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1. INTRODUCCION

El almidon y la proteina constituyen los nutrientes basicos de los piensos utilizados en
la produccion intensiva de rumiantes, cuyos ingredientes mayoritarios, los cereales y los
concentrados proteicos de origen vegetal o animal, son sus principales fuentes. Tanto los
granos de cereales como los concentrados proteicos son, generalmente, sometidos a diversos
tipos de tratamientos durante el proceso de fabricacion, bien de la materia prima o del propio
pienso. En ocasiones, el tratamiento forma parte obligada del proceso de obtencion de la
materia prima, como ocurre con los turtds y harinas de semillas oleaginosas, o bien es
necesario para la conservacion y esterilizacion de productos perecederos, como en el caso de
las harinas de carne o pescado. Cuando el tratamiento se lleva a cabo durante la fabricacion
del pienso con frecuencia su objetivo primordial no suele ser la modificacion de la digestion,
sino el facilitar el mezclado de ingredientes y el manejo y la distribucion del pienso pero,
independientemente del fin perseguido, la mayor parte de los tratamientos alteran, en mayor o
menor grado, el valor nutritivo de las materias primas.

En el cuadro 1 se relacionan los principales métodos de procesado de los granos de
cereales, cuya descripcion detallada se pueden encontrar en las revisiones de Hale (1973),
Hale y Theurer (1974), Beeson y Perry (1982) y Tait y Beames (1982). Por razones de
sistemdtica se han agrupado siguiendo la clasificacion de Tait y Beames (1982), en funcion de
las condiciones de temperatura y humedad, aunque generalmente, en la préctica, se utilizan
combinaciones de varios métodos.
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Cuadro 1. Principales métodos de procesado de los granos de cereales

Tratamiento
Seco Himedo
Triturado Maceracion
En frio Molido Reconstitucion
Aplastado Tratamiento alcalino
Expandido Aplastado al vapor
Caliente Micronizado Granulado
Torrefactado Coccidn a presion
Extrusionado Descompresion

En los tratamientos en frio se logra aumentar la superficie de exposicion del grano a la
accion enzimatica de los microorganismos ruminales, bien por reduccién del tamafio de
particula en la molturacion o el aplastado, o por destruccion de la matriz proteica del
endospermo o del pericarpio, en el caso de los tratamientos himedos. La denominacion
triturado o molido refleja el grado de molturacion, y el aplastado, también conocido como
laminado, es similar al triturado pero utilizando molino de rodillos en lugar de martillos.

En los tratamientos en caliente, se consigue un cierto grado de gelatinizacion de los
granulos de almidon mediante la aplicacion de calor a temperaturas de 140-180°C, bien por
aire seco (expandido), infrarrojos (micronizado) o flameado (torrefactado), o bien por efecto
de la presion y friccion que se consigue al forzar el paso del grano molido a través de una
matriz (granulado) o del grano entero a traves de un cilindro con superficie rugosa, mediante
un tornillo en espiral (extrusion) lo que provoca su molturacion y calentamiento. Con
frecuencia, tanto el efecto del aplastado como de la presion se refuerzan con la aplicacion de
calor himedo, mediante el tratamiento previo con vapor, con lo que se consigue un mayor
grado de gelatinizacion del almidon. La coccion previa con vapor a presion es una variante
que origina un producto algo mas esponjoso y de mayor dificultad para el laminado. El
tratamiento previo con vapor es también usual en la granulacion y la extrusion,
consiguiendose en este ultimo caso una expansion del grano al cesar repentinamente la presion
durante la expulsion del material.

Las semillas oleaginosas son también sometidas a diferentes procesos para maximizar
la extraccion de aceite y reducir la presencia de factores antinutritivos. Generalmente, estos
procesos implican reduccion del tamaio de particula, calentamiento y presion, asi como el uso
alternativo de solventes. La intensidad del tratamiento depende del proceso de extraccion,
siendo mas acusado el calentamiento en la extraccion en prensa, dadas las altas presiones que
es necesario alcanzar. Sin embargo, también en la extraccion mediante solventes las semillas
son sometidas previamente a triturado, calentamiento al vapor, aplastado y en ocasiones a un
tostado posterior.
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En el caso de los suplementos proteicos de origen animal, como las harinas de carne y
pescado, la materia prima es sometida a coccion para coagular la proteina, seguida de
prensado y secado en aire seco del producto final.

