo.

En general la salud de los animales en el periodo de prueba fue buena, sin embargo un
cerdo (macho castrado) que pertenecia al tratamiento de MHAP, murié al dia 42 del
periodo experimental, por los hallazgos a la necropsia la causa probable fue un problema
respiratorio. Toda la informacion relacionada a este cerdo fue removida de la base de

datos y no se considero para el analisis.

El peso inicial y final del periodo de estudio, es decir a 63 dias, no fueron diferentes entre
tratamientos (P>0.05). Los cerdos que consumieron la dieta de MHAP tuvieron mayor
CDA (P<0.05), superior en un 10.3%, mayor GDP (P<0.05; 5.6%) y una menor GxC
(P<0.05; 4.7%) respecto a aquellos cerdos que consumieron la dieta de MHAH, cuando
los datos se analizaron de forma acumulada. La GxC mejor6 con la dieta de MHAH (0.433
vs 0.410 kg), lo que puede explicarse a que a medida que los cerdos crecieron la
diferencia en el CDA se fue reduciendo (de aproximadamente 14 a 9% menos alimento
consumido en ese tratamiento) por lo que hubo diferencias decrecientes en la GDP desde
170 g hasta 40 g diarios. Durante la primera semana hubo efecto (1.29 vs 1.70; P< 0.010)
de la forma del alimento (harina o pasta) en el CDA al igual que en la segunda semana
(2.18 vs 2.32; P< 0.015). El efecto de menor consumo de la MHAH durante los primeros
dias pudo deberse a que al ser una alimento con una gran capacidad de retener agua y
no tener agua, se incrementa el tiempo de masticacion debido a una mayor lubricacion y
ademas puede ser necesario mayor tiempo para deglutir el alimento lo cual disminuye el
tiempo para consumir alimento, ademas la mezcla de la pasta estaba saturada a su
maxima capacidad de retencién de agua, lo cual evita que retenga mas agua de la que
tiene el alimento. Castillo et al., (2009) mencionan que el cambio que sufre el almidén del
grano debido a la gelatinizacién que sufre durante el tratamiento térmico-alcalino provoca
que el grano pueda absorber mayor cantidad de agua, ya que ocurre un incremento en la

solubilidad del almidon.

La GDP, CDA y GxC acumulada de los cerdos fue similar entre los tratamientos de MHA y
el control. EI comportamiento productivo de la dieta control fue similar (P>0.05) al
comportamiento de las dietas con MHA. Estos resultados de comportamiento productivo
coinciden con las observaciones de comportamiento durante la alimentacién, ya que
indicaron que el promedio de DC (5.63 vs. 13.17 min), TOC (27.35 vs. 125.81 min) son

afectados (P<0.01) cuando el MHA es ofrecido en harina o pasta. Es decir, los animales
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que consumieron mas cantidad de alimento, los del tratamiento de MHAP, fueron aquellos
que pasaron menos tiempo en el comedero y tuvieron comidas mas cortas.
Numéricamente el tratamiento control y el tratamiento de MHAH fueron muy similares en
el comportamiento durante el consumo, salvo el tiempo de ocupacion del comedero, ya
que para el MHAH fue mayor (93.23 MHAP vs 125.81 MHAH, respectivamente).

Cuadro 7. Comportamiento productivo acumulado (63 dias) de cerdos alimentados con dietas

elaboradas con maiz parcialmente hidrolizado y maiz molido.

P

Control’ MHAH? MHAP? Contrastes®
Variable Harina EEM 1 2
Peso inicial, kg 45.54 4711 46.21 0.759 0.23 0.41
Peso final, kg 110.40 110.74 113.35 1.322 0.26 0.40
Consumo diario de alimento, kg/dia 2.53 2.34 2.61 0.039 0.01 0.30
Ganancia diaria de peso, kg/dia 1.03 1.01 1.07 0.016 0.05 0.72
Ganancia: Consumo, kg/dia 0.408 0.433 0.410 0.0060 0.02 0.09

"Dietas elaboradas con grano de maiz convencional.

