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RESUMEN

Con el objeto de evaluar un subproducto de la molienda de
maiz llamado torta gruesa de maiz (TG) para ser utilizada en la
alimentacién de no rumiantes, se determind la composicién
guimica de este material, asi como su digestibilidad in vitro
(DIV). Se sometié ala TG a diferentes procesos de hidrdlisis, a
saber: T1: TG sin tratar; T2: TG + Alcali; T3: TG + Alcali +
Termamyl® + Avizyme®; T4: TG + Alcali + Termamyl® + Avizyme®
+ Ceremix®. Las composicion quimicas resultante de la TG fue:
93,48% MS; 13,71% PC; 0,27% de lisina reactiva; 4,72 CEN;
36,10% almidones; 69,13% azucares totales; 1,26% azucares
reductores; 48,54% FDN; 9,23% FAD; 33,22% de hemicelulosa.
La DIV de la materia seca (MS) mostré como resultado 51,5%;
49,2%; 57,1% y 58,9% para T1, T2, T3 y T4 respectivamente,
donde se encontré diferencias significativas (P<0,05) entre tra-
tamientos, pudiéndose indicar que hubo un efecto del uso de la
enzimas. Parala DIV de la PC los resultados fueron los siguien-
tes: T1:81,4%; T2: 80,8%; T3: 86,7%; T4: 84,8% con diferencias
(P<0,05), donde los tratamientos con complejos enzimaticos
presentaron la mas alta digestibilidad. Se concluye que el pro-
ceso de hidrdlisis de la torta gruesa permitié modificar las ca-
racteristicas quimicas de ésta, con una importante reduccién
del contenido de hemicelulosay un aumento en la digestibilidad
delaMSylaPC.

Palabras clave: Torta gruesa, maiz, composicion quimica,
digestibilidad in vitro, enzimas exdgenas.

ABSTRACT

In order to evaluate a by-product of the mill of corn called thick
cake (TG) to be used in the feeding of not ruminant, the chemical
composition of this material was determined, as well as its in
vitro digestibility (DIV). A different processes of hidrolysis was
used for the TG, thatis: T1: TG witness; T2: TG + Alkali; T3: TG +
Alkali + Termamyl® + Avizyme®; T4: TG + Alkali + Termamyl® +

Avizyme® + Ceremix®. The chemical composition resultant of
the TG was: 93,48% MS; 13,71% PC; 0,27% lysine reactive; 4,72
CEN; 36,10% starches; 69,13% sugars total; 1,26% sugars
reducers; 48,54% FDN; 9,23% FAD; 33,22% hemicellulose. The
DIV of the dry matter (MS) it showed 51,5% as a result; 49,2%;
57,1% and 58,9% for T1, T2, T3 and T4 respectively, where itwas
significant differences (P <0.05) among treatments, being able
toindicate that there was an effect of the use of the enzymes. For
the DIV of the PC the results were the following ones: T1: 81,4%;
T2:80,8%; T3: 86,7%; T4: 84,8% with differences (P <0.05), where
the treatments with complex enzymatic they presented the but
high digestibility. It concludes that the process of hidrolysis of
the corn thick cake allowed to modify the chemical characteristics
of this, with an important reduction of the hemicellulose content
and an increase in the digestibility of the MS and the PC.

Key words: Thick cake corn, chemical composition, in vitro
digestibility, exogenous enzymes.

INTRODUCCION

En Venezuelala produccion avicolay porcina se sustentan en el
uso de cereales (maiz y sorgo) como materias primas que apor-
tan energiay proteina, no obstante, los bajos rendimientos agri-
colas de estos cereales bajo condiciones tropicales, asi como
los elevados costos financieros de almacenamiento y la cons-
tante devaluacion de la moneda con respecto al délar sugieren
la necesidad del estudio de alternativas energéticas tales como
la “torta gruesa de maiz”, debido a su alta y continua disponibi-
lidad anual, ademas de sus precios inferiores a los cereales
integrales, presentandose ésta como una materia prima de or-
den estratégico en la elaboracion de alimentos balanceados
para animales.

