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INTRODUCCION

El Uruguay, al igual que otros paises, realiza la
transformacion de grano de sorgo en etanol desde
hace varios afios, pero es a partir del 2010 cuando la
produccion de etanol carburante (bioetanol) participa
de manera importante en la producciéon de biocom-
bustibles del pais. Este agregado de valor al grano
de sorgo, genera ademas, residuos o subproductos
agro-industriales conocidos con el nombre de “gra-
nos de destileria” (por su traduccion del inglés “dis-
tillers grains” y su sigla DG) que pueden ser usados
en la alimentacion animal.

En Uruguay se producen anualmente 24 millones
de litros de bioetanol a partir de biomasa vegetal y
un volumen aproximadamente de 30.000 toneladas
de subproductos para alimentacion animal (Alcoho-
les del Uruguay S. A. - ALUR). En el corto plazo, se
prevé, una expansion de esta industria y la apertura
de una nueva planta en Paysandu, lo cual resultara en
incrementos de los volimenes de los subproductos
con destino a la alimentacion animal. Particularmen-
te, la planta ALUR Paysandu podria llegar a producir
anualmente entre 40 y 70 millones de litros de etanol,

N\

a partir de la fermentacion del grano de sorgo dupli-
candose la cantidad de subproductos o residuos de la
destileria de este cereal, particularmente los granos
de destileria.

El principal subproducto derivado de la produc-
cion de etanol a base de cereales lo constituyen los
residuos solidos de la fermentacion -y posterior des-
tilacion- de los carbohidratos de los granos llamado
“granos de destileria”. Se produce también otro tipo
de residuo que se denomina “condensados solubles”,
“solubles” o “vinaza” constituido por las levaduras
utilizadas en el proceso, los nutrientes solubles y las
particulas mas finas de los granos, este residuo pre-
senta muy bajo contenido de MS (aproximadamente
5%), y se puede combinar o no con el residuo sélido.
El cereal utilizado en el proceso define las caracteris-
ticas nutricionales del subproducto y el nombre del
mismo. En el caso del grano de sorgo, al principal
subproducto o residuo solido de la destileria se lo de-
nomina “burlanda de sorgo” (BS, la misma no con-
tiene los solubles y puede presentarse himeda BSH
o deshidratada BSS). En la Figura. 1 se presenta el
grano de sorgo que da origen a la BSH de la planta de
ALUR Paysandu.

= 48

Figura 1. Grano de sorgo molido al ingresar a la cuba de fermentacion (a) y

burlanda de sorgo humeda (b)

*Ings. Agrs., Dpto. Produccién Animal y Pasturas. EEMAC.
** Ing. Agr., Dpto. Produccion Animal y Pasturas. Montevideo.
*** Tec. Quim. ANEP-UDELAR
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El valor nutritivo de los subproductos de la
produccion de bioetanol depende de numerosos
factores, siendo los mas importantes: 1) grano
original (variedad, condiciones de manejo y am-
bientales del cultivo), 2) proceso tecnologico de
la planta productora de etanol (tipo de molienda,
temperatura, grado de extraccion del almidon,
aditivos utilizados en el proceso de fermentacion
tanto para acelerar el proceso como para finali-
zarlo y caracteristicas del proceso de destilacion,
entre otros), 3) tipo de subproducto resultante de
la planta (granos de destileria himedos, o secos,
condensados solubles, o mezclas de granos de
destileria con condensados solubles), y 4) con-
diciones de conservacion, almacenaje y logistica
de los subproductos (Belyea et al., 2004).

La presencia de nutrientes residuales y el alto
contenido de humedad de los granos de destile-
ria himedos generan un ambiente que favorece
el crecimiento de la actividad microbiana con el
consecuente deterioro de su calidad. Esto trae
como consecuencia que si los granos de cereales
de destileria no se utilizan dentro de los primeros
4 a 8 dias de producidos (en verano e invierno,
respectivamente) deban ser adecuadamente pre-
servados (Garcia y Kalscheur, 2004).

