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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la reconstitucion de
granos secos de maiz y sorgo sobre su composicion quimica y la digestibilidad de
nutrientes en pollos de engorde. El ensayo se llevé a cabo en el Instituto de Produccion
Animal (IPAV) de la Facultad de Veterinaria en Libertad, San José, Uruguay. Se
utilizaron 180 hembras de la linea genética Ross 308 (Ross Aviagen), adquiridas con
un dia de vida de una incubadoria comercial. Las aves fueron alojadas en un galpon
experimental. Durante los primeros 9 dias, se les proporcioné una dieta comercial de
iniciacion y agua ad libitum. A partir del décimo dia y hasta el decimonoveno, se les
alimentd con una dieta basada en maiz seco molido y un nucleo proteico, vitaminico
y mineral, con la adicion de un 2% de ceniza insoluble en acido como marcador
indigestible. El dia 20 las aves se pesaron en forma individual, se distribuyeron en
bloques por peso vivo y se alojaron en jaulas en grupos de 5 animales (unidad
experimental) con 6 repeticiones por tratamiento, siguiendo un disefio de bloques
completos al azar. Se prepararon seis dietas en total utilizando una variedad de maiz
y dos variedades de sorgo (S1 y S2), distribuidas aleatoriamente entre las unidades
experimentales: tres con granos secos molidos (3 mm) y tres con los mismos granos
secos molidos (3 mm) que fueron reconstituidos, llevandolos a un 35% de humedad
con el agregado de agua y colocados herméticamente en contenedores plasticos de
50L para su fermentacion anaerobia. Las dietas se formularon para incluir la misma
proporcion de granos secos o reconstituidos, con las siguientes proporciones: 59% del
grano de estudio (maiz o sorgo, seco o reconstituido), 39% de nucleo proteico-
vitaminico-mineral y 2% de ceniza insoluble en acido. A partir del dia 20 se comenzo
con las dietas experimentales y después de 5 dias de acostumbramiento, se comenzé
a recolectar las excretas cada 12 horas durante 3 dias. Estas excretas se secaron en
una estufa a 60°C, se molieron y se conformé un pool por jaula para luego determinar
la digestibilidad de nutrientes en el laboratorio, utilizando el marcador indigestible
(ceniza insoluble en acido). Este estudio revel6d que la reconstitucion de los granos
secos provocd cambios en su composicidn quimica, aumentando el contenido de
proteina bruta (PB) un 1,2% (P<0,001), mientras que no afecté el contenido de
almidon de los granos (P=0,582). Por otro lado, se vio un efecto de la conservacion,
aumentando la digestibilidad de todos los nutrientes estudiados (P<0,001). En
particular, la mejora fue mas pronunciada en el sorgo S2 después del procesamiento,
en comparacion con los otros granos. El proceso de fermentacion de los granos
provocé que el grano de sorgo alcanzara niveles de aprovechamiento digestivo
similares y hasta mejores que el maiz al ser incluidos en dietas para pollos de engorde.



SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the effect of reconstitution of dry corn
and sorghum grains on their chemical composition and nutrient digestibility in broiler
chickens. The trial was conducted at the Animal Production Institute (IPAV) of the
Veterinary Faculty in Libertad, San José, Uruguay. In total, 180 one-day-old Ross 308
female broilers were obtained from a commercial hatchery. The birds were housed in
an experimental facility and provided a commercial starter diet and water ad libitum for
the first 9 days. From days 10 to 19, birds were fed with a diet based on ground dry
corn, combined with a protein-vitamin-mineral supplement, and 2% acid-insoluble ash
as an indigestible marker. On day 20, birds were individually weighed and then
distributed into blocks by live weight, housed in cages with groups of 5 birds per cage
(experimental unit), with 6 replicates per treatment following a randomized complete
block design. Diets were formulated using 1 variety of corn or 2 varieties of sorghum
(S1 and S2), which were ground (3mm) and stored dry or reconstituted. Grain
reconstitution was conducted using dry ground grains, with the addition of water to
reach 35% moisture, then and stored in 50-L plastic containers for anaerobic
fermentation. The diets were formulated to include the same proportion of dry or
reconstituted grains, randomly assigned to the experimental units, with the following
proportions: 59% of the study grain (corn or sorghum, dry or reconstituted), 39% of
protein-vitamin-mineral core, and 2% of acid-insoluble ash. Experimental diets and
excreta were collected and analyzed for nutrient digestibility determination. This study
revealed that the reconstitution of dried grains caused changes in their chemical
composition, increasing the crude protein (CP) content by 1.2% (P<0,001), while it did
not affect the starch content of the grains (P=0,582). On the other hand, an effect of
conservation was seen, increasing the digestibility of all the nutrients studied
(P<0,001). In particular, the improvement was more pronounced in S2 sorghum after
processing, compared to the other grains. The fermentation process of the grains
caused the sorghum grain to reach similar and even better digestive utilization levels
than corn when included in diets for broiler chickens.



INTRODUCCION

En Uruguay la carne aviar es la segunda proteina mas consumida después de
la bovina, con 24 kg per capita por afo, siendo la unica con un aumento sostenido en
el consumo durante los ultimos 5 afios (Instituto Nacional de Carnes (INAC), 2023).
Segun la Camara Uruguaya de Procesadores Avicolas (CUPRA, en prensa), se
estima un aumento del 2% anual, llegando a 2030 con un consumo de 28 kg/per capita
por afio.

Para alcanzar estos objetivos, la alimentacion tiene un rol preponderante. Los
alimentos balanceados son la fuente principal de nutrientes en la avicultura industrial.
Estos utilizan como principal fuente de energia el almidon de los cereales (Stevnebg,
Sahlstrom y Svihus, 2006). En nuestro pais el cereal de eleccién utilizado en la
elaboracién de raciones balanceadas para pollos de engorde es el maiz, sin embargo,
su produccion se vio afectada por el déficit hidrico observado en algunas zafras,
reduciendo su rendimiento por hectarea (Pizzanelli, 2023). Por esta razon se vuelve
interesante estudiar otras opciones para sustituirlo parcial o totalmente por otro cereal.

Una alternativa disponible en nuestro mercado es el grano de sorgo. Este es el
quinto cereal cultivado en el mundo luego del maiz, el arroz, el trigo y la cebada (Food
and Agriculture Organization of the United Nation Statistic, (FAOSTAT), 2024). Una
caracteristica del grano de sorgo es que se encuentra adaptado para soportar
temperaturas medias mas altas que otros cultivos de cereales (Mundia, Secchi,
Akamani y Wang, 2019). Segun Farré y Faci (2006), en un estudio realizado en el
noreste de Espafia, en condiciones de déficit hidrico, el sorgo se adapté mejor,
aprovechando mas eficientemente el agua del suelo, adaptando su fenologia y
logrando menores reducciones en el rendimiento en comparacion con el maiz. Segun
Pizzanelli (2023), en la zafra 2022-2023 la caida del rendimiento por hectarea bajo
condiciones de déficit hidrico fue menor en el sorgo en comparacion con el maiz. En
Uruguay la casi totalidad de la demanda de estos granos (maiz y sorgo) tiene como
destino la alimentacion animal y solamente un 8 % se destina a la produccién de etanol
(Methol, 2021).

