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Presente y futuro de los co-productos de la obtención de etanol en la alimentación
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El incremento en el precio del petróleo ha llevado a un
aumento exponenóal en la producdón de etanol a partir del
maíz, 'j en consecuencia a la mayor disp:H1¡b~idad de los gra­
nos de desbleria. El aumento en la oferta local de granos de
destileria ha llevado aque las firmas que los comercializan ha­
yan redoblado sus esfuerzos en ai"tOs recientes para crear y
oonsoIidarlosmen::ados de exportaciOn. Cien kgde maizrinden
unos 33 litros de etanol y 33 kg de granos seoos de destilería
perdiéndosedióxidodecarbono en el proceso. Una vez fenneo­
tado el almidón, la concentraci6n de los nutrientes remanentes
en el grano se triplica lo que hace de este co-producto un al¡'
mento de alto valornutriciooal. Los granosde destileria son una
fuente exrelentede proteínade lenta clegradacX:lfl ruminal y fibra
de alta digestibilidad. Debido a su baja ooncentración en almi­
dón (fermentado a alo:Jhol) se los puede incorporara las dietas
del ganadoen sustituci6ndel maíz Ioquedisminuyeel riesgo de
acidosis sobretodo en dietas de vacas de alta producci6n.

En el 2006se produjeron cerca de 12 millones de tonela­
das métricas de granos de destileria con una proyecci6n casi
tina:> veces superiorpara el 2017. Aproximadamente e11 Opor
cientode esta cifra fue para mercados de exportación oontándo­
se Japón y Méjico entre los principales oompradores. AJ dia de
hoy hay 111 plantas de etal10l funcionando en los EEUU y se
plantea CXllTIO objetivo wadruplicar esta cifra hacia fines de la
década próxima. El iruemento en la producción llevará a un
aumentoen laoferta intemay ala apertura de nlJe'v'QS mercados
de exportación. En este artía..do se disa.Jte el valo( nutricional de
los granos de destilería y se dan algunas sugerencias para su
suministro.

Composición en nutrientes

Aproximadamente entre el 40 y el 45% de todos los gl&
nos de destilería producidos en los EEUU es utilizado en la
dieta de las vacas lecheras. Una de las características que los
hace especialmente atractivos es su alta concentración en
nutrientes (ej, proteina. energía yfósforo). El grano dedestilería
disponible en la actualidad en el mercado tiene más proteina y
energía que el que se producía años atrás. la mayor parte del
graoo de destilería producido hoy OOI1tiene 30% de proteina o

Tabla 1. Composicíón de los granos de destileria
Nutriente
Proteína cruda (PC)

RUpl % de la PC
ENl Mcallkg
Upidos
Fibra detergente ácido (ADF)
Fibra detergente neutro (NDF)
Calcio
Fósforo

más, un valor superiof' a los valores de tabla anteriores que se
ubicaban entre el 23 y el 26% (Tabla 1).

Para la obtención de etal10l el grano de maíz es molido y
puesto a fermentar en presencia de enzimas y levaduras
(Sacdlarornyces cerevisiae). Unavez finalizada la fermerltadón
se destila el alcohol el cual es oomercializado para ser usado
CXllTIO oombustible. De la extracd6n queda un residuo rico en
nutrientes (a excepción del almidón) el cual se centrifuga para
separar los solubles. Los solubles de destilería. de a~oconteni­
do en humedad (muy rioos en nutrientes en su base seca).
pueden ser oomercializados tal cual o agregados al produclo
final para obtenerel grano húmedode destilería con solubles. A
losefectosde facilitarel transporte. venta y oonservación al gra­
no húmedo de destilería se lo seca con temperatura. Este pro­
ceso puede dañar parte de la proteina debido a un exceso de
temperatura. Por tratarse de un producto derivado del maiz la
lisina es el primer aminoácido limitante. Este aminoácido es
también el más susceptible al daño térmico debido a que el
grupo epsilon-amino se combina fácilmente con azúcares
reducloresen la reacción de Maillard (Schwab. 1995). NichoIsy
ooIaboradores (1998) enoontraroo que la lisina era el prímer
aminoácido Jimitante para la síntesis proteica cuando las dietas
contenían 20% de granos de destilería. El porcentajey el rendi­
miento de proleina aumentaron cuando se suministraron en el
alimento lisina ymetionlna protegidas. El contenido en proteína
essimilartanto para el granode destilería sólo como para aquel
al que se le agregan los solubles. El grano de destilería es una
buena fuente de prolelna de pasaje (tabla 2).