La informacion internacional es abundante y
consistente en definir en general a los granos de
destileria humedos o secos como subproductos
que presentan altos contenidos de proteina cruda
(25-35%) y altos valores de energia metaboliza-
ble para rumiantes (2,9 Mcal/kg), asi como es
coincidente en caracterizar a estos subproductos
con alta variabilidad en su composicion quimica,
fundamentalmente asociada al proceso indus-
trial propio de cada planta productora de etanol
(FEDNA, 2012). Sin embargo, a nivel nacional,
es muy escasa la caracterizacion nutricional de
los subproductos de la fermentacion del grano de
sorgo (Marichal et al., 2006) y no se han encon-
trado reportes relacionados con evaluaciones de
estabilidad aerdbicas de la BSH.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
las caracteristicas microbiologicas, quimicas y
biologicas de la materia prima original: grano
de sorgo y del subproducto que se genera de la
produccion de bioetanol en la Planta de ALUR
Paysandu: burlanda de sorgo himeda.

Los objetivos especificos fueron:

* Evaluar nutricionalmente el grano de sorgo
(GS) y la BSH asi como la estabilidad de la BSH.

* Analizar la dindmica de entrega de los prin-
cipales nutrientes a nivel del tracto gastrointesti-
nal del GS y de la BSH.

* Predecir el aporte energético del GS y de la
BSH.

MATERIALES Y METODOS

En este experimento se evaluaron 3 partidas
de GS y sus respectivas partidas de BSH propor-
cionadas por la planta de ALUR Paysandu.

La caracterizacion microbioldgica consistio
en la determinacion del numero de microorga-
nismos aerobios mesofilos totales (AMT), de co-
liformes y de hongos y levaduras (H y L), segiin
medio selectivo de crecimiento (FAO 2013) y el
contenido de micotoxinas se determind con mé-
todos inmuno-quimicos enzimaticos.

La estabilidad aerdbica de la BSH se evaluo
en términos de evolucién de temperatura, pH,
capacidad buffer (CB) y acidez total (AT) segun
Playne y McDonald (1966), nitrégeno amoniacal
(N-NH3) (Bremmer, 1960), y carga microbiana
de AMT y nimero de Hy L.

La caracterizacion quimica al momento de
llegada de las partidas de GS y BSH consistid
en la determinacion del contenido de MS, pH,
AT y CB. Posteriormente se determiné el conte-
nido de cenizas (C, para estimar materia organi-
ca -MO), extracto al éter (EE) y proteina cruda
(PC), segin AOAC (1990). La fibra detergente
neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y
lignina 4cido sulfurico (Ligsa) fueron deter-
minadas segiin procedimiento de Van Soest et
al. (1991). La proteina insoluble en detergente
neutro (PCIDN) y en detergente 4cido (PCIDA)
fueron determinadas en los residuos de FDN y
FDA, respectivamente. La proteina soluble en
buffer y el nitrégeno no proteico (NNP) fueron
determinados segun Licitra et al. (1996). La PC
total fue fraccionada en fraccion A (NNP) y frac-
cion B (proteina verdadera); a su vez la proteina
verdadera fue sub-fraccionada en B1, B2, B3 y
C de acuerdo al Sistema de Cornell de fraccio-
namiento proteico y de carbohidratos (CPCNS,
Sniffen et al., 1992, ver esquema en Figura 2).
Adicionalmente, se determind el contenido de
taninos utilizando el método vainillina en 4cido
clorhidrico de Maxson y Rooney (1972) modifi-
cado, y los carbohidratos no fibrosos (CNF) fue-
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ron estimados por diferencia entre la MS y las restantes fracciones determinadas (NRC, 2001).

Proteina o Nitrogenosoluble
A: Nitréogeno no proteico
(degradabilidad instantanea)
B1: Soluble en buffer
(rapidamente degradable)

Proteinainsoluble

B2: Soluble en detergente neutro
(degradabilidad intermedia)

B3: Soluble en detergente acido
(lentamente degradable)

C: Insoluble en detergente acido
(indegradable)

Figura 2. Fraccionamiento de la proteina segun Sistema de Cornell (CPCNS, Sniffen et al., 1992).

Las caracteristicas de disponibilidad de nutrientes  se mide la dindmica de desaparicion de la MS y/o del
del GS y de la BSH a nivel ruminal (MS, MO, PCy  nutriente estudiado (Figura 3). La estimacion de la
FDN) se evaluaron utilizando un procedimiento bio-  digestibilidad intestinal de la proteina no degradada
logico (técnica in situ, Orskov et al., 1980) en el cual  en rumen de la BSH fue determinada por el procedi-
los alimentos se incuban durante diferentes tiemposy  miento in vitro modificado de Gargallo et al. (2006).