Si bien estas condiciones resultan atractivas para su utilizacién, se debe tener
en cuenta la dificultad en el aprovechamiento de los nutrientes del grano de sorgo por
parte de los monogastricos (Liu, Selle y Cowieson, 2013). Las principales limitaciones
al valor nutricional del sorgo son las kafirinas, que son la fraccidén proteica dominante,
los compuestos fendlicos, entre ellos los taninos condensados y los fitatos (Liu et al.,
2015). Las kafirinas se encuentran en estrecha proximidad fisica con la glutelina y los
granulos de almidon, formando una red con enlaces cruzados de disulfuro que impiden
la utilizacion del almiddn (Liu et al., 2015). Por su parte Truong et al., (2017) indicaron
que el rendimiento y los indicadores de eficiencia de utilizacién de la energia en pollos
de engorde fueron influenciados negativamente segun la concentracion de
compuestos fendlicos en distintas variedades de sorgo. Segun informé Zhu (2015)
estos compuestos son capaces de formar complejos con el almiddn, preferentemente
con la amilosa, afectando sus propiedades nutricionales. En la misma linea, los
taninos condensados a través de interacciones hidrofébicas con el almidon
disminuyen también su digestibilidad (Barros, Awika y Rooney, 2012). Ademas, los
taninos pueden formar complejos con proteinas, por lo que se deduce que el tanino
puede unirse a enzimas enddgenas en el tracto gastrointestinal, inhibiendo asi su
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actividad e impidiendo la digestion (Selle, Cadogan, Li y Bryden, 2010). Segun la
presencia y concentracion de taninos, el sorgo varia su composicion y valor nutricional
(Lopes et al., 2017). En cuanto a los fitatos, estos pueden disminuir la digestién del
almidon a través de la formacion de complejos con proteinas mediante enlaces
fosfatos (Liu et al., 2015), e inhiben la actividad de algunas enzimas digestivas
(amilasa, sacarasa y Na+K+-ATPasa) (Liu, Ru, Li y Cowieson, 2008) comprometiendo
la absorcidn intestinal de nutrientes.

Con el fin de mejorar el aprovechamiento de los nutrientes del sorgo, se pueden
utilizar distintas tecnologias de procesado, entre las que se encuentran molienda,
donde se reduce el tamano de la particula, y el granulado al vapor, los copos al vapor
y la extrusion. En estos ultimos se busca la gelatinizacion del almidén para aumentar
su digestibilidad a través de diferentes procesos que requieren humedad vy
temperatura. Otros métodos descritos son el ensilaje de grano humedo (Lopes et al.,
2017) y la reconstituciéon (Aguerre, Cajarville y Repetto, 2015) que no requieren de
mayores equipamientos. El ensilaje de grano humedo se realiza con granos
inmaduros cosechados con alto contenido de humedad (Lopes et al., 2017), en tanto
la reconstitucion se realiza con grano seco maduro al que se le agrega agua y se
almacena en condiciones de anaerobiosis para que se produzca su fermentacion
(Brambillasca, Fernandez-Garcia, Aguerre, Repetto y Cajarville, 2019). Estudios
anteriores han demostrado que la reconstitucion reduce el contenido de taninos en
sorgo con altos niveles de taninos (Mitaru, Reichert y Blair, 1983). Los acidos
organicos generados en condiciones anaerdbicas producen la ruptura de la matriz
proteica que envuelve a los granulos de almidon exponiéndolos a la accion de las
enzimas (Rooney y Pflugfelder, 1986). El proceso de ensilaje ademas disminuye los
niveles de taninos totales y condensados en el sorgo, mejorando el indice de
conversion del alimento (Lopes et al., 2017). Segun Kumar et al., (2007), la
reconstitucion de sorgo rojo con alto contenido de taninos redujo en un 30%
aproximadamente su concentracién. En el mismo sentido Manwar y Mandal (2008),
encontraron en un estudio realizado in vivo con pollos de 8 semanas de edad
alimentados con cereales reconstituidos, entre ellos sorgo, con y sin enzimas, que la
reconstitucion sin enzimas mejoro significativamente la digestibilidad de las proteinas
y carbohidratos. Ademas, se observo una reduccién en los factores antinutricionales
(FAN), como los taninos y los fitatos, lo que resultd en una mejor absorcién de
nutrientes.

Si bien el ensilaje de grano humedo implica reducir un paso para la fermentacién, con
respecto a la reconstitucion del grano seco al cual hay que agregar agua, la logistica
que supone cosechar con el contenido adecuado de humedad, presenta cierta
dificultad ya que cualquier inconveniente alteraria la ventana O6ptima para su
embolsado. El grano de sorgo puede perder de 1 a 3% de humedad por dia segun la
zona en la que se encuentre y las condiciones climaticas (Rovira y Velazco, 2012). La
reconstitucion brinda la posibilidad de realizarse todo el afio ya que se utiliza el grano
seco de sorgo que es como mayormente se comercializa, contrariamente al ensilaje
de grano humedo que es estacional.

Por todo lo expuesto anteriormente, pensamos que la reconstitucién del grano
de sorgo modificara su composicién quimica, aumentando la disponibilidad de
nutrientes, mejorando de esta forma la digestibilidad, siendo factible su inclusion en
las raciones balanceadas como otra opcion de cereal diferente del maiz.



Con este trabajo pretendemos generar informacién sobre el efecto de la
reconstitucion de granos secos de sorgo y de granos secos de maiz, en su
composicion quimica. Ademas, estudiaremos la digestibilidad in vivo de los granos
cuando son incluidos en dietas completas para pollos de engorde

REVISION BIBLIOGRAFICA
Contexto internacional y nacional de la produccion de proteina carnica

La produccion mundial de las tres principales fuentes de proteina carnica en
2025 se estima sera de 281 millones de toneladas. Como se muestra en la Figura 1,
se encuentra liderada por la carne de cerdo con 115 millones de toneladas, seguida
por la carne de ave con 105 millones de toneladas y en tercer lugar la carne vacuna
con 61 millones de toneladas (United States Department of Agriculture, (USDA),
2024). Se espera que la demanda mundial promedio per capita de carne aumente 2%,
desde el periodo base 2020-2022 hasta el 2032, siendo este crecimiento cubierto
principalmente por la carne de ave y un aumento significativo en la produccion de
carne de cerdo (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE)
y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
2023). La demanda de carne de ave se mantendra elevada, debido a su bajo precio
frente al de otros alimentos, incluso con su aumento sostenido desde el afio 2020,
segun analisis de informacion de la Food and Agriculture Organization of the United
Nation (FAO) (2023), la carne aviar fue la de mayor crecimiento en 2021 y 2022, sin
embargo, en 2023 el precio internacional cayo 6%.
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Figura 1. Prondstico para el afio 2025 de produccion mundial de diferentes proteinas
carnicas (Mt). (Elaborado con datos de Livestock, USDA, 2024)

Los principales productores de carne de ave a nivel mundial son Estados
Unidos con 21,7 millones de toneladas, seguido por China con 15,3 y Brasil con 15,1
(USDA, 2024). En Uruguay en el ano 2023 se produjeron 77 mil toneladas de carne
de ave (INAC, 2024), siendo la segunda proteina mas consumida después de la
bovina, con 24 kg per capita por afo, y la unica con un aumento sostenido en el
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consumo desde el 2018 al 2022 y un pequeio descenso en el 2023 (INAC, 2023). La
cadena avicola de carne en Uruguay genera mas de 4000 empleos directos en todas
sus etapas de produccién (CUPRA, 2023). En lo que va del afio 2024, tres empresas
concentran mas del 70% de la faena (INAC, 2024) y gestionan una cadena productiva
integral que abarca desde incubaduria, cria de reproductoras, engorde, elaboracion
del alimento, faena y hasta la comercializacion de la carne. Segun Gorga (2023), en
el anuario OPYPA 2023 que analiza desde enero a octubre del mismo ano, el mercado
interno se abastecio no solo con el 98,5% de lo producido (1,5 % restante se exporto,
incluyendo las garras) sino que ademas se importaron productos congelados (pollo
entero, cortes con hueso y sin hueso) de EEUU, Brasil, y Argentina representando un
4,8% de lo comercializado en plaza. El precio doméstico se determina en forma interna
por la baja participacion de las importaciones, lo que genera una disparidad con el
precio de importacién (Duran, Hernandez, Aguirre y Gorga, 2020). Estas industrias
avicolas mucho mas grandes como EEUU, Brasil y Argentina pueden producir carne
de ave a menores costos debido a sus economias de escala, que permite ofrecer
precios mas bajos que la carne producida localmente en Uruguay.