En la molienda seca del maiz se separa el endospermo
del pericarpio, germen y pedicelo, restando dos fracciones. La
primera fraccién es utilizada en la elaboracion de harina de
maiz precocida, la segunda es desgrasada originando un
subproducto conocido como torta de maiz. La torta de maiz es
molida y separada en dos granulometrias distintas obteniendo
una fraccion fina conocida como Mazina y una gruesa denomi-
nada Torta Gruesa (TG). Las caracteristicas fibrosas de este
material se derivan del proceso de elaboracion, donde las frac-
ciones amilaceas y grasas acompafian al producto empleado
al consumo humano y la porcién fibrosa a la TG. Esta porcign
fibrosa esta constituida principalmente de un 70%
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3(1 -- 4) presentes en la celulosa y la hemicelulosa son
resistentes a las enzimas digestivas de los no rumiantes, pero
si pueden ser separados por enzimas microbiales [12,15]. El
uso de enzimas exdgenas se presenta como una alternativa, a
fin de hidrolizar parte de la fraccion de hemicelulosa presente
enla TGy asi incrementar la digestibilidad de este material.

El presente estudio se realizé con la finalidad de caracte-
rizar quimicamente la torta gruesa de maiz hidrolizada y deter-
minar la digestibilidad in vitro con fluido gastroileal sintético.

MATERIALES Y METODOS
Obtencién industrial de la torta gruesa (TG)

Para la realizacion de esta evaluacion, la materia prima
utilizada es proveniente de la planta de procesamiento de maiz
ubicada en La Encrucijada, donde el maiz blanco es recibido
segun estandares de calidad [3]. Una vez recibido el maiz blan-
co es sometido a un proceso de separacién mecanica que pro-
duce dos fracciones: el endospermo y otra fraccion compuesta
de germen, pericarpio y pedicelo, la cual es utilizada para la
extraccion de aceite. Una vez extraido el aceite, se genera un
subproducto fibroso con bajo contenido de grasa (aprox. 0,5%).
Este subproducto se somete a separacién mecanica (-80mesh)
gquedando como resultante en primer lugar la Mazina, constitui-
da principalmente de almidén, en segundo lugar se obtiene la
TG (+ 80 mesh) compuesta basicamente por pericarpio y ger-
men de maiz.

Hidrolisis industrial de la torta gruesa (TG)

El proceso de hidrdlisis de la TG fue realizado en el CIEPE
San Felipe, edo. Yaracuy.

Con el objeto de hidrolizar la mayor cantidad de proteinay
carbohidratos, se incorporaron distintas enzimas al sustrato
(TG). Los distintos tratamientos utilizados se obtuvieron segun
la descripcidn que se sefiala a continuacion:

1 Torta gruesa sin hidrolizar (T1).

2 Tratamiento Alcali (T2): La TG (40 Kg + 160 Its. de agua)
se coloco durante 30 minutos en un bioreactor ajustado
apH 9y temperatura de 50°C, con 800 g (2%) de Sulfito
de Sodio (Na,SO,), [11] y 800 g (2%) de Hidroxido de
Calcio [Ca(OH),] [10].

3 Tratamiento Avizyme® [5] + Termamyl® [13] (T3): Se
repitié el tratamiento alcali, luego se redujoelpHa 7y se
elevd la temperatura a 85°C para permitir la accion de la
enzima Termamyl® (5 ml), la cual es una endoamilasa,
gue seincorporo con el objeto de hidrolizar los almidones
y asi evitar la gelatinizacion de ellos debido a las altas
temperaturas, posteriormente se incorporé 12 g Avizyme®
por un periodo de 4 horas, siendo éste un complejo
enzimético que hidroliza fracciones de carbohidratos y
proteinas que aun no han sido escindidas.

4 Tratamiento Avizyme® [5] + Termamyl® [13] + Ceremix®
[13] (T4): se repitieron los procedimientos de los trata-
mientos 1y 2, para luego incorporar 4 g de Ceremix a
unatemperatura de 45°C y un pH de 6,5 por un tiempo de
1 hora.
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Toma de muestras

Se procedio a la toma de muestras en cada uno de los
turnos (2 por dia) durante una semana. El tamafio de la mues-
tra fue de Vn (n es cantidad de material producido) segin ma-
nual de normasy procedimientos [2]. Este material muestreado
fue sometido a analisis quimico para la caracterizacion final de
laTG.