En definitiva, en la mayor parte de estos procesos se producen alteraciones del tamafio
de particula y aumentos de temperatura, tanto por compresion como por vapor, durante los
periodos de acondicionamiento, procesado o secado final, que afectan a la estructura de la
proteina y el almidon y en consecuencia a su degradacion ruminal.

2. DEGRADACION RUMINAL

En el rumen el almidon es fermentado a acidos grasos volatiles y la proteina degradada
a cetoacidos y amoniaco, siendo este ultimo la principal fuente de N para la sintesis
microbiana. La intensidad de este proceso degradativo es variable y depende de la magnitud
de la fraccion potencialmente degradable y de su tiempo de retencion en el rumen.

La digestion en el rumen de las fracciones potencialmente degradables del almidon y
la proteina puede ser descrita por un modelo cinético de desaparicion de este compartimento
(Orskov 'y McDonald, 1979), definido por dos actividades simultaneas: los ritmos o
velocidades de degradacion (Kd) y de paso a través del rumen (Kp) cuya relacion determina
la proporcion efectivamente digerida en el rumen (Kd/(Kd+Kp) o, por el contrario, la
proporcidon que abandonaria el rumen sin ser degradada (Kp/(Kd+Kp)).

La mayor parte de los tratamientos a que son sometidos los cereales y suplementos
proteicos modifican su velocidad de degradacion en el rumen (Kd) y con ello la proporcion de
almidon o proteina que es digerida en éste u otros tramos posteriores del tracto digestivo. Ello
puede tener una importante incidencia en la eficiencia de utilizacion de la dieta y en la
respuesta productiva del animal, dada la influencia que el lugar de digestion tiene sobre el tipo
de nutrientes absorbidos (Thomas y Rook, 1981). No obstante, estas variaciones en el ritmo de
degradacion pueden verse compensadas por variaciones en el tiempo de retencion, provocadas
simultdneamente por el tratamiento. Por ejemplo, la molturacion del maiz incrementa su ritmo
de degradacion al aumentar la superficie expuesta a la accion bacteriana (Galyean et al.,
1981), pero también el menor tamaiio de particula puede facilitar su salida del rumen,
disminuyendo el tiempo de retencion, lo que compensaria, en parte, la mayor velocidad de
degradacion.

Otros factores, como el nivel de alimentacion (Owens y Goetch, 1986) o la proporcion
de forraje en el caso de dietas mixtas (Colucci et al., 1982), pueden hacer variar el tiempo de
retencion y por consiguiente la digestibilidad ruminal (Galyean et al., 1979). No obstante, es
de notar que la influencia del tiempo de retencion varia dependiendo del ritmo de
fermentacion. Esta diferencia se puede apreciar en la figura 1 en la que se representan las
curvas tipicas de degradacion ruminal del maiz (M) y la cebada (C). Ya que ésta ultima
fermenta muy rapidamente, es de esperar que las variaciones en el tiempo de retencion tengan
un efecto mas acusado sobre la degradabilidad del maiz que sobre la de la cebada.
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Figura 1. Cinética de degradacion ruminal de la cebada y el maiz
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También puede ocurrir que alguno de estos factores, como la proporcion de forraje de
la dieta, afecten simultineamente a los ritmos de transito (Kp) y de degradacion (Kd),
compensandose parcialmente ambos efectos. Asi, incluyendo paja molida en una dieta
granulada para corderos, Castrillo et al. (1992) pudieron disminuir en un 40% el tiempo de
retencion en el rumen del suplemento proteico. Sin embargo, el aumento simultdneo de su
degradabilidad impidi6 aumentar el paso de proteina sin degradar al duodeno en la medida
esperada.

3. UTILIZACION DEL ALMIDON

Los granos de cereales contienen entre un 70 y un 80% de almidon, que se encuentra
en el endospermo, formando granulos compuestos principalmente por amilopectina, el
componente mas abundante del almidon (70-80%), cuya estructura ramificada, segun French
(1984), comprende zonas organizadas o cristalinas, compuestas por los residuos lineales de
a-1,4 glucosa, y zonas amorfas ricas en residuos de a-1,6 glucosa o puntos de ramificacion. El
componente minoritario del almidén, la amilosa (polimero lineal de a-1,4 glucosa), se
encuentra unido a la estructura de la amilopectina por puentes de hidrégeno, localizados
fundamentalmente en las regiones amorfas.

