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Mensajes para llevarse a casa… o a la granja

No solo el valor nutricional es importante, debemos 
prestar atención al uso del ingrediente en planta

La recolección y generación de información es la clave 
al incorporar un nuevo ingrediente

Ingredientes alternativos son una herramienta, es 
importante determinar como deben ser usados



Tipos de formulación 

• Maximizando nutrientes:

– Tipo de formulación que se enfoca en proveer todos los nutrientes a 
niveles de los requerimientos sin importar el costo

• Precio más bajo:

– Tipo de formulación que se enfoca en el gasto mínimo en ingredientes 
sin tomar en cuenta requerimientos del animal

• Mínimo costo:

– Tipo de formulación que encuentra el punto optimo para satisfacer los 
requerimientos de nutrientes del animal al menor precio posible



Paso a paso en una estrategia de formulación

1. Sistema de energía 

2. Relación Lisina:Calorías

3. Relación de Aminoácidos:Lisina

4. Relación de Fósforo:Calcio

5. Vitaminas y minerales

6. Aditivos 



• Valor nutricional de los ingredientes

– Concentración de cada nutriente en los ingredientes
• Total versus digestible

• Precio del ingrediente

• Restricciones en la formulación

– Maxima inclusión de ingredientes en la dieta

– Concentración mínima de nutriente necesaria en la dieta

– Total = 100%

Qué información es necesaria?



Paso a paso para implementar un nuevo ingrediente

1. Valor nutricional y recolección de información

2. Estudio piloto de rechazo o aceptación

3. Buscar o determinar valores de digestibilidad

4. Estudio de desempeño animal a escala

5. Análisis económico 



1. Valor nutricional y recolección de información



1. Valor nutricional y recolección de información
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Preguntas importantes durante este paso

• Cuanta variabilidad podemos esperar en el 
ingrediente?

– Nutricional (Ejemplo: Bakery meal)

– Procesamiento (Ejemplo: Lisina en DDGS)

• Factores anti nutricionales y micotoxinas

• Es un buen momento para pensar en fluidez 
del ingrediente, almacenamiento, y logística



Capacidad de flujo o fluidez

• Habilidad de un material granular de fluir durante descarga, 
transporte, o almacenamiento



Ángulo de reposo (AR) 

• Angulo en el que material granular se mantiene estable

• Es determinado al medir el ángulo entre la superficie de la pila y su altura 
– Mayor ángulo = Menor fluidez



Diámetro critico de orificio

• Mide la habilidad de un material granular de fluir 
libremente a través de una apertura circular

– 50 g de muestra

– Discos con agujeros de diferente diámetro (6-34 mm)

– Mayor diámetro de agujero necesario = Menos fluidez



Índice de compresibilidad o compactación

• Relación entre la densidad normal y densidad luego de compactación

• El índice de Hausner convierte el índice de compactación en una 
medida de fluidez



Ejemplos de fluidez en ingredientes

Ingrediente Angulo de reposo Compresibilidad

H. de gluten de maíz 24.18 (Excelente) 7.35 (Excelente)

Torta de girasol 24.68 (Excelente) 20.38 (Pasable)

DDGS de maíz 28.19 (Excelente) 24.76 (Pasable)

Maiz 28.89 (Excelente) 27.68 (Pobre)

Afrechillo de trigo 34.48 (Bueno) 31.45 (Muy pobre)

Corn gluten feed 38.71 (Razonable) 24.44 (Pasable)

Avena 33.20 (Bueno) 45.38 (Muy, muy pobre)

Cebada en hojuelas 32.16 (Bueno) 48.39 (Muy, muy pobre)

Pekel et al., 2022



Índice de fluidez combinado

• El índice de fluidez 
combinado (CFI) se 
compone de:

– Angulo de reposo (AR)

– Compactación (%)

– Diámetro critico de orificio



Ejemplos de fluidez en ingredientes

Ingrediente Angulo de reposo Compresibilidad CFI

H. de gluten de maíz 24.18 (Excelente) 7.35 (Excelente) 75.64 (Buena)

Torta de girasol 24.68 (Excelente) 20.38 (Pasable) 66.61 (Razonable)