Analisis Quimico de la TG hidrolizada

Latorta gruesa posteriormente al proceso de hidrolizacion,

fue caracterizada de acuerdo al siguiente esquema:

Determinacion de azUcares totales [14]

Contenido de azucares reductores [9]

Determinacion de azucares por HPLC

Determinacién de FDN, FDA, lignina [16]

Analisis proximal para determinar, proteina cruda, ex-
tracto etéreo, ceniza y humedad. [1]
6 Determinacion de lisina reactiva [18]

b wNBEF

Digestibilidad In Vitro con Fluido Gastro lleal
Sintético

Este experimento fue realizado en el laboratorio de
biotecnologia de Empresas Polar, Caracas. Se utiliz6 la meto-
dologia sugerida por Furuya [6, 7] que consistié en tomar una
muestra que contenia un equivalente a 150 mg de proteina cru-
da, se incuba en bafio de Maria a 37°C y pepsina en HCl a pH
2, con agitacion (80 oscilaciones/min.) por 4 horas. Luego de
lavado el material se agreg6 hidroxido de sodio para llevar el pH
hasta 7,5 y luego se afiadié 20 ml de pancreatina al 0,15%
incubandose nuevamente en las mismas condiciones por 4
horas.

Posteriormente se centrifugd el material y se filtré paralas
determinaciones de materia organica y nitrégeno [4, 17].

Los materiales evaluados en este ensayo correspondie-
ron a los productos hidrolizados que se evaluaron en el ensayo
anterior.

Para el analisis estadistico y el calculo de la digestibilidad
se utilizd como metodologia la comparacion simple de medias
y la desviacién estandar, el nUmero de repeticiones por trata-
miento fue de seis.

RESULTADOS
Composicion quimica de la TG hidrolizada

En la TABLA | se presenta el andlisis quimico de la TG
segun los diferentes tratamientos. La proteina cruda no mostro
cambios en el proceso de hidrélisis por efecto del tratamiento,
sin embargo, en lalisina reactiva se observa un aumento en los
tratamientos T2 (0,35%) y T4 (0,37%) en comparacion con T1
(0,27%).
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TABLA |
COMPOSICION QUIMICA (%) DE LA TORTA GRUESA DE MAIZ (TG) SEGUN LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS

TRAT MS PC LR CEN ALM AT AR FDN FDA HC
T1 9348 13,71 0,27 4,72 36,10 69,13 1,26 4854 923 33,22
T2 9265 13,13 0,35 6,70 3505 6885 3,17 33,66 928 24,39
T3 9481 1224 0,19 6,39 36,08 6930 1162 31,23 983 21,40
I 94,75 1290 0,37 7,19 24,62 6933 952 3323 941 24,56

MS: Materia Seca; PC: Proteina Cruda; LR: Lisina Reactiva; CEN: Cenizas; ALM: Almidones; AT: AzUcares Totales; AR: Azlicares
Reductores; FDN: Fibra Detergente Neutro; FDA: Fibra Detergente Acido; HC: Hemicelulusa.

El contenido de cenizas se increment6 en la medida que
la TG va siendo hidrolizada, ocurriendo esto como producto de
las sales que se incorporan en el proceso de hidrdlisis, con el
objeto de mantener o modificar el pH de acuerdo al punto 6pti-
mo de actuacion de las distintas enzimas a utilizar.

El contenido de almidén disminuye en el proceso de
hidrolisis solo en el tratamiento T4, ocurriendo esto posible-
mente por el efecto de las amilasas contenidas en las enzimas,
las cuales reducen el almidon a azucares menos complejos. El
contenido de azUcares totales no se modifica de forma impor-
tante, sin embargo se observo como los azucares reductores
se incrementan al incorporar las enzimas (11,62%) en el trata-
miento T2 respecto al tratamiento T1 (1,26%), esto pudiera de-
berse al proceso de hidrélisis de azlcares complejos de la
hemicelulosa a unidades mas simples.