. P - - "
Figura 3. Imagenes secuenciales de la técnica in situ. Pre-incubacion (a),
incubacion (b), y extraccion (c), de las bolsas conteniendo los alimentos a
evaluar
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Las estimaciones del contenido de energia meta-
bolizable (EM) del GS y de la BSH fueron realizadas
usando diferentes ecuaciones: 1) a partir de la ecua-
cion sumativa (Weiss et al., 1992, NRC 2001), “en-
foque quimico”, y 2) a partir de ecuacién sumativa
con coeficientes provenientes de nutrientes desapare-
cidos 48 h in situ (Nuez-Ortin et al., 2011), “enfoque
biologico”.

Las variables que caracterizan al GS y BSH fue-
ron analizadas usando un disefio aleatorizado con 3
réplicas por tratamiento.

RESULTADOS

El analisis estadistico de las variables fisico- qui-
micas y bioldgicas, no mostro diferencias entre par-
tidas en ninguno de los materiales evaluados, por lo

tanto se reportan los valores promedios del material
original (GS) y del subproducto (BSH).

Caracteristicas intrinsecas y estabilidad de la
burlanda de sorgo humeda

El color marrdn oscuro, caracteristico de la BSH,
es producto del color de las cubiertas del GS y del
proceso de calentamiento durante la coccion (Figura
1).

En el Cuadro 1, se presentan las caracteristicas
intrinsecas del GS y de la BSH expresadas como pro-
medios y desvio estandar. Las caracteristicas del pro-
ceso de obtencion de etanol le confieren al subpro-
ducto un menor contenido de MS, menor pH, mayor
AT y similar CB respecto al grano que le dio origen.
Posiblemente la mayor AT y el menor pH sean debi-
do al agregado de acido durante el proceso industrial.

Cuadro 1. Promedios y desvios estandar de las caracteristicas intrinsecas de grano de sorgo y de

la burlanda de sorgo humeda.

Grano de sorgo Burlanda de sorgo humeda
Caracteristicas
Fisico - Quimicas
Materia seca, % 89,39 (£0,41) a 33,31 (£2,59) b
pH 6,54 (£0,13) a 3,93 (£0,02) b
Capacidad Buffer, meq/kg MS 16,50 (£5,63) 62,36 (£17,42)
Acidez Total, meq/kg MS 4,50 (£0,34) b 325,53 (+ 61,86) a

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias entre medias P<0.05.

La carga microbiana inicial depende de las con-
diciones de crecimiento y cosecha del cultivo de GS
y del proceso de obtencion del subproducto BSH.
Cuando la concentracion de microorganismos es alta
en el grano que da origen al subproducto, es de es-
perar que éstos o sus toxinas estén presentes en el
subproducto. El elevado contenido de humedad y la
concentracion de nutrientes presentes en la BSH es
un ambiente propicio para el crecimiento y desarro-
llo de los microorganismos. La carga de microorga-
nismos aerobios totales, hongos y levaduras fue en-
tre 2 y 10 veces superior en la BSH que en el GS.
A medida que el almidon del grano es fermentado a
etanol, la concentracion del resto de los nutrientes,
microorganismos y/o toxinas en los granos de des-
tileria aumenta, al menos proporcionalmente. Las
concentraciones de fumonisina, aflatoxinas totales y

deoxinivalenol estuvieron por debajo de los limites
detectables por los tests realizados en esta caracteri-
zacion. Sin embargo, la zearalenona pasé de 195,77
ug/kg MS en el GS a 378,12 pg/kg MS en la BSH,
significando un aumento de 94% (P<0,01) en esta 0l-
tima. Cabe destacar que los aumentos y los valores
absolutos encontrados en nutrientes y micotoxinas
son similares a los reportados por otros autores.

La gran variabilidad encontrada en la carga
microbiana de la BSH, hace que sea necesaria la
valoracion de la presencia de micotoxinas antes de
incluir este subproducto en la alimentacion de los
animales.

La BSH expuesta a condiciones ambientales se
mantuvo en condiciones de ser utilizada por un pe-
riodo de hasta cinco dias, posteriormente aumento
la temperatura, pH, concentracion de amoniaco, y
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registrd elevado crecimiento de hongos y levaduras,
que demuestran que a partir de ese momento es un
material inestable. Estos cambios son explicados ba-
sicamente por la actividad microbiana que se desa-
rrollé en BSH.