%Dietas elaboradas con maiz parcialmente hidrolizado en alcali.

% Los contrastes fueron los siguientes: 1. Harina (maiz hidrolizado) vs. Pasta (maiz hidrolizado) y 2. Harina (maiz
hidrolizado) y Pasta (maiz hidrolizado) vs. Harina (maiz molido).

@ Efecto del sexo (P<0.01), las respuestas fueron las esperadas: las hembras consumieron y ganaron menos, pero
fueron mas eficientes; no se encontraron interacciones con Tratamiento.

El numero de VB se afecto (7.56 MHAH vs 4.53 MHAP; P>0.05) por la forma del alimento,
es decir cuando se le anadié o no agua al alimento de MHA, pero no por el tipo de maiz,
ya sea MHA o molido (P>0.05). El efecto de la forma del alimento en las VB puede
deberse a que el contenido de agua de la pasta favorecio la lubricacion del alimento.
Mavromichalis, (2006) menciona que cuando los cerdos son alimentados con dietas
liquidas, parte del requerimiento de agua, debe de ser cubierto por el contenido de agua
del alimento ya que se ha demostrado que al alimentar cerdos con dietas liquidas
disminuye el consumo de agua y el alimento en forma de pasta a pesar de no ser una
dieta liquida, pudo haber cubierto parte de la cantidad requerida de agua por dia y
favorecer la lubricacién para poder deglutir el alimento.
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Cuadro 8. Comportamiento durante la alimentacion de cerdos alimentados con dietas

elaboradas con maiz parcialmente hidrolizado y maiz molido.

P

Control MHAH? MHAP? Contrastes®
Variable Harina EEM 1 2
No. de comidas 7.56 9.63 4.87 0.3760 0.01 0.49
Duracion de comidas, 12.29 1317 563 05255 0.01 0.01
minutos
Tiempo de ocupacién
en el comedero, 93.23 125.81 27.35 6.1073 0.01 0.03
minutos
No. de visitas al 7.00 7.56 453 1.8258 001 0.21

bebedero

' Dieta elaboradas con grano de maiz convencional.

2 Dietas elaboradas con maiz parcialmente hidrolizado en alcali.

® Los contrastes fueron los siguientes: 1) Harina (maiz parcialmente hidrolizado) vs
Pasta (maiz parcialmente hidrolizado) 2 Harina (maiz parcialmente hidrolizado) y Pasta
(maiz parcialmente hidrolizado) vs Harina (maiz molido).

7.2.3. Tamanio de particula y coeficientes de digestibilidad.

Los resultados de la digestibilidad para materia seca, energia, proteina, calcio y fésforo,
se presentan en el cuadro 9. Los coeficientes de digestibilidad en la fase 1 fueron mas
altos con el uso de MHA en comparacion con el maiz molido (Control),
independientemente que se haya alimentado, en forma de pasta o harina (P<0.05). La
digestibilidad de la proteina, incrementd (P<0.01) cuando fue utilizado MHA (81.35 y
81.25%; MHA harina y pasta, respectivamente), ya que fue casi un 10% superior a la
dieta control de maiz molido (72.80%) durante la primera fase de alimentacién. La
digestibilidad de almidén, fue mejor (P<0.01) en ambas fases de alimentacion para las
dietas que incluyeron MHA. En la primera fase de alimentaciéon fue de: 99.77, 99.86 vs.
98.93 %, y durante la segunda fase de: 99.79 y 99.70 vs. 98.55 % para MHA harina y
pasta vs control, respectivamente. La digestibilidad de energia, incrementé (P<0.01)
durante la primera fase en las dietas con MHA en relacion a la dieta con maiz molido
(Control 83.05 vs MHAH 88.22 y 89.16 MHAP pasta), y para la segunda fase fueron
similares (P>0.05; Control 89.67, MHAH 89.85 y MHAP 90.26). Lo que coincide con
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Serna-Saldivar, et al., 1987 que evaluaron la digestibilidad total de cerdos alimentados
con harina de maiz sin nixtamalizar y nixtamalizado, y encontraron que la digestibilidad
mejoro de 91.6 a 92.6%, respectivamente. Durante la primera fase los coeficientes de
digestibilidad de energia, se incrementaron en una media de 5 unidades porcentuales lo
que puede ser equivalente a 150 Kcal de EM. Sin embargo esta diferencia en
digestibilidad que tuvo el MHA no se reflejé en el comportamiento productivo al final del
experimento, solo para el MHAP durante la etapa correspondiente, donde se evaluod la
digestibilidad, que es la primera fase de alimentacién, efecto que no se vio en la segunda
fase de alimentacion, quiza debido a la variacién que existié en el CDA. Las dietas donde
se reflejé una mejora en digestibilidad de nutrientes y energia fueron aquellas con tamafo
de particula mas fino que se traduce en una mayor superficie de area para las enzimas, lo
cual coincide con lo reportado por Wondra et al., 1995 que reportaron que la reduccion del
tamafio de particula incrementa la digestibilidad de nutrientes debido a una mayor
superficie de area de contacto para las enzimas mejorando la digestibilidad de nutrientes
y energia. Rojas et al., (2016) calcularon que una reduccion de particula del maiz de 865
a 677, 485 a 339 resulta en un incremento linear de EM de 3,826, 3,868, 3,895 y 3,964
kcal’lkg de materia seca debido a un incremento en la cantidad de almidén disponible a
nivel ileal. Wondra et al., 1995 encontraron que la EB incrementd 81.2 to 86.7% cuando