El maiz como principal cereal utilizado en la alimentacion avicola

En la elaboracion de raciones balanceadas se utiliza como principal fuente de
energia el almidon de los cereales (Stevnebg et al., 2006). En Uruguay para la
industria de carne aviar, se producen 150.000 toneladas por afo de racién balanceada
en base a maiz y soja (CUPRA, 2023).

Segun los ultimos informes de la base de datos de FAOSTAT, en 2021 el maiz
fue el primer cultivo del mundo en producciéon y en rendimiento por hectarea. La
produccion de este cereal ha crecido sostenidamente en la regidn (Argentina, Brasil,
Paraguay y Uruguay), siendo Brasil el segundo productor mundial de maiz y Argentina
el tercero. En la zafra 2021/2022 |a region produjo 177 millones toneladas, cifra récord
que representd el 15% de la produccion mundial de maiz (Pizzanelli, 2023).

En Uruguay la superficie sembrada de maiz crece sostenidamente desde la
zafra 2017/18 alcanzando en la zafra 2022/23 las 187.919 hectareas siendo el mayor
registro en los ultimos 45 afos. El rendimiento por hectarea promedio de la ultima
zafra alcanzo los 1415 kg/ha, mucho mas bajo de lo que se esperaba, a consecuencia
del déficit hidrico, y por este motivo se observa una tendencia creciente a implementar
sistemas de riego (Pizzanelli, 2023).

Existe una percepcion en la industria de los alimentos balanceados de que el
maiz tiene un valor nutricional alto, haciéndolo atractivo para el uso en dietas de aves
(Cowieson, 2004). Sin embargo, hay cierta variabilidad en su composiciéon en cuanto
al contenido de almidon, proteina y grasa de una zafra a la otra (United States Grain
Council (U.S. GRAIN COUNCIL), 2021). El objetivo de la inclusion del maiz en las
dietas de las aves de corral es aportar energia, pero también aporta aproximadamente
el 20% de la proteina en dietas de iniciacion en pollos de engorde (Cowieson, 2004).
A pesar de esto, se considera que la proteina del maiz es de bajo valor nutricional ya
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que su perfil de aminoacidos no se ajusta a los requerimientos de las aves (Peter,
Han, Boling, Parsons y Baker, 2000).

El sorgo como alternativa al maiz.

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es uno de los cereales mas importantes
y también el principal alimento basico de millones de personas en los tropicos
semiaridos, y se cultiva ampliamente en Africa, China, Estados Unidos, México e India
(Khaton et al., 2016). Es el quinto cereal cultivado en el mundo luego del maiz, el
arroz, el trigo y la cebada (FAOSTAT, 2021). En 2021 se estima, segun FAOSTAT,
que la produccion se distribuyé entre Africa con un 41%, las Américas con un 32%,
Asia 21%, Oceania 3% y en Europa 2%, demostrando ser un cereal importante en el
mundo, tanto para alimentaciéon animal como humana. En Uruguay, durante la zafra
2022-2023, se calculd que la superficie cultivada de sorgo fue de 45.781 hectareas,
en contraste con las 56.824 hectareas del periodo 2021-2022. Esta reduccion en el
area sembrada ha ocasionado, como era de esperarse, una disminucion en la
produccion de este grano, agravada ademas por la crisis hidrica que afecto
especialmente a la ultima zafra, lo que intensificé aun mas la caida en la produccién.
El sorgo se utiliza tanto para la obtencion de grano humedo, con el propdsito de
almacenarlo como ensilaje en bolsones, como aquellas orientadas a la cosecha del
grano en su forma seca (Pizzanelli, 2023), ambas para alimentacién animal.

El sorgo es un cultivo rustico adaptado a diferentes tipos de suelo, con bajo
requerimiento de humedad y un uso del agua mas eficiente que el maiz, debido a sus
abundantes y particulares raices fibrosas (Irigoyen y Perrachon, 2007). El sorgo es el
mas tolerante a la sequia entre los cinco principales cereales cultivados en el mundo,
lo que lo hace una alternativa en zonas que reciben poca lluvia (Hossain, Islam,
Rahman, Mostofa y Khana, 2022). Segun Farré y Faci (2006) en condiciones de déficit
hidrico el rendimiento del sorgo es superior al del maiz. En la misma linea, el sorgo
presenta cualidades varias que ayudan al uso eficiente del agua como tener sus hojas
revestidas por una capa cerosa blanquecina que reduce las pérdidas por evaporacion,
tener la facultad de plegar las hojas en caso de sequia a través de células
especializadas y poseer numerosos estomas pequefios que permite un control muy
eficiente de los cambios gaseosos (Irigoyen y Perrachon, 2007). Sumado a lo anterior,
la capacidad del sorgo para extraer agua de capas profundas del suelo es mayor que
la del maiz (Farre y Faci, 2006). En un contexto mundial de creciente demanda de
agua dulce y patrones climaticos cambiantes, el sorgo puede desempefiar un papel
fundamental en la alimentacion (Hossain et al., 2022).

Caracteristicas del sorgo

Asi como el maiz, el sorgo y el mijo son plantas C4 de tipo tropical, y como
tales, son mas eficientes en la utilizacion de la energia solar en las latitudes tropicales
en comparacion con el trigo y el arroz, que son de tipo templado C3 (Sage y Zhu,
2011). El sorgo pertenece a la familia Poaceae (gramineas) y es originario de Africa,
sin embargo, su produccion se ha extendido a nivel mundial. En una clasificacion
simple de los sorgos cultivados se pueden separar en 5 especies; bicolor, kafir,
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caudatum, durra y guinea (de Wet, 1978). Es una especie estival, de ciclo corto y con
pocos requerimientos de agua (Mundia et al., 2019).

A B

Endosperma —
Coérneo "

Pericarpio =

Endesperma _
Harinoso

Embrién < 3

Figura 2. (A) Esquema de la estructura del grano de sorgo seccion longitudinal (Adaptado de
Frederiksen, 1985) (B) Esquema de la estructura del grano de sorgo seccion transversal
(Adaptado de Rooney, 1971 como se cita en Domanski et al., 1997).
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Como se muestra en la Figura 2 el grano se compone de un 6,5% de pericarpio
(capa externa), 9,4% de germen (embridén y tejido de reserva) y un 84,2% de
endospermo, que es el segundo tejido de almacenamiento (Serna-Saldivar y
Espinosa-Ramirez, 2019). Esta composicién puede variar dependiendo del ambiente
en donde se desarrolle y el genotipo del grano (Taleon, Dykes, Rooney y Rooney,
2012). El pericarpio puede presentar diferentes colores que son controlados
genéticamente y pueden, segun se combinen los genes R e Y, dar coloraciones
blancas, amarillas o rojas (Serna-Saldivar y Espinosa-Ramirez, 2019). Algunos
genotipos tienen debajo de la capa externa o pericarpio, una capa llamada testa
controlada por los genes B1 y B2, que puede contener compuestos fendlicos como
son los taninos condensados, que afecta el valor nutricional y la palatabilidad del
grano, pero le brindan al cultivo mayor resistencia al ataque de las aves (Blakely,
Rooney, Sullins y Miller, 1979). Fisicamente la testa separa a las partes internas del
medio ambiente, quimicamente, ademas, impide la entrada de microorganismos
(Earp, McDonough, Awika y Rooney, 2004). Ademas de los taninos mencionados, el
sorgo tiene una amplia gama de compuestos fendlicos concentrados en el pericarpio
que incluyen acidos fendlicos y flavonoides (Dykes, Peterson, Rooney y Rooney,
2011).