La influencia de esta estructura sobre la digestibilidad del almidon y el efecto del
procesado del grano ha sido revisada detalladamente por Rooney y Plugfelder (1986). Las
regiones cristalinas de la molécula de almidon son resistentes a la entrada de agua y al ataque
enzimatico, mientras que las regiones amorfas son mas permeables al agua y susceptibles a la
accion enzimdtica que, generalmente, comienza en esta region, aunque se encuentra
restringida por los enlaces de la amilosa con la amilopectina.

La aplicacion de suficiente energia para romper los puentes de hidrégeno
intermoleculares provoca la gelatinizacion del almidon o pérdida irreversible de su estructura
original (Harbers,1975). Durante la gelatinizacion, los granulos de almidén aumentan su
absorcion de agua, se expansionan, exudan parte de la amilosa y aumentan su susceptibilidad a
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la hidrélisis enzimatica. Durante el molido y el aplastado en seco del grano, se produce una
disminucion del tamafio de particula que aumenta la superficie de exposicion de los granulos
de almidoén al ataque enzimatico, pero la accidn mecénica del tratamiento es suficiente para
producir un cierto grado de gelatinizaciébn que aumenta la susceptibilidad a la hidroélisis
enzimatica.

La gelatinizacion comienza por la ruptura de enlaces con la amilosa en la zona amorfa,
mientras que la penetracion de calor y agua en la region cristalina ocurre mas lentamente,
ayudada por la mayor plasticidad de la region amorfa. En los tratamientos humedos, la
presencia de agua aumenta la plasticidad de las regiones amorfas, favoreciendo
considerablemente la desestructu-racion de las regiones cristalinas. Asi, la combinacién de
calor y humedad provoca un alto grado de gelatinizacion del almidén que, unido a la mayor
superficie de exposicion lograda al aplastar el grano humedo y caliente, aumenta
considerablemente su degradacion enzimatica (Frederick et al.,, 1973) y su velocidad de
fermentacion ruminal (Hinman y Johnson, 1974) segun la intensidad del tratamiento (Xiong et
al., 1991).

En el cuadro 2 se resumen los resultados de digestibilidad "in sifu" de Galyean et al.,
(1981) que muestran claramente la ventaja adicional del tratamiento al vapor sobre la
reduccion del tamano de particula. Los incrementos en la digestibilidad ruminal "in vivo" del
almidon oscilan entre 15 y 20 unidades porcentuales dependiendo del tipo de tratamiento
(Theurer, 1986).

Cuadro 2.- Influencia del tamafio medio de particula y del procesado del maiz sobre la
proporcion de almidon desaparecido (%) después de su incubacion en bolsas de nylon
suspendidas durante un tiempo medio de 5 horas (Galyean et al., 1981)

Tamaifio medio de particula (mm)

Procesado 3,0 15 0,75 ES
Experiencia 1

Molido 12 13 19 6,3
Aplastado-vapor 31 37 41

Experiencia 2

Molido 19 17 27 5,9
Ensilado 12 24 44

En ausencia de calor, el ensilado de maiz con alta humedad (24%) y la reconstitucion
del sorgo parecen provocar resultados comparables a los observados con el aplastado al vapor
(Galyean et al., 1976, 1981), que se atribuyen, en el primer caso, a la inmadurez de la matriz
proteica que protege los granulos de almidon en el endospermo o a su degradacion proteica, en
el segundo (Hale, 1973). Las observaciones sobre un incremento paralelo en la degradacion
proteica y del almidén con el tiempo de reconstitucion (Xiong et al., 1990; Stock et al., 1991),
parecen apoyar esta hipotesis. Sin embargo, el aplastado al vapor disminuye la degradacion
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proteica, aunque aumenta la gelatinizacion del almidon, lo que sugiere la existencia de
mecanimos de accion diferente para el procesado hiimedo en frio y en caliente.