se redujo el tamano de particula de 800 a 400 um, respectivamente.

Este efecto no tuvo mayor importancia en el comportamiento productivo de los animales
(CDA, GDP y G:C). El consumo promedio diario de energia metabolizable (CDEM)
calculado fue de 7.20, 6.73 y 7.94 Mcal/d para los tratamientos 1 a 3, respectivamente,
que coincide con los coeficientes de digestibilidad de almidon y el CDA, ya que el
tratamiento MHAH con menor CDEM fue el de menor CDA vy el tratamiento en forma de
MHAP tuvo el mayor CDA y asi mismo de CDEM. Los consumos de CDEM calculados
estuvieron dentro del rango que resulta de los célculos obtenidos del modelo del NRC

(2012) para animales de la edad y raza del experimento.
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Cuadro 9. Coeficientes de digestibilidad de dietas con MHA y maiz molido en harina.

P
Contrastes®
Control’
Harina MHAH?  MHAP? EEM 1 2
Primera fase de alimentacién (21 dias)
MS, % 82.02 87.98 88.86 0.4531 0.353 0.010
PC, % 72.80 81.35 81.25 0.6562 0.940 0.010
EB, % 83.05 88.22 89.16 0.4769 0.345 0.010
Calcio, % 70.22 75.11 74.84 0.8864 0.885 0.005
Fosforo, % 22.53 41.48 37.87 1.6141 0.288 0.010
Almidén tot, % 98.93 99.77 99.86 0.1681 0.695 0.010
Segunda fase de alimentacion (42 dias)
MS, % 88.04 89.68 88.04 0.6236 0.817  0.112
PC, % 85.78 85.59 84.82 0.8299 0.655 0.694
EB, % 89.67 89.85 90.26 0.6292 0.881 0.090
Calcio, % 54.60 39.36 43.54 2.2999 0.386  0.003
Fosforo, % 49.08 32.17 35.48 2.8100 0.571 0.005
Almidén tot, % 98.55 99.70 99.70 0.1788 0.792  0.010

' Dietas elaboradas con grano de maiz convencional.

2 Dietas elaboradas con maiz parcialmente hidrolizado en alcali.

® Los contrastes fueron los siguientes: 1) Harina (maiz parcialmente hidrolizado) vs Pasta
(maiz parcialmente hidrolizado) 2) Harina (maiz parcialmente hidrolizado) y Pasta (maiz
parcialmente hidrolizado) vs Harina (maiz molido).