La composicidon quimica del sorgo varia segun su genética y el entorno de
cultivo, pero en términos generales, el sorgo contiene aproximadamente un 12,3% de
proteinas, un 3,6% de grasas y un 9,3% de fibra dietética (Serna-Saldivar y Espinosa-
Ramirez, 2019). El almidén es el carbohidrato mas abundante del sorgo y también el
componente mas abundante del grano, representando alrededor del 73,8% de su
composicion total (Serna-Saldivar y Espinosa-Ramirez, 2019). Este se sintetiza en
forma de granulos esféricos rugosos, que se encuentran en el endospermo y esta
formado en su mayoria por amilopectina, un tipo de polimero que representa el 75 %
y por amilosa, que ocupa el 25 % restante (Liu et al.,, 2015). El endospermo se
compone de dos capas: una capa periférica, conocida como endospermo cérneo, que
contiene granulos inmersos en una matriz proteica, y una capa central, llamada
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endospermo harinoso, que tiene una mayor concentracién de granulos de almidén sin
estar incrustados en dicha matriz proteica (Huntington, 1997).

Limitaciones nutricionales del sorgo.

Existen tres factores principales en el sorgo que interfieren en la correcta
utilizacién del almidon por parte de los animales como fuente de energia, estos son
las kafirinas, los fitatos y los compuestos fendlicos (Liu et al., 2015), cuya ubicacion
en el grano se muestra en la Figura 3.

' ' COMPUESTOS
Pericarpio - FENOLICOS
stta L2 ]

eurona —— = C—>XL X > x FITATOS
XA NS
Endospermo = jQO Q? C
\Q DQ =X, KAFIRINAS
- f@ﬂﬁr\w‘

Figura 3. Ubicacion de los factores antinutricionales del sorgo
(Adaptado de Rooney, 1971 como se cita en Domanski et al., 1997)

La proteina predominante en el grano de sorgo es la Kafirina. Esta se encuentra
en el endospermo, en estrecha proximidad fisica con la glutelina y los granulos de
almidon, formando una red con enlaces cruzados de disulfuro que impiden su
utilizacién (Liu et al., 2015), uniéndose ademas a los taninos condensados (Taylor et
al., 2007). Se divide en 3 fracciones alfa, beta y gama kafirinas con 67,3% para la alfa,
22,7 % la beta y la gama con 10% (Oria, Hamaker y Schull, 1995). Segun Selle et al.,
(2020), estas proporciones varian acorde al genotipo del grano. La alfa kafirina
estructuralmente se localiza en el nucleo central mientras que beta y gama kafirina se
localizan periféricamente (Selle, 2011). Las gamma y beta kafirinas tienen un elevado
contenido de cisteina responsable en la formacién de enlaces disulfuro, que le
confieren la estructura reticulada a esta prolamina (Belton, Delgadillo, Halford y
Shewry, 2006). Esta proteina es de baja calidad nutricional, segun un estudio
realizado por Selle et al., (2020) en donde determinaron que las concentraciones de
aminoacidos limitantes para pollos de engorde como son la metionina, lisina y la
treonina fueron bajas para los requerimientos. Como demostraron Truong et al.,
(2017), existe una relacion negativa entre la cantidad de kafirinas presentes en 6
genotipos de sorgo, la digestibilidad ileal del almidén y el aprovechamiento energético
del grano. En el mismo sentido, Taylor et al., (2007) concluyeron que la gama kafirina
tiene mayor afinidad por los taninos condensados que la alfa y beta kafirina,
probablemente debido a su alto contenido de prolina, ya que esta forma mas enlaces
de hidrégeno e interacciones hidréfobas entre taninos y cadenas peptidicas.

El fitato es la sal mixta del acido fitico, se encuentra presente en los alimentos
de origen vegetal y dentro del sorgo el mayor reservorio se encuentra en la aleurona
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(Doherty, Faubion y Rooney, 1982). En las semillas, el fésforo se almacena
principalmente en forma de fitatos (Humer, Schwarz y Schedle, 2015), que tienen la
capacidad de quelar cationes como el calcio, hierro y zinc, y comprometer la utilizaciéon
de otros nutrientes como proteinas, lipidos y almidon (Humer et al., 2015). Los fitatos
también afectan la actividad de algunas enzimas que ayudan a la digestion como la
amilasa, la sacarasa y la Na+-K+-ATPasa (Liu et al., 2008), ademas de las enzimas
necesarias para la degradacion de proteinas en el intestino delgado y estémago (Kies,
De Jonge, Kemme y Jongbloed, 2006), llevando a que la absorcion de nutrientes sea
menos eficiente. Segun Liu et al., (2008) el fitato es capaz de alterar la fisiologia
secretora y absortiva en pollos de engorde. Esta disminucién en la utilizacion de
nutrientes implica mayores niveles de suplementacién y mayor desperdicio de
nutrientes con los perjuicios ambientales que conlleva (Humer et al., 2015). El tiempo
de transito y el pH del tracto digestivo de las aves de corral no permiten la
desfosforilacion del fitato (Selle y Ravindran, 2007), esto limita la biodisponibilidad de
fésforo para los animales monogastricos (Humer et al., 2015), por ello es necesaria la
adicion de una enzima exdégena como lo es la fitasa en el alimento (Selle y Ravindran,
2007). Lainclusion de esta enzima mostré una mejoria de la actividad de las enzimas
endodgenas, por lo tanto, la fitasa puede compensar la digestion y la recuperacion de
nutrientes (Liu et al., 2008).

El sorgo contiene compuestos fendlicos, que se pueden dividir en tres grupos,
los taninos, los acidos fendlicos y los flavonoides (Tapiwa, 2019). Los compuestos
fendlicos se concentran en las capas externas del sorgo, principalmente en el
pericarpio y la testa (Serna-Saldivar y Espinosa-Ramirez, 2019), protegiendo al grano
contra insectos, pajaros, hongos y el ambiente (Waniska, Poe y Bandyopadhyay,
1989).

Existen dos subgrupos de taninos, los hidrolizables y los condensados (Tapiwa,
2019), y la casi totalidad de los taninos del sorgo son del tipo condensados (Awika y
Rooney, 2004). Solo los genotipos con testa pigmentada producen taninos
condensados o proantocianidinas (Waniska, 2000). Los sorgos se clasifican en tipo |
(sin taninos), tipo Il (taninos presentes en testa pigmentada) y tipo Il (taninos
presentes en testa pigmentada y pericarpio) (Waniska, 2000). Dentro de los cereales,
el sorgo es el que contiene mayores cantidades de taninos (Gualtieri y Rapaccini,
1990). Los efectos de los taninos han sido ampliamente estudiados, en este sentido,
en un estudio realizado in vivo por Nyamambi, Ndlovu, Read y Reed, (2000) en pollos
de engorde, demostré que las aves alimentadas con una dieta con alto contenido de
taninos redujeron la ganancia de peso y el consumo de alimento en comparacion con
las que recibieron dietas basadas en maiz, ademas de encontrar que la actividad de
la amilasa y la tripsina en el tracto digestivo también fue menor, concluyendo que
existen interacciones tanino-enzima y tanino-proteinas dietéticas que afectan el
rendimiento de las aves. Los taninos actuan como inhibidores de la actividad
enzimatica de la amilasa, lo que resulta en una disminucién de la disponibilidad del
contenido energético del sorgo y pueden reducir eficazmente la digestién del almidén
(Tapiwa, 2019). En el mismo sentido, los taninos, ademas de otros compuestos
fendlicos, inhiben la bomba Na+-K+-ATPasa de membranas de células intestinales
comprometiendo la absorcion de nutrientes (Welsch, Lachance y Wasserman, 1989).