La eficacia del procesado varia no solo en funcién del método, sino también de la
fuente de almidon y de la especie animal. Los cereales difieren considerablemente en su
susceptibilidad a la degradacion ruminal, como se ilustra en la figura 2 (Spicer et al., 1986),
aunque estas diferencias no se reflejan en la digestibilidad aparente en el total del tracto
digestivo, debido al efecto compensatorio que ejerce la fermentacion en el intestino grueso. La
elevada degradabilidad de la cebada y el trigo limitan su potencial de respuesta al procesado,
cuyo efecto es practicamente despreciable con estos granos (Waldo, 1973). Sin embargo el
maiz, que es mas lentamente degradado, y el sorgo, que es todavia mas resistente a la
degradacion, ofrecen mayor potencial de respuesta. El procesado en caliente y humedo
permite aumentar su digestibilidad ruminal en un 20 y 30%, respectivamente (Theurer, 1980),
lo que se traduce en mejoras del indice de conversion del orden del 10% (Hale y
Theurer,1974). No obstante, en el caso del sorgo, se han observado importantes diferencias
varietales en la digestion ruminal e intestinal (Streeter et al., 1990) y en su respuesta a la
reconstitucion (Hibberd et al., 1985).

Figura 2. Digestibilidad del almidon de la cebada, el maiz y el sorgo en el total del tracto
digestivo y en el rumen y proporcion que pasa al intestino sin degradar
(Spicer et al., 1986)
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Por lo que se refiere a la especie animal, el ganado ovino digiere el almidon de maiz en
el rumen mejor que el vacuno (74 frente a 67%) y probablemente el sorgo, aunque no la
cebada (Waldo, 1973). Comparando la digestibilidad de un amplio rango de dietas entre
vacuno y ovino, se ha observado consistentemente que el ovino es mas eficiente digiriendo
dietas concentradas, mientras que el vacuno lo es con los alimentos groseros (Aerts et al.,
1984; Colucci et al., 1989). Por lo tanto, es de esperar una mayor respuesta al procesado de los
cereales en el ganado vacuno que en el ovino.

Por otra parte, el menor tamano del orificio reticulo omasal del ganado ovino permite
una mas eficiente retencion del grano en el rumen, hasta ser reducido por la masticaciéon y la
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rumia a un tamano suficiente para abandonar el rumen, atravesando el orificio reticulo omasal.
Ello ha permitido utilizar el grano entero en la alimentacion del ganado ovino, particularmente
el cebo de corderos, sin detrimento de su digestion (Fraser y Orskov, 1974), lo que no es
factible en el vacuno, debido al mayor diametro de su orificio reticulo omasal que permite la
salida del grano integro. La retencion del grano en el rumen hasta su fragmentacion es
especialmente importante por la elevada resistencia del pericarpio a la degradacion ruminal.

En el cuadro 3 se muestran los resultados de una prueba experimental, con corderos en
cebo, en la que se compar6 la administracion de cebada entera y un suplemento proteico
granulado con la misma dieta, molida y granulada en su totalidad (Castrillo et al., 1989). Los
resultados favorables a la dieta con cebada entera, tanto en lo referente a su digestibilidad e
ingestion como a la respuesta productiva, indican la viabilidad de este sistema de alimentacion
en el cebo de corderos, con la ventaja afadida de poder prescindir de la paja como suplemento
de volumen. No obstante, queda por valorar el riesgo de una posible seleccion de los
ingredientes en un sistema de alimentacién convencional, ya que en esta prueba los corderos
fueron alojados individualmente.

Cuadro 3. Digestibilidad y rendimientos productivos de corderos en cebo consumiendo
cebada en grano y un suplemento proteico granulado o la misma dieta molida y
granulada. La cebada entera se administré con paja "ad libitum" y sin ella (Castrillo et
al., 1989)

Molida y En grano

Presentacion de la cebada granulada con paja sin paja ES
Peso inicial (kg) 18,1 17,8 17,9 0,5
Ingestion MS (g/d)

Total 753 733 727 14
Concentrado 706 698 727 14
Digestibilidad

Materia Orgénica 77 &3 82 0,7
FAD 25 40 35 2,5
Rendimientos

Ganancia media (g/d) 251 286 305 15
Indice de conversion 3,7 3,0 2.8 0,2

Otras ventajas adicionales de la administracion de grano entero son la ausencia de
acidosis, paraqueratosis y reblandecimiento de la grasa en la canal (Qrskov, 1986), debido a
que la menor velocidad de fermentacion del almidon sin procesar evita caidas del pH y altas
concentraciones de propionico en el rumen (Fraser y Orskov, 1974). Asi mismo, un pH mas
elevado favorece la celulolisis y con ello la digestion y el consumo de forraje, evitando el
efecto depresor del concentrado de las dietas mixtas (Qrskov y Fraser, 1975; Orskov et al.,
1978), lo que ha llevado a algunos autores a preconizar la administracion de grano entero al
ovino y el minimo procesado en la alimentacion del vacuno, sustituyendo el tratamiento
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mecanico por el rociado del grano con soluciones alcalinas para facilitar la ruptura del
pericarpio (QDrskov, 1981a; 1986).