Es necesario encontrar alternativas para la
conservacion de la BSH si va ser estoqueada por
mas de cinco dias. El bajo pH y capacidad buffer
que presenta al momento de obtencion de la mis-
ma permite afirmar que tiene buena aptitud para
ser ensilada, sola, con aditivos 0 en combinacion
con otros alimentos.

Caracterizacion nutricional

La composicion quimica de la BSH muestra un
alto contenido de proteina cruda, fibra y lipidos sien-
do estos dos ultimos los principales nutrientes capa-
ces de entregar energia (Cuadro 2). Los valores de
PC y EE (31,4% y 11,0%, respectivamente) se en-
cuentran dentro de los rangos reportados en la litera-
tura, definiendo a este subproducto como un alimento
rico en PC, fibra y contenido lipidico.

La concentracion de nutrientes de la BSH -con
excepcion de los carbohidratos fermentables que dis-
minuyen- se multiplicé por 3,5 a 8 veces con respec-
to al GS que le dio origen. Uno de los factores que
explica parte de este comportamiento es el consumo
de los carbohidratos no fibrosos durante el proceso
de fermentacion para la obtencion de etanol; mien-
tras que en el GS representan el 77,8% de la materia
seca en la BSH solo alcanzan el 5,4%. El elevado
contenido de FDN de la BSH se encuentra en los li-
mites superiores reportados por la bibliografia inter-
nacional. Los valores de FDN observados en la BSH
incluyen altos valores de PC asociada a la pared ce-
lular (19,25% PCIDN), siendo la totalidad de la pa-
red celular y los componentes de ésta (FDA, Ligsa
y taninos) las fracciones que mas se incrementaron
comparandolos con el grano original. La mayor con-
centracion de compuestos secundarios -lignina y ta-
ninos- en la BSH podria provocar interferencias con
el aprovechamiento de otras fracciones como la fibra
y la proteina (Van Soest, 1994).

Cuadro 2. Caracterizacion quimica de grano de sorgo y burlanda de sorgo humeda.

Grano de Sorgo Burlanda de sorgo
humeda
Parametro’
Materia seca, % 89,39 (£0,41) a 33,31 (£2,59) b
Materia organica, % 98,60 (£0,01) 98,67 (£0,17)
Proteina Cruda, % 6,84 (£0,23) b 31,36 (£0,69) a
Extracto Etéreo,% 3,37 (£0,27) b 11,01 (£0,68) a

Carbohidratos y ofros componentes de

la pared celular

Fibra detergente neutro, %
Fibra detergente acido, %
Carbohidratos no fibrosos, %
Lignina, %

Taninos, %

12,98 (20,43) b 70.17" (£2,21) a
4,24 (£0,18) b 28,29 (+0,28) a
77,82 (£0,79) a 5,38 (+2,70) b
1,37 (£0,21) b 10,90 (+0,24) a
0,27 (£0,58) b 147 (£0,29) a

"Valores expresados en base seca. Entre paréntesis se presenta el Desvio estandar; Letras diferentes en una

misma fila indican diferencias entre medias.

Utilizacion de la Fibra

Como se afirmo anteriormente, uno de los prin-
cipales nutrientes que es responsable de la entrega
de energia de la BSH, es la fibra. En rumiantes, la
utilizacion de ésta depende exclusivamente de las

enzimas producidas por la poblacion microbiana del
rumen.

Las cinéticas de degradacion y desaparicion de la
FDN en el rumen de ambos alimentos se presentan en
la Figura 4. Tanto en GS como en BSH, los valores
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de las fracciones, se corresponden con el tipo y can-
tidad de la fraccion que se esta analizando. La FDN
del GS no presento6 fraccion soluble ni tiempo retar-
do en la colonizacion del alimento por parte de los
microorganismos ruminales; en tanto la FDN de la
BSH, present6 una pequena proporcion soluble (7a”

y, comparando GS con BSH, presentd similar frac-
cion degradable (“a”+”’b”) soluble y potencialmente
degradable) y menor tasa de degradacion (“c”). La
FDN de la BSH tiene un muy buen potencial de utili-
zacion a nivel ruminal, a pesar de haberse incremen-

100 -
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o
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o

tado las fracciones mas refractarias que la componen
(Ligsa y FDA). La utilizacion de acidos y enzimas
en el proceso de obtencion de etanol, seguramente
hayan solubilizado y/o modificado la estructura de
la pared celular dejandola con mayor facilidad de
ataque por la poblacion microbiana que habita en el
rumen.