La respuesta en digestibilidad de calcio fue diferente (P<0.005) durante la primera fase de
alimentacion (cuadro 9), al comparar el tratamiento control 70.22 % vs MHAH 75.11% vy
MHAP 74.84 %. La digestibilidad de P en la primera fase (P<0.05), en los cerdos
alimentados con el tratamiento control disminuyé (22.53%), en comparacion a las dietas
de MHAH y MHAP, 41.48 y 38.87%, respectivamente, sin embargo la respuesta de
digestibilidad de calcio y fosforo en la segunda fase de alimentacién tuvo el efecto
contrario a la primera fase de alimentacién, ya que la digestibilidad fue mayor para el
tratamiento control tanto en calcio (54.60 control, 39.36 MHAH y 43.54% MHAP; P<0.003)
como en fésforo (49.08 control, 32.17 MHAH y 35.48% MHAP; P<0.005), que ambos
tratamientos con MHA. Entonces durante la primera fase de alimentacién el proceso de
hidrélisis parcial mejoré la biodisponibilidad de Ca y P (cuadro 7) posiblemente a

liberacion de fosforo fitico ocasionada por la hidrolisis de la fraccion fibrosa del grano
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(hemicelulosa), el pericarpio, lo que permite a las enzimas un mejor acceso para
promover una mayor liberacién de fésforo fitico que libera mayor cantidad de fosforo el
cual debié ser absorbido en mayor cantidad. Se encontré una coincidencia con el
comportamiento de la digestibilidad de P y la cantidad de fosfato de calcio adicionada a la
dieta, ya que en la primera fase de alimentacién fue incluido mas fosfato de calcio que
para la segunda fase (10.10 vs 4.50%), lo que pudo favorecer la digestibilidad de la dieta,
ya que las fuentes como el fosfato calcico (P inorganico) alcanzan valores de
digestibilidad de hasta 84%, superiores a la digestibilidad alcanzado con fuentes de origen
vegetal (fésforo fitico), (Petersen, 2004). A pesar de no haber incluido ninguna enzima la
la hidrolisis del grano pudo haber contribuido a un incremento, quiza minimo, de la
biodisponibilidad P y asi mejorar la digestibilidad de P. En el caso del Ca, la digestibilidad
disminuyd en la segunda fase, probablemente porque en la primera fase de alimentacion
la inclusion de fuentes inorganicas, principalmente carbonato de calcio (7.26 vs 1.98 %),
fue mayor (Gonzalez-Vega et al., 2012) que en la segunda fase, caso similar a la
digestibilidad del P.

La digestibilidad de la proteina en la primera fase de alimentacion (cuadro 9), mejord
(P<0.01) con el uso de MHA (72.80 vs, 81.35 y 81.25%), sin embargo en la segunda fase
de alimentacién no se encontraron difrencias (P>0.01) entre tratamientos. Las diferencias
encontradas en la primera fase, se pudieran explicar porque durante la hidrdlisis
parcialmente alcalina se puede favorecer la desnaturalizacion y alterar la solubilidad de
las proteinas permitiendo asi que haya un incremento en la biodisponibilidad de las
proteinas. La digestibilidad del almidén fue también mejor con MHA (P<0.01): Control,
98.93% vs 99.77%, MHAH y 99.86% MHAP. En la fase 2 de alimentacion la digestibilidad
del almidén (P<0.01) fue menor para el tratamiento control, 98.55 vs 99.70% MHAH y
99.70% MHAP. Bressani (2009), reportd que el proceso de nixtamalizacion incremento la
susceptibilidad del almidéon a la actividad enzimatica, conforme el tiempo de cocciéon
aumento y en este estudio el contenido de almidon gelatinizado fue mayor para el MHA
en el analisis quimico de las dietas, que se resume en una mayor disponibilidad del
almidon ya que mas cadenas de amilopectina pudieron solubilizarse, disminuyendo la
presencia de enlaces ramificados que afectan negativamente la digestibilidad debido a

que las enzimas no pueden actuar sobre los enlaces a-1,6 que lo componen.
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La variaciéon inherente al consumo de la materia prima y en la mejora en digestibilidad
impidié notar cualquier efecto en el comportamiento productivo acumulado, lo que indica
que probablemente la cantidad total de calcio aportada por la dieta y el pequefio aporte
del grano de maiz probablemente hicieron que las dietas de MHA fueran mas digestibles
ya que a pesar de que el nivel de calcio fue el mismo en las tres dietas es probable que el
proceso de hidrolisis parcial mejorara la biodisponibilidad del calcio ligado a fitatos en el

grano de maiz.
7.2.4. Composicion corporal.