Sin embargo, la adicion de alcali aumenta el ritmo de transito, disminuyendo el tiempo
disponible para la fermentacion ruminal y la digestibilidad en el total del tracto digestivo
(Kung et al., 1983). Este efecto podria ser todavia mayor en las dietas mixtas, debido al
aumento en el ritmo de transito que suscita la adicion de forraje. No obstante, en las dietas
mixtas, la presencia de forraje parece provocar efectos diferentes sobre la digestibilidad del
concentrado, dependiendo de su procesado. Goetsch et al., (1987) observaron que la
administacion de heno picado provocaba una disminucion de la digestion ruminal del maiz
molido y un aumento de la del maiz en grano, debido probablemente a variaciones en sentido
contrario en el tiempo de retencion del concentrado en el rumen. La presencia de forraje
aumenta la velocidad de renovacion (Kp) de la fase liquida que vehicula las pequefias
particulas del grano molido, disminuyendo con ello su tiempo de retencion en el rumen, pero
también estimula la rumia, facilitando la masticacion del grano entero y probablemente su
retencion en las trabeculas que forman las particulas de forraje en el rumen.

Por otra parte, ya que el principal efecto del procesado es el aumento en la
fermentacion ruminal del almidon, un minimo procesado permitiria reducir la fermentacion y
aumentar la proporcion digerida en el intestino delgado, lo que tedricamente seria mas
eficiente, al evitarse las pérdidas energéticas en forma de metano y calor que tienen lugar
durante la fermentacion ruminal. Owens et al. (1986) cifran en un 42% el aumento en la
eficiencia de utilizacion del almidon cuando es digerido en el intestino delgado en lugar de ser
fermentado en el rumen. Sin embargo, parte de esta aparente ventaja es compensada por la
menor digestibilidad intestinal del almidon sin procesar (Waldo, 1973; Theurer, 1986) o por su
fermentacion en el propio intestino delgado. Kreikemeir et al. (1991) han observado que,
superado un cierto umbral en el aporte de almidon (20 g/kg) a terneros de 300-400 kg, la
glucosa absorbida via porta representaba s6lo un 35% del almidén desaparecido en el intestino
delgado, a pesar de que la capacidad de absorciéon de glucosa no se vié limitada.

Por tltimo, es preciso tener en cuenta que al aumentar la proporcion de almidon
digerido en el intestino delgado a expensas de reducir su fermentacién ruminal, se disminuye
simultdneamente el aporte de proteina microbiana, ya que su sintesis estd estrechamente
relacionada con la cantidad de carbohidratos fermentados (ARC,1984). Asi se ha observado
que el flujo duodenal de N microbiano es mayor con la cebada que con el maiz o el sorgo sin
procesar (Spicer et al., 1986) y aumenta con el procesado (Hibber et al., 1985).

4. UTILIZACION DE LA PROTEINA

El incremento de temperatura que experimentan las harinas de semillas oleaginosas o
las de carne y pescado, durante su preparacion, desnaturaliza las proteinas rompiendo los
puentes de hidrogeno y enlaces disulfuro responsables de su estructura secundaria, de forma
similar a lo que ocurre en la gelatinizacion del almidon. Como resultado de la
desnaturalizacion, la solubilidad de la proteina se reduce y disminuye su susceptibilidad a la
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degradacion ruminal (Chalmers y Synge, 1954), como se muestra en la figura 3 que ilustra el
efecto del procesado de la soja sobre su ritmo de degradacion en el rumen (Stern et al., 1985).