En lo que respecta a la energia, experimentos llevados a
cabo en la Universidad de Dakota del Sur (Bilkelo el al. 2004)
determinaron que Iosgranos de destileria en la actualidad oon­
tienen 10"10 más energía (NEl = 2.2 McaIl1<g) que los datos
anterioresde las tablas (NRC. 1989)ymás eoeIQia que el grano
de maíz. Esto se debe a que aún OJando se le extrajo el almi­
dón los nutrientes remanentes (proteína. fibra y lípidos) secon­
centran. resultando en aproximadamente un 30% de proteína.
10"/0 de Iípidos Yuna cantidad considerable de fibra tacilmente
digestible. Los granos de destilería son una buena fuente de
fósforo, una ventaja en aquellas dietas que requieren

% de la materia seca
28-36
47-63

2.2
8.2-11.7

19-24
38-44

0.1-0.15
0.43-0.83

¡Proteína no degradable en el rumeo
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Tabla 2. Degradación ruminal de la proteína y digestibilidad intestinal total de tres fuentes de granos
secos de destilería (DDG), proteínas de soja tTatadas y harina de soja.

80.6
80.6
71.9
72
NA
83.8
68.2
81.8
70.8

Fuente: DeGroot el al.

Digest. Intestinal, %

74.0
67.7
64.9
98.0
94.8
89.8
92.3
81.2

............% de desaparición
44.0 55.0 62.0
31.1 38.7 51.6
26.6 34 48.8
66.4 92.3 99.0
49.8 69.9 81.1
40.8 53.3 77.6
60.0 72.6 83.1
29.3 56.3 66.5

33.0
25.5
18.8
57.6
36.6
33.6
47.2
23.1

4h. 8h. 16h. 30h. 48h.

lDigestión in situ.
IDigestión in vitro.

Dakota Gold DDG
ADM DDG
Como Spec. DDG
Harina de soja
Soybest
Soypass
Soyplus
Aminoplus

oompIementaci6n oon este mineral. Los solubles de destilerla
oontienen más del 1% de fósforo en oomparaci6n con menos
del 0.83% en bsgranos de destiletía secos. A la mayor parte de
bsgranosde destiIeria se les agrega bssdubles de destieria, lo
que bs que bs convierte en Mgranos de destileria con soll.tie~f.

Respuesta productiva a la suplementación con
granos de destileria

De la investigación realizada en varias universidades ha
surgido que OJando los granos de destileria forman parte de la
dieta, la producción es similar o superior a la harina de soja
usada COlTK) únicosuplemento proteico. La produo::i6n no siem­
pre a.mentóCt.JarKlo los granosde destilería fueron suplementa­
dos oon lisina y rnetionina protegidas. Vacas a las que se dio
granos de destileria tuvieron la misma producción de leche que
cuando se les dio una mezcla de harina de soja, harina de pes­
cado y granosde destileria (Uu et al.200). Los solubles de des-­
tilería c:ondensados pueden también suministrarse al ganado
directamente aunque por lo general se los agrega al producto
final. Ensayos de investigación han demostrado que la produc­
ci6rl de leche aumentó cuando a las vacas se les incluyó en la
dieta un 5% de solublesde destilería oondensados. Estopermi­
te roncIuir que los granos de destilería oonstituyen un suple­
mento proteico de buena calidad al que no es fácil mejorar.