Los acidos fendlicos del sorgo se dividen en dos clases: los acidos
hidroxibenzoico e hidroxicinamico, estos se encuentran de forma libre en las capas
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externas del grano (pericarpio, testa y aleurona) y combinados en asociacién con las
paredes celulares, siendo estos ultimos los de mayor proporcion en el sorgo (Dykes y
Rooney, 2006).

En cuanto a los flavonoides, en el sorgo han sido aislados e identificados varios,
los principales en ser estudiados fueron las antocianinas y entre ellas se destacan la
cianidina, delfinidina, malvidina, pelargonidina, petunidina y peonidina, que le dan la
coloracion a los granos (Dykes y Rooney, 2006). En un estudio in vivo en pollos de
engorde alimentados con dietas nutricionalmente equivalentes que contenian sorgos
libres de taninos y cuantificados para compuestos fendlicos se demostrdé que estos
tuvieron un efecto negativo en la utilizacion de nutrientes de la dieta (Truong et al.,
2017).

Tratamientos utilizados en este trabajo para mejorar el aprovechamiento de
granos de cereales:

Debido al bajo aprovechamiento digestivo del sorgo es comun el uso de
diferentes tratamientos para mejorarlo, entre ellos la molienda, la reconstitucion y el
ensilaje. La molienda es la reduccion del tamano de las particulas de los granos. Esta
se realiza mediante molinos de martillo o de rodillo, y es la primera etapa para la
preparacion de dietas para aves y cerdos (Liu et al., 2013). Los granos de cereales se
muelen para exponer los nutrientes presentes en el endospermo y el germen,
aumentando asi el area de contacto para las enzimas digestivas (Dunmire, Stark y
Paulk, 2021). Un estudio in vitro realizado por Mahasukhonthachat, Sopade y Gidley,
(2010) concluyd que la reduccion del tamano de particula aumenté la tasa de digestion
del almidon, el indice de solubilidad/absorcion de agua y modifico las propiedades de
empastado del almidon.

El ensilaje conserva el cereal en un ambiente de alta humedad, anaerobiosis y
pH reducido (Golcher, Lima, Fialho, Rodrigues y de Lima, 2010), siendo el correcto
prensado fundamental al igual que la estimulacion del crecimiento de bacterias acido-
lacticas para evitar la actividad de microorganismos indeseables en el silo (Mc Donald
etal., 2010). Los valores mas bajos de pH alcanzados durante la fermentacién pueden
potenciar la absorcién de ciertos nutrientes y reducir los FAN que interfieren con su
biodisponibilidad y bioaccesibilidad (Adebo et al., 2022). Esta técnica es una
alternativa econdmica y viable para reducir considerablemente los taninos (Lopes et
al., 2017; Kumar et al., 2007), los fitatos (Gibson, Bailey, Gibbs, y Ferguson, 2010) y
las kafirinas (Giuberti et al., 2014). La reduccion del pH genera un ambiente 6ptimo
para que las fitasas endégenas reduzcan el contenido de acido fitico, liberando hierro,
zinc y calcio solubles, que mejoran el nivel nutricional de los cereales alimentarios
(Gibson et al., 2010). Segun Manwar y Mandal, (2008) los contenidos de fitato
disminuyeron significativamente debido a la reconstitucidn con o sin enzimas entre un
48% y un 60% para todos los cereales que utilizd, mejorando la digestibilidad de la
proteina y otros nutrientes. Ademas, cuando se ensila el grano de sorgo se produce
una alteracion en la organizacion de la matriz proteica del endospermo, rompiendo la
estructura que presenta el grano seco, liberando asi los granulos de almidén (Liu et
al. 2015; Lopes, Berto, Costa, Baldassa y de Magalhaes, 2001), haciéndolos mas
accesibles para la a-amilasa en el intestino delgado como demostraron Sholly,
Jorgensen, Sutton, Richert y Bach Knudsen, (2011), en un estudio in vivo en cerdos
al medir la digestibilidad ileal del almidon.
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Otros autores han informado, que la fermentacion de cereales por bacterias
del acido lactico aumenta los aminoacidos libres y sus derivados mediante protedlisis
(Samtiya, Aluko y Dhewa, 2020). En el mismo sentido, se ha demostrado que la
fermentacion mejora el valor nutricional de los cereales al aumentar el contenido de
aminoacidos esenciales como lisina, metionina y triptéfano (Mohapatra, Patel, Kar,
Deshpande y Tripathi, 2019).

A diferencia del ensilaje de grano humedo, la reconstitucion es el agregado de
agua al grano seco y luego almacenarlo en condiciones anaerébicas (Balogun, Rowe
y Bird, 2005). Segun Brambillasca et al., (2018), no se observaron diferencias
significativas en la digestibilidad in vitro de los nutrientes entre dietas que contenian
sorgo reconstituido o sorgo humedo ensilado, cuando fueron utilizados en dietas para
cerdos. En el mismo sentido, la reconstitucion mejoré el valor nutricional en sorgos
con alto contenido de taninos cuando fue utilizado en alimentacién de pollos de
engorde, incluso con tan solo 10 dias de almacenamiento, siendo practica su
utilizacién en condiciones agricolas (Mitaru, et al., 1983).
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HIPOTESIS

La reconstitucion de granos secos de sorgo y maiz provoca cambios en su
composicion quimica. Esto podria incrementar la digestibilidad de los nutrientes en
comparacién con el mismo grano seco no tratado. Ademas, el proceso de
fermentacion de los granos provoca que el grano de sorgo alcance niveles de
aprovechamiento digestivo similares al maiz al ser incluidos en dietas para pollos de
engorde.

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el efecto de la reconstitucién en granos secos de sorgo y maiz, sobre
su composicion quimica y la digestibilidad de nutrientes en pollos de engorde.

Objetivos especificos

Identificar cambios en la composicidn quimica de los granos de maiz y sorgo
vinculados al proceso de reconstitucion.

Analizar si el proceso de reconstitucion afecta la digestibilidad de los nutrientes
en dietas que incluyen esos granos

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El ensayo experimental se llevd a cabo en el Instituto de Produccion Animal de
la Facultad de Veterinaria (IPAV), Universidad de la Republica, Libertad, San José,
Uruguay. Los analisis de composicién quimica de los alimentos se realizaron en el
laboratorio de la Unidad Académica de Nutricién Animal de la Facultad de Veterinaria
de la Udelar.

Animales

Se utilizaron 180 hembras de la linea genética Ross 308 (Ross Aviagen)
adquiridas con un dia de vida, provenientes de la incubaduria de una empresa
comercial y vacunadas con Bronquitis infecciosa aviar y Coccidiosis aviar. El ensayo
se realizd siguiendo el protocolo experimental aprobado por la Comisién de Etica en
el Uso de Animales (CEUA) de la Facultad de Veterinaria, de acuerdo con los
reglamentos sobre el uso de animales en experimentacion, ensefianza e investigacion
de la Comision Honoraria de Experimentacion Animal de la Udelar (protocolo CEUA,
Facultad de Veterinaria, CEUAFVET-1741).

Diseio experimental

Se realizdé un disefio experimental en bloques completamente al azar. El dia
20 las aves se bloquearon por peso vivo y se alojaron en jaulas en grupos de 5
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animales (unidad experimental) con un peso promedio por unidad de 3,62 kg + 0,061
y 6 repeticiones por cada tratamiento. Se utilizaron jaulas metabdlicas de 50 cm por
40 cm por 30 cm de tejido de alambre galvanizado, equipadas con comedero manual,
bebedero automatico de tipo niple y bandeja debajo de cada jaula para recolectar las
excretas. Las dietas para cada unidad experimental fueron asignadas aleatoriamente.