En el Cuadro 10 se muestra la composicion corporal de los cerdos al final de la fase
experimental. A pesar de la diferencia numérica entre tratamientos, no hubo diferencia
significativas (P>0.05) en relacién a la masa muscular. Al usar los términos de grasa y
musculo junto con el peso corporal para calcular los cortes primarios, no se encontraron
diferencias (P>0.05).

Cuadro 10. Composicion corporal al final del experimento.

P
1 Contrastes®
Conrol’ MHAH?  MHAP? EEM 1 2
arina
Tercera fase de alimentacion (63 dias)

Profundidad
de grasa 1.14 1.21 1.23 0.0486 0.788 0.163
dorsal (cm)*
Profundidad
de musculo 4.78 4.83 4.87 0.1217 0.823 0.627
(cm)*
Tejido
magro libre 46.11 46.07 47.03 0.5707 0.247 0.531
de grasa, kg
Cortes
primarios, 36.24 36.06 36.80 0.4830 0.288 0.745
kg

' Dietas elaboradas con grano de maiz convencional.

?Dietas elaboradas con maiz parcialmente hidrolizado en alcali.

® Los contrastes fueron los siguientes: 1) Harina (maiz parcialmente hidrolizado) vs Pasta
(maiz parcialmente hidrolizado) 2) Harina (maiz parcialmente hidrolizado) y Pasta (maiz
parcialmente hidrolizado) vs Harina (maiz molido).

* Son los datos promedio de las mediciones a la altura de la P2 a la décima costilla.
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Sin embargo numéricamente fue mas alta la profundidad de grasa y musculo de los
cerdos alimentados con MHA sin importar la forma del alimento, lo que coincide con el
consumo de EN calculada, que en fase 1 fue de 2.93 (Control), 3.11 (MHAH) y 3.15
(MHAP) Mcal/kg y en fase 2: 3.07 (Control), 3.13 (MHAH) y 3.14 (MHAP) Mcal/kg,
indicando que a mayor proporcion de energia en la dieta esta es dirigida a la sintesis de

proteina y grasa.
VIII. Conclusiones

El someter al maiz a una hidrolisis parcial mejoré la digestibilidad de nutrientes durante la
primera fase de alimentacion, al mismo tiempo el consumo de alimento en forma de pasta
incremento el consumo de alimento para cerdos en crecimiento durante las primeras
semanas de alimentacion. Sin embargo el proceso de hidrolisis parcial logré compensar
las fallas en consumo que hubo con la dieta en harina durante los primeros dias, con una
mejora en la eficiencia alimenticia en la respuesta final acumulada, por lo que al final de la

prueba no se detectaron diferencias en el comportamiento productivo de los cerdos.
IX. Implicaciones

El alimento en pasta ayuda a resolver problemas de dosificacién y consumo de alimento
para cerdos en crecimiento, cuando las dietas se elaboren con MHA. Los resultados de
comportamiento productivo sugieren que la alimentacién en pasta es eficiente si en
cualquier momento se decidieran usar granos parcialmente hidrolizados, ya que su uso en
forma de harina podria resultar en fallas en la productividad durante las etapas iniciales
de alimentacién (cuando menos durante los primeros 21 dias) si no se le afiade agua.
Ademas de que con el uso de este tipo de dietas humedas al disminuir el tiempo de
ocupacién en el comedero, se podria ayudar a disminuir la competencia dentro del corral,
permitiendo a los animales mas chicos consumir mayor cantidad de alimento, lo que
contribuiria a reducir la variacidon que existe derivada de la competencia por espacios en
el comedero dentro de los corrales de engorda, lo cual no fue evaluado, pero podria ser

evaluado en otro estudio.
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