El contenido de FDN disminuye para todos los tratamien-
tosrespectoaT1, lo que sugiere un proceso de hidrdlisis de los
componentes de la pared celular de la TG.

Determinacion de azdicares por HPLC

En la FIG. 1 se muestra el grafico de concentracion de
azUcares para cada uno de los tratamientos. La linea que des-
cribe al T1 presenta 2 elevaciones, en la primera se muestra el
tiempo de retencién para carbohidratos (CHO) de 7 carbonos y
en lasegunda se indica la cantidad de maltotriosa (CHO de tres
carbonos). Se observa una baja cantidad de CHO simplesenla
muestra de TG sin tratar. Para el T2 se observa un incremento
en los azucares de 7 carbonos, sefialandose que ha ocurrido
un incremento en la hidrdlisis de azucares mas complejos
(hemicelulosa), sin embargo, se mantiene baja la presencia de
CHO de tres carbonos.

Con respecto al T3, la concentracién de CHO de tres car-
bonos es mas elevada que en el T2, mostrandose asi una mayor
hidrdlisis de los azucares complejos a azucares mas simples
como la maltotriosa.
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FIGURA 1. CONCENTRACION DE DISTINTOS AZUCARES PARA CADA
UNO DE LOS TRATAMIENTOS

Finalmente el T4 mostré una concentracion de CHO de 3
carbonos mayor al resto de los tratamientos, lo cual indica un
mayor incremento en la hidrdlisis hacia CHO de tres carbonos.

Los azucares observados a través de los distintos tra-
tamientos sugieren que la incorporacion de enzimas hidrolizan
los carbohidratos mas complejos a azucares mas simples como
maltotriosas, de mayor digestion por los cerdos.

Digestibilidad In Vitro con fluido gastro ileal

La TABLA Il muestra la digestibilidad in vitro aparente
de la materia seca (MS) y la proteina cruda (PC) de los diferentes
tratamientos. Se observa un aumento en la digestibilidad de la
MS (P < 0,05) en los tratamientos T3 (57,1%) y T4 (58,9%). Es-
tos resultados coinciden con los reportados por Graham [8],
quien sugiere que la digestibilidad mejora con el uso de
enzimas, al ocurrir unaruptura de los enlaces beta glucosidicos.

463



Andlisis quimico y digestibilidad / Cruces, Jesus y Col.

TABLA I
DIGESTIBILIDAD IN VITRO (%) DE LA MATERIA SECA Y LA PROTEINA CRUDA DE LA TG
HIDROLIZADA Y SIN HIDROLIZAR

TRATAMIENTOS DIVMS (%) DAPC (%)
T1: TG sin hidrolizar. 515+ 09bc 81,4+31b
T2: TG + Alcali 49,2+ 95¢ 80,8+09b
T3: TG + Alcali + Avizyme® + Termamy(® 571+16ab 86,7+06a
T4: TG + Alcali + Avizyme® + Termamyl®+ Ceremix® 589+05a 848 0,6ab

DIVMS: Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca; DAPC: Digestibilidad Aparente de la Proteina Cruda
Letras diferentes bajo una misma columna indican diferencias entre si (P< 0,05)

Con respecto a la digestibilidad in vitro aparente de la
proteina cruda, se observa un incremento (P < 0,05) en los tra-
tamientos enzimaticos T3 (86,7%) y T4 (84,8%) en compara-
cién con los tratamientos T1 (81,4%) y T2 (80,8%), lo que indica
que los complejos multienzimaticos con la presencia de una
enzima proteasa, hidrolizan las proteinas a péptidos, resultan-
do estos de mas facil digestion a nivel del intestino delgado.

CONCLUSIONES

El proceso de hidrdlisis de la torta gruesa permitié modi-
ficar las caracteristicas quimicas de ésta con una importante
reduccion del contenido de hemicelulosa.

La digestibilidad in vitro de la torta gruesa de maiz en sus
fracciones de MS y PC es mayor cuando es tratada con comple-
jos multienziméticos.
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