Al ser la pared celular el constituyente mas im-
portante de la BSH, ésta sera uno de los principa-
les determinantes de la entrega de energia de este
subproducto.

Degradabilidad/desaparicién FDN

20 l Pardmetros GS _ BSH
Fraccién soluble "a”, % - 5,6
Fraccién potencialmente degradable "b", % 79,3 69,5
20 Tasa de degradacién'c" %/h 3,5 6,3
Tiempo "lag", h - 2,7
0 T T T T |
0 20 40 60 80 100
Tiempo (h)

= Degradabilidad FDN GS === Degradabilidad FDN BSH

® FDN desaparecida GS

A FDN desaparecida BSH

Figura 4. Cinética de degradacion de la fibra (FDN) de grano de
sorgo (GS) y de la burlanda de sorgo humeda (BSH).

Utilizacion de la Proteina Cruda

Un capitulo aparte merece el contenido y el frac-
cionamiento de la proteina cruda ya que de esto de-
pende la utilizacion de la misma. El incremento en la
proporcion de PC transforma a este subproducto en
un potencial suplemento proteico, pero su comporta-
miento como tal, depende de la entrega efectiva de
proteina, mas especificamente, de la disponibilidad
de aminoacidos a nivel del tracto gastrointestinal del
animal. En rumiantes, esta utilizacion depende de las
enzimas que produce el animal y de las que producen
los microorganismos ruminales. Como se describid
anteriormente, comparando el GS con la BSH, las
fracciones de PC ligadas a la pared celular (FDN y
FDA) son las que mas aumentaron, la PCIDN multi-
plico su valor por 8 (paso de 2,4% a 19,3% de la PC),
mientras que la PCIDA lo multiplicé por 7 (paso6 de
1,5 a 10,6% de la PC) (Cuadro 2). Se ha reportado
que los contenidos de PCIDA de los alimentos son
muy variables y pueden llegar a valores de 40% de la
PC en los subproductos que fueron sometidos a tem-
peratura, particularmente en los granos de destileria
(Weiss et al., 1989; Chase, 1991). Estas caracteristi-
cas, notorias en cuanto a sus contenidos de fracciones

fibrosas y a los contenidos de PC asociadas a éstas,
pueden estar estrechamente relacionadas al proceso
tecnologico utilizado en la obtencion de alcohol de
la planta, particularmente, a las temperaturas impe-
rantes (130 °C) durante el proceso. Asimismo, si las
proteinas sufren dafio térmico probablemente esto se
vea reflejado en un menor aprovechamiento digesti-
vo de las mismas.

En el Cuadro 3, se presenta el fraccionamiento
quimico y los parametros de la cinética de degrada-
cion ruminal de la PC del GS y de 1a BSH.

El fraccionamiento quimico de la proteina asocia-
do a las tasas de degradacion en el rumen (CNCPS,
Sniffen et al., 1992) aporta informacién de disponibi-
lidad de la proteina a nivel ruminal complementaria
a la aportada por la cinética definida por el procedi-
miento in situ. En términos generales, en este trabajo
los valores aportados por ambos procedimientos se
corresponden. La fraccion soluble “a” presente en el
GS (18%) es superior a la proteina soluble estimada
quimicamente (4,2%) debido fundamentalmente a
las pérdidas de particulas en bolsa de nylon, pero es
coincidente con datos de granos de cereales reporta-
dos en la literatura (Nuez-Ortin y Yu, 2009). El valor
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Cuadro 3. Fraccionamiento de la proteina cruda, parametros de la cinética de degradacion, degradabilidades efectivas y

proteina no degradada de grano de sorgo y burlanda de sorgo hiimeda.