En OJanto a la cantidad a suministrar se reromienda no
exceder el 20% de la dieta total (4 a 6 kg por dia en vacas
Ied1erasdealta producción; Hippen etai. 2004). Aesla ooncen­
tración es posible formular dietas balanceadas sin imponer
limilantes de oonsumo (Tablas 3 y4). De hedlo los granos de
destilería pueden serel únicosuplemento proteico necesario en
una dieta basadaen alfalfa yensilaje de maízen partes iguales.
Cuando se suministraron los granos de desbleria 8130% o mas
de la materia seca de la dieta, el oonsumo total de alimento
disminuyó. A esta concentración, es probable que la dieta ten­
ga un exceso de proteína, particularmente si las leguminosas
forman parte importante de la misma. Ensayos de invesligaci6n
han demostrado que la lisina puede resultar limitante OJando se
induyen los granosde destilerla aun 20%de la materia secade
Iadieta (Nichols et al. 1998). En la práctica, cuando se suminis­
tran granos de destileria a ooncentraciones elevadas se debe

tener en cuenta el resto de los alimentos que~n la die­
ta. La alta ooncentradón de Iipidos presentes en este co-pro­
dueto hace que sea necesarioaveces limitarotros ingredientes
que también son ricos en los mismos.

Si el forraje predominante es el ensilaje de maiz, es posi­
b1e se pueda negar a un 30% de la materia seca de la dieta con
granosde deslileria. pero puede ser necesarioagregarproteina
degmdableylisina. Ensayosde la Univef'sidad de Nebraska han
demostrado que se bs puede suministrar hasta un 40% de la
materia seca de la dieta en dietas de ganado de carne. A ron­
centraciones porencima del 30% se observó sin embargo una
disminución en el consumo de materia seca. Estas dietas in­
duian cantidades de proteina y fósforo que excedian los reque­
rimientos del ganado.

En un ensayo redente (Anderson etaJ. (2006)sedetenni­
nó el desempei'io de vacas lecherns a las que se sumínistró
granos de destilería al10 y 20% de la materia seca de la dieta
en romparaci6n oon una dieta control sin los mismos. Las die­
tas oonsistían de 25% silo de maíz, 25% heno de alfalfa y 50%
de mezda de concentrado. La producción fue superiorpara las
vacas alas quesuplementócon granos dedesliieria. El poroen­
taje degrasa de la leche fue similar para lasvacas suplementa­
das y no suplementadas, pero el rendimiento de grasa total fue
superiorpara las querecibieron granosde destilerla. La lechede
lasvacas suplementadas oon granos dedestileria (en particular
aquellas alimentadascon un 20%)oontenia más ácidos grasos
insaturados. El rendimiento total de proteína de la leche fue su­
perior para las vacas suplementadas con granos de destileria.
En esteexperimentoel suministrode granosde destileria mejo­
ró la eficiencia de utilización del alimento para la producd6n de
leche.

Uso del grano de destileria para balancear
dietas ricas en forraje

El grano de destilería es un alimento excelente para las
dietas de terneras (Garcia. 2007). Su perfil nutricional los hace
complementariosde las deficienciasobservadasen algunos fu­
rrajes. Soo reconocidos como muy buena fuente de proteína y
energia, si bien hay poca información acerca de su incorpora-
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Tabla 3. Formulación y composición de dietas con O, 10 Y20-/. de granos de destUerla.
O 10 20

Fonnuladun , 0/. ¡J~ la MS..
Silo de maíz 25 25 2S
Alfalfa 2S 2S 2S
Maíz molido 35.6 31.3 26.7
Harina de Soja (44%) 12.5 7 1.6
Oranos de deslileria U 10 20
Composición
re 16.8 16.3 17.2
¡Wpl 5.2 ".2 7.5
NDF 28.3 30.7 31.2
ADF 17.9 19.4 19
NFC 45.7 43.4 40.8
Upidos 2.3 3.1 4.2
Fósforo 0.3 0.32 0.32
RUpl Proteína no degradable en el rumen; NFC Carbohidratos fIOofibl'05os.