Los tratamientos estudiados fueron:

1) Dieta con grano de maiz seco molido (GMS)

2) Dieta con grano de maiz molido y reconstituido (GMR)
3) Dieta con sorgo 1 (S1) seco molido (SS1)

4) Dieta con sorgo 2 (S2) seco molido (SS2)

5) Dieta con S1 molido reconstituido (SR1)

6) Dieta con S2 molido reconstituido (SR2)

Manejo y Alimentacion

Las aves fueron alojadas en un galpdon experimental. EI programa de
iluminacion fue de 24 hs de luz el dia 1, descendiendo en forma gradual hasta lograr
ciclos de 18 horas de luz y 6 horas de oscuridad al dia 18.

Se alimentaron los primeros 9 dias con una dieta comercial de iniciacién y agua
ad libitum. Posteriormente a partir del décimo y hasta el decimonoveno dia se
alimentaron con una dieta a base de maiz seco molido y nucleo proteico, vitaminico y
mineral, mas la adicion (2% de la dieta) de un marcador indigestible (ceniza insoluble
en acido).

Las dietas fueron formuladas para contener el mismo nivel de inclusién de
granos secos o reconstituidos de una variedad de maiz y de dos variedades de sorgo
(Sorgo 1y Sorgo 2). Estas se formularon segun las recomendaciones de FEDNA 2018
en % de materia seca de la siguiente manera:

59%: Grano de estudio (maiz/sorgo, seco/reconstituido)

39%: nucleo proteico-vitaminico-mineral
2%: Marcador indigestible (Ceniza insoluble en acido)
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Cuadro 1. Ingredientes y composicion quimica de las dietas experimentales
conteniendo grano de maiz seco (GMS), grano de maiz reconstituido (GMR), grano
seco de sorgo 1 (SS1), grano reconstituido de sorgo 1 (SR1), grano seco de sorgo 2
(SS2) y grano reconstituido de sorgo 2 (SR2).

GMS GMR SS1 SR1 SS2 SR2
Ingredientes (g/100g MS)
Grano Seco 59,6 - 59,6 - 59,6 -
Grano Reconstituido - 59,6 - 59,6 - 59,6
Harina de soja 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
Harina de pescado 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
Aceite de Soja 3,87 3,87 3,87 3,87 3,87 3,87
Carbonato de calcio 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61
DL-Metionina 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367
Sal 0,308 0,308 0,308 0,308 0,308 0,308
L-Lisina 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294 0,294
Mix vitaminico-mineral® 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240
Ads. micotoxinas® 0,192 0,192 0,192 0,192 0,192 0,192
L-Treonina 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
L-triptofano 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Marcador indigestible® 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Composicion quimica analizada (g/100g MS)
Materia seca 89,1 74,9 89,1 73,7 88,5 741
Materia organica 90,6 93,2 92,7 93,6 92,9 93,0
Almidon 447 38,5 42,8 36,3 421 38,0
Proteina bruta 20,6 21,7 19,6 21,0 19,8 20,6
Extracto etéreo 8,42 7,56 7,55 8,37 7,93 9,01
aFND¢ 9,27 12,3 11,5 14,6 12,7 14,0
FAD® 3,90 3,21 6,99 6,65 7,53 6,95
Fibra bruta 2,38 2,09 2,42 2,76 2,82 1,90

aSe suministra por kg de pienso: Vit. A, 25.000 IU; Vit. E, 62.1225 IU; Vit D3, 8750 IU; Vit. K, 6,25 mg;
Tiamina (Vit. B1), 6,25 mg; Riboflavina (Vit. B2), 15,625 mg; Piridoxina (Vit. B6), 9,375 mg; Vit. B12,
0,0375 mg; Ac. Pantoteico, 25,0 mg; Colina, 2.220,0 mg; Niacina, 109,2188 mg; Ac. Fdlico, 2,6 mg;
Biotina, 0,5045 mg; Mn, 242,9572 mg; Se, 1,2722 ppm; Cu, 27,6456 ppm; Fe, 324,3881 ppm; Zn,
196,6846 ppm; I, 3,125 ppm. ® Adsorbente de micotoxinas: Free-tox, Nutrex, Belgium. °Ceniza insoluble
en acido. 9Fibra Neutro Detergente analizada con amilasa termoestable y expresada incluyendo cenizas
residuales. ¢Fibra Acido Detergente.

Los granos utilizados en este trabajo se reconstituyeron a partir de granos
secos (aproximadamente 11% humedad) se molieron a un tamano de particula de 3
mm y se les agrego agua para alcanzar una humedad del 35%. Luego se almacenaron
en tarrinas de plastico de 50 L compactos y en anaerobiosis. Los granos para utilizar
en las dietas secas se conservaron sin alterar como grano entero. Para preparar las
dietas con los granos reconstituidos, se retiraba de las tarrinas la cantidad de granos
fermentados necesaria para la preparacion, e inmediatamente se volvian a tapar para
mantener la anaerobiosis. Para preparar las dietas con los granos secos, en primera
instancia se molian en un molino de martillo (JF 2D, JF Maquinas Agricolas Ltda.,
Itapira, SP, Brasil) a 3 mm de tamano de particula. La mezcla de los granos molidos
con el resto de los ingredientes, incluyendo el nucleo y el marcador de cenizas
insolubles en acido, se realizé manualmente en las proporciones ya mencionadas. Se
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preparaba lo justo dia a dia para evitar el deterioro, basandonos en la tabla de
consumo diario del Manual de manejo de pollos Ross (Ross and Aviagen Brand.
Especificaciones nutricionales, 2022).

Toma de muestras

Se tomaron muestras semanales de los granos ensilados, granos secos y
dietas completas. Las muestras de granos ensilados y dietas completas se
mantuvieron congeladas a -20°C hasta su analisis. Para el procesamiento se
descongelaron en estufa de aire forzado a 60°C hasta peso constante. Luego todas
las muestras fueron molidas en molino con un tamiz de 1 mm para analisis.

Durante 5 dias se realizd el acostumbramiento a las dietas experimentales
alimentandose ad libitum y posteriormente se colectaron muestras de excretas de
cada jaula evitando las contaminadas con racién o plumas (no se hizo colecta total,
ya que se utilizd un marcador de cenizas insolubles en acido para calcular
digestibilidad). Las excretas se recolectaron cada 12 horas durante 3 dias. Las
muestras de excretas se conservaron congeladas a -20°C hasta su procesamiento. Al
final del ensayo las aves se sacrificaron por dislocacion cervical para toma de
muestras de variables no incluidas en este estudio. Para el procesamiento de las
muestras de excretas, se descongelaron en estufa de aire forzado a 60°C hasta peso
constante, fueron molidas en molino con un tamiz de 1 mm y se realizé un pool
tomando 20 g de cada una de las muestras colectadas durante los 3 dias de medicion,
las que se unieron por jaula para confeccionar una sola muestra compuesta por unidad
experimental.