Item Grano de Burlanda de
Sorgo Sorgo humeda
Proteina Cruda, % 6,84 (£0.23) b 31,36 (£0.69) a
Fraccionamiento quimico (% PC)’
Fraccion A (NNP)(degradabilidad instantanea) 1,3(x0,08)a 0,7(x0,17)b
Fraccion B1 (rapidamente degradable) 2,9(x0,20)a 1,63(£0,18)b
Fraccion B2 (degradabilidad intermedia) 60,5(20,39)a 36,3(£2,88)b
Fraccion B3 (lentamente degradable) 13,2(£5,89)b 21,7(x2,79)a
Fraccion C (indegradable) 22,1(£5,86)b 33,7(£1,59)a
Parametros de cinética degradacion in situ
Fraccion soluble “a”, % PC 18,2 (£2,15) a 0,0 (£0,36)b
Fraccion potencialmente degradable “b”, % PC 71,7 (+4,83) 71,0(0,0)
Tasa de degradacion “c’, %/h 19(£042) a 1,1(0,10)b
Degradabilidad efectiva, % PC? 52,8(0,95) a 25,5 (£1,76)b
Proteina no degradada en rumen, PNDR2, % PC 472 745

"Fraccionamiento segin CNCPS (Sniffen et al., 1992).

?Estimada con tasa de pasaje (Kp) = 2%/h. Correspondiente a consumos a nivel de mantenimiento. Si el alimento formara parte de dietas de
animales en produccion se deben modificar los valores (ajustes por niveles de consumo superiores deprimen la entrega de nutrientes).

de proteina soluble (A+B1= 2,3%) de la BSH eva-
luada es cercano al valor “a” que estima el modelo
de degradacion in situ. Este comportamiento particu-
lar puede explicarse basicamente por 2 fendmenos:
1) proteina soluble existente pero que al ser alterada
por el tratamiento térmico sufrido durante el proceso
industrial se haya tornado insoluble, y/o 2) proteina
soluble existente pero que no haya sido retenida en
el subproducto debido al tamafio de la criba (4mm)
utilizada en el proceso de retencion del subproducto.
Si bien la fraccion potencialmente degradable “b” del
GS y de la BSH son similares (70%), las distintas
sub-fracciones que la componen presentan diferen-
cias, en el GS prima la fraccion de degradabilidad
intermedia (B2), mientras que en la BSH lo hace la
fraccion de lenta degradabilidad (B3). Este compor-
tamiento se asocia a la alta proporcion de PC ligada a
la pared celular (PCIDN equivalente al 60% de la PC
y PCIDA equivalente al 30% de la PC) de la BSH y
explicaria también la menor tasa de degradacion “c”
de la BSH comparada con el GS.

La combinacion de los pardmetros de la cinética
de desaparicion con una tasa de pasaje a nivel de con-
sumo de mantenimiento (Kp = 2%/h), por ejemplo,
estima un valor del orden del 25% de degradabilidad
efectiva en rumen y por lo tanto “escapa” del mismo
una proporcion relativamente alta de proteina no de-

gradada en rumen o de sobrepaso (PNDR) -75% de
PC- (Cuadro 3). Al igual que en esta evaluacion, la
bibliografia es consistente en describir a los granos de
destileria en general como buena fuentes de proteina
no degradable y con un aprovechamiento digestivo
posterior elevado que dependerd fundamentalmente
del proceso particular de cada planta industrial (Mus-
tafa et al., 2000). En este trabajo, la digestibilidad
intestinal de la PNDR de la BSH fue 51,1% estimada
mediante la técnica in vitro (Gargallo et al., 2006),
mientras que la digestibilidad en la totalidad del trac-
to digestivo calculada fue de 63,6% no habiéndose
encontrado diferencias entre partidas (Cuadro 4). El
valor promedio de digestibilidad de la PNDR se en-
cuentra en los limites inferiores de los reportados en
la literatura. Harty ef al. (1998), reportan, ademas de
una alta variabilidad de este indicador, que la varia-
cion estuvo mas asociada al proceso industrial que
a la especie del cereal. Otros estudios han mostrado
que la disponibilidad de la PC a nivel intestinal est4
ademas relacionada con estructura quimicas intrinse-
cas de las proteinas (Yu y Nuez-Ortin, 2010; Azarfar
et al.,2013). En el caso de la BSH, es posible que el
tratamiento sufrido durante el proceso de obtencion
de etanol, -calentamiento, tratamiento con enzimas y
acidos- haya modificado la estructura de la proteina
dejandola menos disponible para ser digerida en el
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Cuadro. 4. Digestibilidad intestinal de la proteina no degradable en rumen y digestibilidad de la
PC en la totalidad del tracto de la burlanda de sorgo humeda.

Parametro Burlanda de sorgo
humeda
Proteina no degradada en rumen, % PC' 74,5
Digestibilidad intestinal de la proteina no degradada,% PNDR 51,1
Proteina no degradada digestible en intestino, % PC 38,1
Digestibilidad en la totalidad del tracto, %? 63,6

'Estimada segun kp = 2%/h. 2 Digestibilidad de la PC en la totalidad del TGI: Degradabilidad de la PC + proteina no

degradada digestible en intestino.

tracto gastrointestinal.