DDGS de maíz 28.19 (Excelente) 24.76 (Pasable) 61.35 (Razonable)

Maíz 28.89 (Excelente) 27.68 (Pobre) 58.94 (Pasable)

Afrechillo de trigo 34.48 (Bueno) 31.45 (Muy pobre) 52.69 (Pasable)

Corn gluten feed 38.71 (Razonable) 24.44 (Pasable) 54.55 (Pasable)

Avena 33.20 (Bueno) 45.38 (Muy, muy pobre) 44.26 (Pobre)

Cebada en hojuelas 32.16 (Bueno) 48.39 (Muy, muy pobre) 42.94 (Pobre)

Pekel et al., 2013
Braun et al., 2021



2. Estudio piloto de rechazo o aceptación 



Estudios de preferencia
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3. Buscar o determinar valores de digestibilidad

100 g of Protein 20 g of Protein

100𝑔 𝑜𝑓 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛 − 20𝑔 𝑜𝑓 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛

100𝑔 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛
× 100 = 𝟖𝟎%



Concentración de nutrientes vs digestibilidad

• Tenemos un animal que requiere 15% de proteína en la dieta

– Maíz: 8% de proteína; Torta de soya: 47% de proteína 

– Composición de la dieta: 82% maíz, 18% torta de soya

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = 82 × 8% + 18 × 47% = 15.02 % 

– Digestibilidad de proteína: Maíz 80%, Torta de soya 85%

= 82 × 8% × 80% + 18 × 47% × 85% = 12.44%



Sistemas de energía
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4 y 5. Estudios de desempeño y económicos



Efecto de inclusión de talaspio (carraspique)
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Efecto de inclusión de talaspio (carraspique)
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Efecto de inclusión de talaspio (carraspique)
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Efecto de inclusión de lupino blanco

*

*

*

*

*
*

*

* *

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

Consumo de alimento, kg Ganancia de peso, kg FCR

0 g/kg 100 g/kg 150 g/kg 200 g/kg 250 g/kg 300 g/kg

Kaczmarek et al., 2016



Por último, al peletizar…

• Algunos ingredientes contribuyen a un pellet mas 
durable y mejor formado

– Trigo es el mejor ejemplo

– Aunque, el costo de la formulación (USA) incrementa, al 
igual que el costo de molienda y niveles de producción 

• La composición nutricional influencia el peletizado



Nutrientes y sus efectos

Nutriente Cualidad física del pellet Razón 

Grasa Grasa puede ser usada para lubricar y facilitar 
el peletizado, pero puede disminuir calidad de 
pellet

Naturaleza hidrofóbica y lubricativa 
afecta presión y creación de enlaces

Almidón En general, incrementa la calidad del pellet Gelatinización puede afectar vínculos 
positivamente

Fibra Puede disminuir la producción y generar mas 
desgaste en la matriz (dado)

Tamaño de partícula y abrasividad

Proteína Incrementa la calidad del pellet Desnaturalización de la proteína puede 
afectar pellets positivamente

Humedad Incrementa la calidad del pellet. Aunque puede 
llevar a obstrucciones

Promueve la gelatinización de almidón 
y desnaturalización de proteína



Mensajes para llevarse a casa… o a la granja

No solo el valor nutricional es importante, debemos 
prestar atención al uso del ingrediente en planta

La recolección y generación de información es la clave 
al incorporar un nuevo ingrediente

Ingredientes alternativos son una herramienta, es 
importante determinar como deben ser usados



Muchas gracias! 

Diego Andres Lopez Diaz, Ph.D.
Assistant Professor 
Feed Technology and Ingredient Quality
Department of Grain and Food Science 
Kansas State University
diegolopez@ksu.edu
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   (   100 g   o f   P r o t e i n − 20 g   o f   P r o t e i n  100 g   o f   p r o t e i n ) × 100 = 𝟖 𝟎 %


  P r o t e í n a =  ( 82 × 8 % ) +  ( 18 × 47 % ) = 15 . 02   %


  =  ( 82 ×  ( 8 % × 80 % ) ) +  ( 18 ×  ( 47 % × 85 % ) ) = 12 . 44 %

