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El error más común, que muchos nutricionistas veteranos y noveles cometen, es creer 

que una fórmula bien diseñada en papel puede ser automáticamente transformada en 

una alimentación equilibrada de alta calidad. Asumiendo que, durante el proceso de 

fabricación no ocurriese ningún error de tipo mecánico o humano y que la calidad de los 

ingredientes estuviese cuidadosamente controlada para evitar sorpresas, se acepta que 

el proceso de fabricación del pienso tiene un efecto mínimo en el valor nutritivo del 

mismo. Esto está muy lejos de la realidad, ya que, como la práctica habitual indica, es 

frecuente el caso de que una fórmula bien equilibrada acabe convirtiéndose en un 

decepcionante pienso terminado debido a la falta de suficiente conocimiento sobre las 

interacciones que tienen lugar entre el proceso de fabricación del pienso y el valor 

nutritivo del mismo y/ o el rendimiento del animal. Este estudio pretende establecer los 

principios básicos de tales interacciones y proporcionar unas directrices sobre las 
condiciones óptimas de procesado en el caso particular del pienso para lechones . 
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Molienda y tamaño de 
partícula 

La molienda para reducir el tamaño de partí­
cula de las materias primas se lleva a cabo con 
molinos de cilindros o de martillos. Los molinos 
de cilind ros emplean un efecto combinado de 
fu erzas de compactación y cizallami ento para pro­
ducir partículas de tamaño uniforme pero con for­
ma irregular. Los molinos de mart illos emplean la 
fuerza de los impactos para deshacer el material 
en part ículas esféricas de tamaño variable. Debido 
a las diferencias en sus características físicas, el 
producto resultante de la molienda con cilindros 
resulta más fúcil de manejar, ya que nuye mejor, 
que aquel procedente de molinos de martillos. Los 
molinos de cilind ros resultan más ca ros de instalar 
y mantener, pero demandan menos energía en 
comparación con los molinos de martillos. Gracias 
a su menor demanda de energía para la obtención 
de un mismo tamaño de partícula, los molinos de 
cilindros, no recalientan los ingredientes que pro­
cesan y así se reducen las pérdidas de humedad (es 
decir, las mermas) . Se ha visto que son habituales 
incrementos de temperatura de entre 2 y 6 ·C 
durante la molienda de maíz con molinos de mar­
tillos. Por otro lado. los mol inos de marti llos pro­
porcionan más versatil idad en el tipo de materia­
les que pueden procesar y además son capaces de 
obtener tamaños de part ícul a menores que la 
mayoría de molinos de cili ndros. En general, se 
acepta que para la mayoría de las formulaciones, 
que necesitan un tamaño de partícula de entre 600 
y 800 micras, los molinos de cilindros reducen cos­
tes en términos de rendimiento por unidad de 
energía consumida, pero esta ventaja se pierde 
rápidamente cuando se trata de obtener partícul as 
de tamalios inferiores a 500 micras. 

A menudo se defi ende que el tipo de molienda 
puede también afectar al rendimiento del animal 
debido a potenciales diferencias en la digestibil i­
dad de los nutrientes. Se plantea que la forma 
esférica de las materias primas molidas con moli­
no de martillos inhibe la penetración de las enzi­
mas reduciendo así la digestibil idad de los nu trien­
tes. Estudioscon cerdos en crecimiento mostraron 
que la digestibilidad de la materia orgá nica, prote­
ína y energía aumentaba un 5%, con respecto a 
maíz mol ido por molinos de martillos, cuando el 
maíz era molido con molinos de cil indros. Las 
diferencias en digestibilidad de nutrie ntes causa­
das por el tipo de molienda efectuada disminuye-
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ron cuando el tamaño de pan ícula se redujo de 
800 a 400 micras y este efecto no estuvo asociado 
con la variación del tamaño de part ícula o el ren­
dimiento del crecimiento. 

El grado de finura del material molido resulta 
te ner un efecto más drústico en la digestibilidad de 
nutrientes y el rendimielllo del animal. Está 
ampliament e documentado el hecho de que un 
menor tamaño de part ícula mejora el rendim iento 
en cerdos jóvenes. Estudios con avena y cebada 
muestran que los cereales finament e molidos 
mejoran la eficiencia del pienso y el índice de 
ganancia de peso en lechones destetados. Mejoras 
de rendim iento similares han sido observadas en 
maíz (Figura 1), trigo (Figura 2), y sorgo. Se 
especula que a medida que el tamaño de partícula 
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F1CufiI 1. la reducctón del tamaño de parocula de maÍZ me:ora el 
rendlmltnto en lechones (KIm el al. , 1995). 

disminuyc, la superficie disponible para la diges­
tión cnzimática aumenta, mientras que el aumen­
to de nu idez de la digesta mejora aú n más la mez­
cla y la exposición a las enzimas. De hecho, al 
reducir el tamalio de partícula dc maíz de 800 a 
400 micras se aument a la digestibil idad de la 
materia seca, ( + 3%). de la proteína ( + 10%). y de 
la energía (+4%) en cerdos en crecimiento. De 
una revisión amplia de la bibliografía. se podría 
extraer que hay un 1,3% de mejora en la eficacia 
del picnso por cada rcducción de 100 micras en el 
tanuuio de pa rt ícula. 