La BSH es un subproducto con alto contenido
de PC pero con un potencial moderado de pro-
teina disponible a ser absorbida a nivel del tracto
gastrointestinal.

Relacion entre energia y proteina disponibles a
nivel ruminal

La cantidad de proteina que llega al intestino del
rumiante proviene basicamente de dos fuentes: la del
alimento que no fue degradada o de sobrepaso y la
sintetizada por los microorganismos (proteina mi-
crobiana). La proteina microbiana puede representar
entre 40-100% de la proteina metabolizable dismi-
nuyendo al aumentar el contenido de proteina no de-
gradable en la dieta (Van Soest, 1994). La eficiencia
de sintesis de la proteina microbiana depende, entre
otros factores, de la cantidad de energia y de nitroge-
no (N) disponibles en el rumen. Asi, la produccion
de proteina microbiana ruminal puede verse afectada
por desbalances entre N y energia; la sincronizacion
entre ambos es un factor importante en la optimiza-
cion de la sintesis de proteina microbiana (Herre-
ra-Saldana et al., 1990). En dietas con N rapidamente
disponible y fuentes de energia de liberacion lenta,
habra un exceso de N que no seréd incorporado a la
sintesis microbiana, disminuyendo la eficiencia de
utilizacion del N. Por otro lado, con dietas que apor-
ten elevada energia rapidamente disponible puede
haber problemas de sincronizacion si no se dispone
de fuentes nitrogenadas rapidamente degradables,
disipando energia en otros procesos no relacionados
con el crecimiento microbiano y disminuyendo tam-
bién la eficiencia de sintesis microbiana.

En el presente trabajo se estimaron relaciones en-
tre las cantidades disponibles de N y de MO a nivel
ruminal para el GS y la BSH, utilizando la informa-
cion obtenida de los ensayos in situ. Los valores ob-

tenidos fueron 8,4g de N efectivamente degradado/
kg MO efectivamente degradada en el GS, mientras
que en la BSH este valor ascendi6 a 29.4. La lite-
ratura reporta valores entre 23-47g de N/kg de MO
fermentable a nivel de rumen para optimizar la efi-
ciencia de sintesis de proteina microbiana (Hespell y
Byant, 1979; ARC, 1984; INRA, 1988).

La BSH presenta una relacion de N efecti-
vamente degradado en rumen respecto a la MO
que se utiliza en rumen adecuada para la sintesis
microbiana. Trabajos focalizados en el estudio de
interacciones entre nutrientes y entre alimentos
en dietas complejas podrian complementar estos
estudios aportando informacion muy valiosa para
la formulacion de raciones.

Estimacion del aporte de energia

El contenido de energia digestible, metabolizable
y neta de los alimentos no se puede determinar por
técnicas analiticas de laboratorio. Uno de los méto-
dos mas utilizados para estimar el contenido de ener-
gia utilizable de los alimentos, a diferentes niveles,
es el uso de ecuaciones de prediccion basadas en
la composicion quimica y/o en evaluaciones biolo-
gicas. Weiss et al. (1992), desarrollaron un modelo
mecanistico para predecir valores de energia utilizan-
do informaciéon de una gran variedad de alimentos.
El modelo toma en cuenta la composicion quimica
e incorpora coeficientes empiricos para la digesti-
bilidad de los diferentes nutrientes (CNF, PC, EE y
FDN). “enfoque quimico”. Resulta discutible si di-
chas ecuaciones estiman correctamente los valores
energéticos para cualquier “condicion de alimento”,
particularmente para subproductos que se originan de
procesos industriales poco estandarizados. Otros mé-
todos utilizados para estimar los contenidos energé-
ticos toman en cuenta el modelo sumativo de Weiss
et al. (1992), pero, en lugar de incluir coeficientes
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técnicos empiricos, estiman las digestibilidades ver-
daderas de los nutrientes a través de ensayos biolo-
gicos “enfoque bioldgico”. El método preferido por
algunos investigadores y también sugerido por NRC
(2001), por la similitud con las mediciones in vivo, es
la estimacion de los nutrientes desaparecidos luego
de las 48 h de incubacion in situ. Este enfoque me-
jora la estimacion de la digestibilidad y consecuente-
mente del valor energético (Tamminga et al., 1994;
Yu, 2006). En la Figura 5, se presentan los valores
estimados de EM del GS y de la BSH con el enfoque
“quimico” y “biologico”. En el GS se observa poca
diferencia entre el enfoque quimico y el bioldgico en
los valores estimados (3,03 vs 3,04), mientras que