Analisis quimicos

Las muestras de granos, dietas completas de los tratamientos y excretas se
analizaron segun Association of Official Analytical Collaboration International (AOAC),
(2000) para Materia seca (MS), Materia organica (MO), Proteina bruta (PB) y Extracto
Etéreo (EE) (métodos 934.01, 967.05, 654.01 y 920.39, respectivamente). Para las
muestras de granos y dietas completas se analizoé también el contenido de Fibra bruta
(FB) segun Association of Official Analytical Collaboration International (AOAC),
(2000) (método 978.10) y el contenido de Fibra neutro detergente (aFNDom) con de
acuerdo con Mertens et al., (2002), utilizando alfa-amilasa termoestable y Sulfito de
Sodio, expresada incluidas las cenizas residuales, en tanto la Fibra acida detergente
(FADom) fue realizada segun Van Soest, Robertson y Lewis, (1991). El almidon de
las muestras de granos, dietas completas y excretas se midié con un kit enzimatico
comercial (K-TSTA-100A, Megazyme International Ireland, Bray, Co. Wicklow,
Irlanda). También se determind el marcador de cenizas insolubles en acido segun
método de Coca-Sinova et al., (2011) para determinar la digestibilidad segun la
siguiente formula:

Retencion aparente total del tracto = 1 — [(Nutriente excreta / Nutriente alimento) x

(Marcador de cenizas insolubles en acido alimento / Marcador de cenizas insolubles
en acido excreta)] x100
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También se midié el pH de los granos reconstituidos suspendiendo 5g de
granos en 50 ml de agua destilada, utilizando un pHmetro digital (EW-59002-00; Cole
Parmer, Singapur, Singapur).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron con el procedimiento PROC UNIVARIATE de SAS
(SAS Institute Inc., 2024. SAS OnDemand for Academics. Cary, NC, USA)
confirmando la normalidad de los datos. Los datos de digestibilidad y los parametros
de composicidon quimica se analizaron utilizando PROC MIXED de SAS siguiendo el
modelo:

Yik=u + Gi+ Cj+ (G x C)j + Jk + B + ejjx

donde p es la media, Gi es el efecto fijo del grano (i=maiz, sorgo 1 o sorgo 2), Cjes el
efecto fijo del método de conservacidn (=seco o reconstituido), (G x C)j es la
interaccién entre el método de conservacion y el grano, Jk es el efecto aleatorio de la
jaula, B es el efecto aleatorio del bloque y eix es el error residual. La comparacion
entre medias se realizé utilizando el Test de Tukey y las medias se consideraron
significativas cuando P<0,05.
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RESULTADOS

La composicidn quimica de los granos de maiz y sorgo, secos y reconstituidos
se presenta en el Cuadro 2. La reconstitucion aumento6 el contenido de PB (P<0,001).
El S2 presenté el menor valor de PB entre los granos (P=0,002).

Cuadro 2. Efecto del grano (Maiz, Sorgo 1 y Sorgo 2) y la conservaciéon (seco y
reconstituido) sobre la composicion quimica de los granos (g/100g MS).

Dieta Composicién Quimica“
Grano Conservacion MS MO EE PB Almidon aFND FAD FB pH
Maiz Seco 87,4 98,5 3,93 7,96 73,4 9,70 2,88 1,37 -
Reconstituido 64,2 98,4 4,02 9,03 71,8 6,23 1,61 0,624 4,23
Sorgo 1 Seco 88,0 98,5 2,87 7,82 69,4 15,0 8,23 1,34 -
Reconstituido 64,0 98,5 3,05 9,24 67,9 9,36 6,92 1,24 4,47
Sorgo2  Seco 86,5 98,7 1,27 7,03 67,2 12,3 8,85 1,43 -
Reconstituido 64,2 98,5 3,09 8,22 69,1 11,4 8,08 1,11 4,55
EEM® 0,13 0,02 0,024 0,139 0,80 0,476 0,168 0,088 0,121
Efectos principales
Grano:
Maiz 75,8a 98,5b 3,97a 8,50a 72,6a 7,97b 2,25¢ 0.998
Sorgo 1 76,0a 98,5b 2,96b 8,53a 68,7b 12,2a 7,58b 1.29
Sorgo 2 75,3b 98,6a 2,18¢c 7,62b 68,2b 11,8a 8,47a 1.27
Conservacion:
Seco 87,3 98,6 2,69 7,61 70,0 12,3 6,66 1,38
Reconstituido 64,1 98,4 3,39 8,83 69,6 8,99 5,54 0,990

Significancia (P):

Grano (G) 0,010 0,006 <0,001 0,002 0,005 0,001 <0,001 0,318 0,049
Conservacion (C) <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,582 <0,001 <0,001 0,002
Interaccion G x C 0,003 0,051 <0,001 0,492 0,126 0,012 0,299 0,305

abc| as medias dentro de las columnas que no comparten superindices comunes son significativamente
diferentes. ‘MS= Materia seca, MO= Materia organica, EE= Extracto etéreo, PB=Proteina bruta, aFND=
Fibra Neutro Detergente analizada con amilasa termoestable y expresada incluyendo cenizas
residuales, FAD=Fibra acido detergente, FB= Fibra bruta. ¢Error estandar de la media.

Por otro lado, no hubo diferencias en el contenido de almidén entre los granos
con diferentes conservaciones (P=0,582), por lo que la conservacion no afecté su
contenido. Con respecto al tipo de grano, el maiz presentd el mayor contenido de
almidén comparado con los sorgos (P=0,005), mientras que entre éstos ultimos los
niveles de almidon fueron similares. Los valores de pH obtenidos en los granos
reconstituidos son diferentes (P=0,049), siendo el maiz reconstituido el que llegé al
menor valor. Los granos secos presentan valores mas altos de MS (P<0,001), aFND
(P<0,001), FAD (P=0,001) y FB (P=0,002), comparados con los granos reconstituidos.
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Cuadro 3. Efecto del grano (Maiz, Sorgo 1 y Sorgo 2) y la conservacién (seco y
reconstituido) sobre la digestibilidad aparente del tracto digestivo total (g/100g MS) de
MS (Materia seca), MO (Materia organica), EE (Extracto etéreo), PB (Proteina bruta)
y Almidon.

Dieta Digestibilidad aparente
Grano Conservacion MS MO EE PB Almidén
Maiz Seco 70,9 73,9 86,1 67,7 98,4
Reconstituido 741 77,4 91,6 72,8 99,1
Sorgo 1 Seco 72,9 75,3 89,5 66,0 97,6
Reconstituido 74,0 77,1 93,5 69,9 99,4
Sorgo 2 Seco 66,9 69,9 86,0 59,1 97,9
Reconstituido 77,3 79,9 93,6 74,4 99,6
EEMe 0,72 0,65 1,30 0,63 0,22
Efectos principales
Grano:
Maiz 72,5 75,7 88,8b 70,2a 98,7
Sorgo 1 73,4 76,2 91,5a 68,0ab 98,5
Sorgo 2 72,1 74,9 89,8b 66,8b 98,7
Conservacion:
Seco 70,2 73,0 87,2 64,3 97,9
Reconstituido 75,1 78,1 92,9 72,4 99,4
Significancia (P):
Grano (G) 0,190 0,136 <0,001 0,030 0,509
Conservacion (C) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Interaccion G x C <0,001 <0,001 0,030 <0,001 0,031

abJ as medias dentro de las columnas que no comparten superindices comunes son significativamente
diferentes. cError estandar de la media.

Los efectos principales de este trabajo, el efecto grano, el efecto de la
conservacion y su interaccion en la digestibilidad de nutrientes, se presentan en el
Cuadro 3. Se vio un efecto de la conservacion en la digestibilidad de todos los
nutrientes estudiados (P< 0,001). La reconstitucion aumentd la digestibilidad del
almidén un 1,5% (P <0,001), de la PB un 8% (P <0,001), de la MS un 4,9% (P<0,001),
de la MO un 5,1% (P<0,001) y del EE un 5,7% (P < 0,001). La dieta con S2
reconstituido fue la que present6 mayores aumentos en la digestibilidad, comparada
con el mismo grano seco, en casi todos los nutrientes (PB 15,3% (P < 0,001), MS
10,4% (P < 0,001), MO 10% (P < 0,001) y EE 7,6% (P < 0,001)) mientras que en la
digestibilidad del almidon fue la dieta con S1 reconstituido (1,8% (P < 0,001). El efecto
grano solo influyé en la digestibilidad del EE (P<0,001) y la PB (P=0,030).
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DISCUSION

La reconstitucion y ensilaje de los granos provocaron cambios en su
composicion quimica. El contenido de MS se redujo como era de esperar, ya que al
agregar agua en el proceso de reconstitucion aumenta la humedad de la masa
ensilada (Mombach, Pereira, Pina, Bolson y Pedreira (2019).