Tabla 4. Producción en base I dietas con O. 10 y 20-;. de granos de destilen•.

o 10 20
Consumo dI: MS (kgld) 23.4 22.8 21.6
Leche (kgld) 39.8 40.9 42.5

Grasa, % 3,23 3.16 3.28
Protcina. o/. 3.05 3.01 3.02
Urca, mgldL 13.3 12.6 12.4
F.ficlencm' 1.7 1.79 un

EficienciJ Proteína degradable en el rumen: RUP Proteína no degradable en el turnen; NFC
Carbohídratos no-fibrosos.
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dál en las dietas de terneras Iedlerasenaeerniento. DeaaJerdo
con el Nacional Researdl Council (NRC. 2001). La gananciade
peso óptima para terneras de reemplazo es de 0.86 kg por dia
máxirro, de forma de asegurar tamaño corporal Ydesarrollo
mamario. Los datosde experimentos conduddos enganadode
carne en aedmiento se pueden extrapolar con cautela a las
lecheras en crecimiento. Los terneros de ganado de carne ali­
mentados con granos de destilería húmedos o secos no mas­
traron diferencias en la tasa de ganancia de pesoo depósitode
proteina musa.Jlar. La tasa de ganancia de peso aumentó y la
eficiencia (kg de alimento/por kg de ganancia de peso) mejoró
aJando los granosde destilería reel'lVlazaron al maizseco acha­
lado hasta un 40"10 de la materia seca total del alimento. Las
oonc:efltracboes variables de proteína dañada por el caIoren los
granosde destileríacon solubles noafectaronel desempeñodel
ganado en crecimiento ya que consumían proteina en exceso
de los requerimientos. Este experimento sugiere que en teme­
ras encrecrniento los grnnosde destileria suministradosal 40"10
de la malena seca de la dieta contienen mayorenergía neta de
gananda de peso que el maíz seco achatado.

Granos de destileria Y rastrojo de maíz

Dadoque los granosdedestilería suministran más proteí­
na, lípidas, yfósforo que los requeridosporlastemeras en creO­
miento, un buen complemento para los granosdedestilería son
alimentos de baja calidad y alto contenido en fibra tales como
los residuos de cosecha. El rastrcl10 de maíz o las pajas de
forrajes son por lo tanto excelentes altemativas a expIoc'ar. Los
granos de destilería por sí solos suministran mucha proteína,
lípidasy fósforo mientrasque el rastroP de maízesdefidtarioen
estos nutJientes (Kalscheuret al. 2005). Cuando se los mezda
juntos en las cantidades adewadas, pueden suministrar las

concentraciones reoomendadas de nutrientes. En ensayos de
la Univernidad de Dakota del Sur se suministró una mezda de
granos dedestilería y rastrcl10 de maízpara evaluar lascaracte­
rísticas de crecimiento de terneras lecheras comparadas con
otras alimentadas con una dieta tradicional (Garda. 2OCl6) . se
alimentó a las terneras con una dieta tradicional que consistía
de fardos de alfalfa Yde gramíneas, ensilaje de alfalfa, ensilaje
de maíz, granos secos dedestilería, ensilaje de mazorcas, y un
complemento vitamlnioo-mineral, oomparado con otra dietaque
consistía en la base seca de un 44"10 de granos de destilería,
37"10 de rastrojo de maiz y17"10 de paja de centeno más un 2%
de un suplementode minerales y vitaminas. Ambas dietas fue­
ron formuladas de fonna que b.Nieran una concentración de
nutrientes similar de: 1.0 Mcalde ENg porkg, 18.6%deproteí­
na, 25%deAOF y 37% de NDE La concentracióndelípidos fue
mayor en la dieta experimental (10.5%) en comparación con la
dieta control (5.1"10) como resultado de una concentración de
lípidas en los granos de destilería inusualmente alta (20%). A
pesar de esta diferencia, las terneras alimentadas con la dieta
tradicional ganaron mas peso que aquellas alimentadas con la
dieta formJada con lamezda degranosdedestieria Yrastrqo de
maíz (1.28 vs. 1.05kgpordía), peroarrbas resullaronenganan­
ciasde peso superiores a las recomendadas porel NRC (2001).
Los resultados deesteensa~ sugieren que el rastrojo de maizy
los granosde destiIeria pueden inoorporarsecon éxitoen las die­
tas de las terneras sin afectar su crecirnienlo en forma negativa.