n R
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oo~

=
1

o
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en la BSH se observa una mayor diferencia (2,6 vs
2,1). Esta diferencia se explica por la estimacion de
las digestibilidades de las fracciones PC y FDN; en
el enfoque quimico se sobrestima la digestibilidad de
la PC y se subestima la de la FDN. Esto reafirma la
importancia de la utilizacion de métodos bioldgicos
en condiciones locales de evaluacion, principalmente
en subproductos como la BSH.

Desde el punto de vista de la concentracion
energética, la BSH presenta un valor de EM de 2
Mcal/Kg de MS que puede ser equivalente a la del
afrechillo de trigo o a la de una “pastura de buena
calidad”.

BSORGO

@Burlanda de sorgo
humeda

o

Enfoque quimico
Weiss et al., 1992

Enfoque bioldgico
Nuez-Ortin y Yu, 2011

Figura 5. Estimacion de valores energéticos segin enfoque quimico y biolégico para

grano de sorgo y burlanda de sorgo humeda.

CONSIDERACIONES FINALES

La evaluacion del principal subproducto de la
produccion de etanol de la Planta de ALUR Paysan-
du (evaluado como Unico alimento y no como com-
ponente de una dieta) permitié generar coeficientes
técnicos de entrega efectiva de nutrientes. A pesar de
que existe poca informacion internacional sobre este
subproducto en particular, la informacién generada
fue consistente en algunos aspectos con la literatura
mientras que en otros aspectos se destacaron caracte-
risticas propias de este subproducto.

* Lahomogeneidad de las caracteristicas nutri-
cionales de las partidas de BSH sugieren que el pro-
ceso industrial es estable y controlado.

» El contenido de humedad de la BSH con que
sale de la planta industrial condiciona la actividad
bioldgica que se desarrolla posteriormente.

* Lavariabilidad de la carga microbiana inicial
y la inestabilidad de la BSH requiere realizar control

del contenido de micotoxinas al ingreso a planta de
los granos con los cuales se va a producir el etanol,
asi como también tener presente este elemento cuan-
do los granos de destileria se utilicen en las dietas de
animales domésticos, por los posibles efectos adver-
sos sobre la productividad, salud animal y la inocui-
dad alimentaria.

» La BSH evaluada se presenta como un mate-
rial inestable, no pudiéndose utilizar después de los 5
dias de estoqueado (desde el momento que se obtiene
en planta). Es recomendable pensar en la conserva-
cion de este material bajo forma de ensilado, solo,
con el agregado de aditivos o en mezcla con otros
alimentos.

» La BSH es un subproducto con alto conteni-
do de humedad, fibra y proteina cruda. Su contenido
promedio de MS es 33% y su composiciéon en nu-
trientes -en base seca- es: 30% de PC, 11% de EE y
70% de FDN (este ultimo valor incluye 19% de PC
ligada a la FDN). El valor medio estimado de energia
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metabolizable para rumiantes es 2 Mcal/kg MS.

» El potencial de entrega de energia a nivel ru-
minal que presenta la BSH a partir de la MO es el
65% de la que es capaz de dar el GS, siendo diferen-
tes los precursores de esta energia (almidon en GS vs
fibra en BSH). Los elevados valores de fibra, degra-
dabilidad potencial y de las tasas de fermentacion de
la misma aseguran, que a nivel ruminal, el potencial
energético de la BSH proviene de la fibra.

» La cinética de utilizaciéon ruminal de la PC
define una entrega de nitrdgeno lenta y constante
que le imprime como caracteristica sobresaliente una
proporcion de proteina no degradada de intermedia a
alta en funcion del transito digestivo. La utilizacion
digestiva en el tracto posterior de esta proteina de so-
brepaso, a su vez, presenta un valor moderado (52%
del valor de la digestibilidad intestinal de harina de
soja) que termina definiendo una buena utilizacion
digestiva de la PC en la totalidad del tracto: 63,6%.

Seria recomendable evaluar alternativas tecnolo-
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