Figura 3. Cinética de degradacion ruminal de la harina de soja y de la soja cruda o
extrusionada a 132 y 149°C (Stern et al., 1985)
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Las consecuencias de este efecto sobre la proporcion de proteina digerida en el rumen

y en el intestino delgado de vacas lecheras que recibian dietas idénticas pero formuladas con
distintos tipos de soja se muestra en la figura 4.

Figura 4. Proporcion de la proteina ingerida que es digerida en el rumen y en el intestino
delgado de dietas con harina de soja, soja cruda o extrusionada a 132 y 149°C (Stern et
al., 1985)
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Generalmente, la baja degradabilidad ruminal de la proteina constituye una
caracteristica deseable en los suplementos proteicos para rumiantes, ya que implica desviar su
digestion del rumen al intestino delgado, donde puede ser utilizada como fuente
complementaria de la proteina microbiana. En el rumen, la proteina seria degradada a
amoniaco cuya utilidad es nula, una vez se han cubierto las necesidades de N para la sintesis
microbiana. Ello resulta de especial importancia a la hora de cubrir las elevadas necesidades
de los animales de alta produccion, especialmente cuando se encuentran en balance energético
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negativo, circunstancias en las que el aporte de proteina microbiana suele ser limitante
(Hagemeister et al., 1981; Orskov, 1981b).

El principal mecanismo responsable de la resistencia a la proteolisis microbiana es el
desencadenamiento de la reaccion de Maillard entre el grupo e-amino de la lisina y los grupos
carbonilo de los azicares reductores. En esta secuencia de reacciones, la etapa inicial, que
supone una simple adicion para formar la base de Schiff, es reversible, por lo que, si el
tratamiento es lo suficientemente moderado, se puede reducir la degradacion ruminal sin
afectar negativamente a la digestibilidad intestinal (Stern et al., 1985; Focant et al., 1990). Es
sabido que la simple desnaturalizacién de la proteina no reduce su digestibilidad y puede
incluso mejorar su susceptibilidad a los enzimas proteoliticos (Fennema, 1976).

La resistencia a la proteolisis aumenta con la intensidad del tratamiento térmico (Kung
et al., 1991; Tagari 1986), siendo superior en las harinas de extraccién a presion que con
solventes (Broderick, 1986) o en el tratamiento por extrusion que en el aplastado al vapor
(Focant et al., 1990), aunque pueden existir variaciones importantes entre semillas oleaginosas
(Ferlay et al., 1992). Sin embargo, un excesivo calentamiento da lugar a la formacion
irreversible de nuevos compuestos de la reaccion de Maillard, asi como a enlaces entre
residuos aminoacidicos (aspartico, glutamina, treonina) que restringen el acceso enzimatico al
resto de la molecula proteica, pudiendo llegarse, en ultimo término, a la oxidacién y
destruccion total de ciertos aminoécidos (Erbersdobler, 1976). No obstante, a las temperaturas
mas usuales, la reaccion entre la proteina y los carbohidratos es el principal factor responsable
de su resistencia a la proteolisis enzimatica.

Al aumentar la intensidad del tratamiento también lo hace la proporcién de proteina no
degradada que fluye al intestino delgado, pero simultaneamente disminuye su disponibilidad,
como se muestra esquematicamente en la figura 5. La eficacia del tratamiento depende de que
la degradabilidad ruminal se vea mas afectada que la digestibiliad intestinal, existiendo un
rango de condiciones Optimas de temperatura y tiempo de aplicacioén para lograr la maxima
proteccion ruminal sin detrimento de su digestibilidad intestinal (Sherrod y Tillman, 1964).
Asi por ejemplo, se ha estimado que la duracion optima del tratamiento en autoclave de la
harina de algodén es de 60 min (Broderick y Craig, 1980), ya que el progresivo deterioro de la
digestibilidad, estimada tanto en ratas como a partir de la lisina reactiva con fluoro
dinitrobenzeno, anula las ventajas de la mayor proteccion que se puede conseguir aumentando
la duracion del tratamiento.