Futuro de los co-productos de la obtención del
etanol

Con la apaOOón de las plantas de etanol también han
surgidoco-productos de marca registrada (por ejemplo ~Dakota
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Tabla 5. Composición nl,llricion.al de Cc>prodI,lCIOS de aparición reciente en el mercado.

Oakota Gol(l OakOla Gold IlP DakOla Gold Dakota Ilran
CornGenn

"~"

Materia seca. o/.
PC. o/.
Upidos. %
ENL. Mcallkg
[Nm. Mcallkg
ENg. Mcallkg
ADF.%
NDF, %
Cenizas. o/.

90.2
29.6
11.2
2.2
2.2
LS
8.'
25.8
4.7

91.6
44.8
H
2.2
2.2
I.S

12.9
22.1
2.1

H2
16.9
Ill.Y
2.5
2.7
2

82
23.9

"

90.2
14.6

"2.2
2.2
2.5
5.'
21.3
46

GoId")que garantizan una variabilidad mínima en su contenido
en nutrientes, requisito necesario para los mercados de expor­
tación. El fraccionamiento y el aumento en la eficiencia en la
extracd6nde otros nutrientes han llevado ala aparición deotros
productos en el _ (ta~a 5).

De los prcxjuctosquese observan en laTabla 5e! Dakota
GoId es la marca registrada de los granos de destilería para
exportaci6n. Los restantes presentanalgunas ventajaspero tam­
bién desafios para los nutricionistas. El Oakota GoId HP (alta
proteina) porejemplo tiene una concentración alta en proteina
que puede limitar su inclusión en dietas ricas en leguminosas.
De forma similar e! Oakota GoId Germ (génnen) si bien tiene un
alto contenido energético el mismoesdado porsu alta ooncen­
tración en Iipidos lo cual puede también imJX)llefuna limitante a
su inclusión debido a su efecto negativo sobre la grasa de la
leche. El Dakota Bran (afrecho) muestra caracterislicas intere­
santes ya que tiene una concentración en lípiejos similaral gra­
node destilería dasicx:l pero su concentraci6n proteica: noes tan
alta lo que permne una mayor llexibilidad para su indusión en
dietas a base de forrajes mezcla.

los granosde destilería presentancaracteristicas excep­
cionales oomo alimento para el ganado. Su alta concentraci6n
en nutrientes de alto costo unitario hace deellos un alimento en
demanda. Por otra parte la necesidad de disminuirla dependen­
cia de los oombustibles fósiles ha incrementado la pn:x:jucc:iórl
de etanol Yporronsiguiente la disponibilidad deeste oo-producr
too Su alta concentración en proteína, energía, fósforo y azufre
hacen de ellos el complemento ideal en regiones adóndejusta­
mente se dan estas deficiencias. Al presente las cantidades
máximas ha suministrar oscilan alrededor del 20% de la dieta
para las vacas lecheras en producción y hasta el 30% para el
ganado en crecimiento y engorde. Es muy probable que este
límite máximo venga dado porun déficit de aminoácidos el OJal
es más marcado en vacas lecheras de alta producci6n y/o al
comienzo de la lactancia. Si bien en la actualidad los granos de
destilería abasteren principalmente el mercado interno de los
EEUU ya comienzan a verificarse volúmenes de exportación
aecientes romo resultado de un aumentoen la oferta. Si romo
está previsto la misma llegara a quinruplicarse en la siguiente
década es muy factible que los granos dedestilería pasen a ser
un alimento relativamente común en América latina.
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