El contenido de almidon de los granos en este estudio no mostrod
modificaciones, lo que puede ser explicado porque durante la fermentacion, los
microorganismos que proliferan (principalmente bacterias acido-lacticas), utilizan
azucares como primer sustrato antes de usar almidéon y otros carbohidratos
fermentables (Canibe y Jensen, 2003). Probablemente es por eso por lo que la
mayoria de los estudios que prueban diferentes tipos de fermentacion espontanea han
informado una reduccion leve o nula del contenido de almidén del producto final
(Canibe y Jensen, 2003).

La disminucion general del contenido de fibra podria deberse a la capacidad de
los organismos fermentadores para metabolizarla, ya que utilizan la fibra como fuente
de carbono (Ojokoh y Bello, 2014). Segun McDonald et al., (1991) la actividad
enzimatica en el material ensilado genera, a partir de la fibra, monosacaridos que
posteriormente aportan azucar adicional para la fermentacion lactica.

El contenido de PB aumentd posterior a la fermentacion al igual que a Ogodo,
Ugbogu y Onyeagba, (2019) y Babalola y Giwa, (2012). Este cambio podria deberse
a la actividad y al aumento de la carga de microorganismos fermentadores (Ojokoh,
Daramola y Oluotiojokoh, 2013) que pueden haber producido proteinas a partir de los
sustratos que conducen a un aumento de los aminoacidos (Dike y Odunfa, 2003).

En cuanto a la digestibilidad de los nutrientes, se observaron diferencias segun
las dietas utilizadas con diferentes conservaciones. La digestibilidad de la MS de las
dietas formuladas con granos reconstituidos fue mayor a las dietas formuladas con los
granos secos. Segun Myer, Gorbet y Combs (1986) en un ensayo en cerdos, el
ensilaje de sorgo de alta humedad mejora la digestibilidad de la MS. Estas mejoras
podrian atribuirse a la inactivacion de FAN presentes como sugieren con los taninos,
Lopes et al., (2017), con los fitatos, Gibson et al., (2010) y con las kafirinas, Giuberti
et al., (2014). En cuanto al maiz, Cruz-Polycarpo et al., (2014) en un ensayo in vivo
en pollos de engorde, encontraron una mejora en la digestibilidad de la MS cuando
incluyeron maiz ensilado en comparacion con dietas de maiz seco. Es sabido que el
maiz contiene también FAN como son los fitatos y los inhibidores de amilasa
(Cowieson, 2004). La mejora en la digestibilidad de la MS probablemente se deba al
proceso de ensilaje el cual reduce también su contenido (Ejigui, Savoie, Marin y
Desrosiers, 2005 y Junges et al., 2017), logrando asi un mayor valor nutricional.

La digestibilidad del almidén es alta en todos los tratamientos, pero muestra
una ligera mejora con la reconstituciéon. El sorgo y el maiz se caracterizan por
presentar una gran proporciéon de endospermo cérneo, que dificulta el acceso de las
enzimas al almidén (Rooney y Pflugfelder, 1986). EI aumento de la digestibilidad
observado en el sorgo reconstituido podria ser explicado por la accion de los acidos
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organicos durante el ensilaje, que promueven puntos de ruptura en la matriz proteica
de Kafirina (Liu et al., 2015, Lopes et al., 2001, Sholly et al., 2011), mientras que otros
autores han demostrado en el ensilaje de maiz, que es la actividad bacteriana epifita
la mayor responsable de la protedlisis que degrada la matriz de zeinas (Junges et al.,
2017), logrando asi un mejor acceso al almidén. Ademas, segun Tapiwa (2019), los
taninos del sorgo inhiben la actividad de la amilasa, de modo que, si el proceso de
ensilaje reduce su contenido (Lopes et al., 2017), también es posible que mejore la
digestibilidad del almidén en los tratamientos ensilados.

Los FAN del sorgo reducen la digestibilidad de las proteinas (Humer et al.,
2015; Liu et al., 2015; Tapiwa, 2019; Taylor et al., 2007), por lo que una reduccion de
estos como consecuencia del proceso de ensilaje (Gibson et al., 2010; Giuberti et al.,
2014; Lopes et al., 2017; Mitaru et al.,1983) podria ser la razén del aumento de su
digestibilidad en las dietas formuladas con sorgo reconstituido. Uno de ellos es el fitato
que afecta la digestibilidad de las proteinas (Humer et al., 2015; Kies et al., 2006) y
este se reduce durante el ensilaje (Gibson et al., 2010; Manwar y Mandal, 2008)
mejorando también su digestibilidad y aumentando el valor nutricional de los granos
reconstituidos. En nuestro estudio las mejoras en la digestibilidad alcanzaron un 3,9%
y un 15,3% en SR1 y SR2 respectivamente, lo que muestra que el proceso de ensilaje
logré mejorar notablemente la digestibilidad del S2, que cuando fue utilizado como
grano seco en la dieta SS2, mostré los valores mas bajos de digestibilidad, lo que nos
hace pensar que podria tener mayor cantidad de FAN. Como se menciono
anteriormente, al igual que el sorgo, el maiz contiene FAN que también reducen su
valor nutricional, entre los que se encuentran los fitatos y los inhibidores de amilasa
(Cowieson, 2004). Su reduccion a consecuencia del proceso de ensilaje (Ejigui, et al.,
2005) puede ser la causa del aumento de la digestibilidad de las proteinas (Ogodo,
Ugbogu, Onyeagba y Okereke, 2017) en las dietas formuladas con el grano
fermentado en nuestro estudio, en donde aumentoé un 5,1% comparado con el grano
seco.

Ademas de ver las diferencias en la digestibilidad de los granos reconstituidos
en comparaciéon con los granos secos, otro de nuestros objetivos fue comparar el
aprovechamiento digestivo entre los sorgos y el maiz seco, para evaluar su potencial
de sustitucién en la alimentacién avicola. Como vemos en este trabajo la composicién
quimica de los macronutrientes (PB, EE y almiddn) del maiz seco y el S1 seco son
similares, y las digestibilidades de las dietas formuladas con esos granos también, no
asi cuando es utilizado el S2 seco, donde se ve una menor digestibilidad de los
nutrientes, por lo que es factible que contenga mas cantidad de FAN que el S1. En
este sentido, a la hora de pensar en una posible sustitucion de maiz por sorgo, es
necesario conocer el valor nutricional y el contenido de FAN. Investigaciones previas
por ejemplo concluyeron que es posible sustituir el maiz por sorgo con bajo contenido
en taninos, ya que su valor alimenticio es similar (Tandiang et al., 2014). Para los
sorgos de mala calidad nutricional la reconstitucién puede ser una buena opcién para
mejorar su digestibilidad.
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CONCLUSIONES

La reconstitucion de granos secos de sorgo y maiz provocé cambios en su
composicion quimica y aumento la digestibilidad de nutrientes en todos los casos al
compararse con los mismos granos secos, dependiendo esta mejora del grano
utilizado. Ademas, el proceso de fermentacion de los granos provoco que el grano de
sorgo alcanzara niveles de aprovechamiento digestivo similares y hasta mejores que
el maiz al ser incluidos en dietas para pollos de engorde. Existen ademas variedades
de sorgo que, sin tratamientos extras, a parte de la molienda, pueden sustituir al maiz.
Son necesarios estudios de valoracion nutricional y de composicion quimica de
diversas variedades de sorgo, complementados con investigaciones de performance
productiva. Estos estudios permitirian no solo determinar la efectividad de la
fermentacién en diferentes variedades de sorgo, sino también evaluar si los
incrementos en la digestibilidad de los granos estan asociados a mejoras en los
rendimientos productivos.
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