Sin embargo, a la hora de definir las condiciones 6ptimas del procesado, es preciso
tener en cuenta que los efectos de la temperatura y el tiempo de tratamiento no son
proporcionales. Los resultados de Faldet et al., (1988) muestran que se consigue una dptima
proteccion de la soja calentandola en seco a 160°C durante 30 min, pero es posible alcanzar un
nivel de proteccion equivalente con 140°C durante 120 min, lo que supone doblar el tiempo de
tratamiento por cada 10°C de diferencia de temperatura, siempre que se supere un nivel
minimo para garantizar una proteccion significativa.
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Figura S. Influencia del tratamiento térmico sobre la proporcion de proteina
indegradable en el rumen y digestible en el intestino delgado
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Por otra parte, la eficacia del tratamiento aumenta en presencia de humedad o de
azucares que favorecen la reaccion de Maillard, siendo la xilosa particularmente eficaz para
ello (Cleale et al., 1987, Wallace, 1989). También, la presencia de otros compuestos que
favorezcan la desnaturalizacion de la proteina, como el etanol (Lynch et al., 1987), o potencien
el establecimiento de enlaces quimicos, como los taninos (Driedger y Hatfield, 1972), pueden
aumentar considerablemente la eficacia de la proteccion a temperaturas moderadas.

En el caso de las harinas de origen animal, cuyas materias primas son generalmente
muy degradables, su procesado las transforma en proteinas especialmente resistentes a la
degradacion ruminal. En la fabricacion de la harina de pescado, el calor en condiciones de baja
humedad y la auto-oxidacion, particularmente durante el secado final de la harina y su
almacenamiento, favorecen la formacion de compuestos de la reaccion de Maillard entre los
aminoacidos y los productos de la oxidacion del aceite (Tarr, 1982). Durante el secado de la
harina de carne y de sangre ocurre un proceso similar, aunque en este caso con participacion
de la glucosa como donante de grupos carbonilo en la reaccion de Maillard (Skurray, 1982).

Aunque el procesado permite convertir estos subproductos de origen animal en
excelentes fuentes de proteina protegida, el uso de las harinas de carne y de sangre en la
alimentacion animal se encuentra, actualmente, muy restringido por los riesgos de transmision
de la encefalopatia espongiforme bovina (Pain, 1989), mientras que la harina de pescado se
caracteriza por una alta variabilidad en lo referente a su degradabilidad (Miller, 1973; Hume,
1974). Gran parte de esta variabilidad es debida a las condiciones del procesado que, segin
Mehrez et al. (1980), puede hacer variar en mas de un 50% la degradabilidad ruminal. En el
estudio aludido, el periodo de almacenamiento del pescado, antes de su procesado, fue el
factor que, aisladamente, tuvo mayor influencia sobre la degradacion ruminal de la harina de
pescado, como consecuencia de la intensa proteolisis durante este periodo. La adicion de
formaldehido durante periodos cortos de almacenamiento y el secado al vapor tuvieron un
ligero efecto protector de la degradabilidad, pero en todo caso inferior al observado tratando el
pescado en fresco.
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Generalmente se han observado respuestas favorables de los rendimientos productivos
a la administracion de proteinas protegidas (Clark, 1975; Hussein y Jordan, 1991), aunque
estas pueden ser sumamente variables, dependiendo de la eficacia del método de procesado y
de la relacion entre aportes y necesidades. La situacion mas favorable tiene lugar cuando una
alta demanda de aminoacidos coincide con un bajo aporte de proteina microbiana, como
ocurre al principio de la lactacion, debido al retraso de la ingestién voluntaria respecto a la
curva de lactacion. En estas circunstancias los animales movilizan con facilidad sus reservas
corporales de grasa para cubrir las necesidades energéticas, pero la menor disponibilidad de
proteina tisular y la reducida sintesis microbiana hacen del aporte duodenal de proteina el
principal factor limitante de la produccidn. Asi, no es de extrafiar que las respuestas mas claras
al aporte duodenal de proteina se hayan obtenido con animales en balance negativo de energia
(Orskov et al., 1977; Gonzalez et al.,, 1982) o que el efecto del procesado de la soja
(Broderick, 1986) se manifieste mas claramente con bajos niveles de ingestion (Broderick et
al., 1990).

El desarrollo de nuevos métodos para cuantificar "in vivo" la produccion de proteina
microbiana (Verbic et al., 1990; Balcells et al., 1991) y el perfeccionamiento de los actuales
sistemas de valoracion proteica para rumiantes (Webster, 1992), es probable que permitan, en
un futuro préximo, definir con mayor exactitud las situaciones de déficit proteico y obtener un
mayor beneficio de los efectos del procesado sobre la degradabilidad ruminal de la proteina.
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