Sin embargo, reducir el tamaño de part ícula no 
sólo aument a el consumo de energía en el molino 
sino que también reduce el rendimiento del mis-
1110. Se ha demostrado que en la reducción del 
tamaño de partícula de maíz de 1.000 a 400 
micras, la energía consumida aumenta y el rcndi -
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Acura 2. la redUCClÓl'l del tamai'lo de particUla de tllgo mepa el 
rendimiento en led'Ione$ (Mavromlchalls el al., 2000 ). 

miento descie nde rápidamente. La reducción des­
de 1.000 a 600 micras dio como resultado un 40% 
de aumento en consumo de energía para la 
molienda y un descenso del 4% en la tasa de pro­
ducción. La reducción hasta un tamaño de 400 
micras supuso un aumento del 200% de la energía 
consumida para la molienda mientras que el ren­
dimiento productivo descendió un 52%, compara­
do con la molienda hasta 1.000 micras. Por tanto, 
se acepta comúnmente que un tamaño de part ícu­
la de unas 600 micras supone una óptima solución 
de compromiso entre el rendimiento del animal y 
el de la molienda. El tamaño de part ícula peque­
ño puede también disminuir la fluidez del pienso. 
especialmente en el caso de que los productos lác­
teos, que son bastante higroscópicos, supongan 
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una fracción importante de la ración. Por tanto, 
para piensos en hari na un ta maño de unas 700 
micras se considera adecuado (Figura 3). A la 
inversa. en piensos granulados, son deseables 
ingredientes finamente mol idos (tanullios por 
debajo de 600 micras) porque producen gránulos 
más duraderos. 

Recientemente, la atención prestada al tama­
ño de partícula de la harina de soja ha dado lugar 
a resultados confl ictivos. El tamaño de part ícula 
de la harina de soja es bastante grueso, siendo en 
la mayoría de las muestras de 900 micras. En un 
estudio se redujo el tamaño de part ícula de 900 a 
600 micras y mejoró la digestibilidad de lo, ami­
noácidos pero no de la energía, sin mostrar incre­
mentos adicionales cuando se redujo c1tamalio de 
part ícula hasta 150 micras. in embargo, en un 
ensayo de crecimiento. cerdos destetado alimen­
tados con piensos compuestos normales. con hari­
na de soja gruesa (900 micras) o fina (600 micras), 
no mostraron ninguna respuesta a las diferencias 
en el tamaño de part ícula. Rcsulta evidente que es 
necesa rio investiga r más acerca del tamalio ópti­
mo de part ícula de la harina de soja y de otras 
fuentes vegetales de proteína. 

Homogeneidad de la mezcla 

La homogeneidad de la mezcla, expresada por 
el coeficiente de variación (CV) de un nutriente o 
ingrediente específico (normalmente cloruro pro­
cedente de la sal), se emplea para medir el grado 
de dispersión de los ingredientes en un 100e de 
pienso. En general, un coefi cient e de variación 
menor del 10% indica una mezcla adecuada, e 
incluso, datos recientes muestran que hasta con 
un 20% de coeficiente de vuriación las raciones 
pueden dar buenos resultados en la práctica. 
Como norma general, la un iformidad de la mezcla 
aumenta con el tiempo empicado en el mezclado. 
El tiempo adecuado depende del tipo de mezcla­
dora y los ingredientes que se empleen. Las mez­
cladoras verticales requieren más tiempo que las 
horizontales para obtener resultados similares. Se 
ha sugerido que el tiempo de mezcla debe ser de 
al menos 15 minutos con una mezcladora vert ica l, 
7 minutos con una mezcladora horizontal de pa le­
tas y 4 minutos con una mezcladora horizontal de 
cint as. Además. los lotes de pienso compuestos 
por ingredientes con tamaJios de pa rt ícula unifor­
me, necesitan menor tiempo para mezclarse que 
lotes con tamaños de partícula mús variados. Los 
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05 min 2 min 

379 383 402 18 
711 701 720 22 

188 183 179 0.17 

' Un total de 120 cerdos con una media de peso inicial de 5,5 kg. 

' Respuesta estadfstica lineal en todos los parámetros medidos (P < 0,01). 

Adaptado de Traylor et al. (1994) 

mejores resultados se obt ienen cuan­
do la mezcladora se carga en primer " 

Granulado 

lugar con una porción de los ingre­
dientes principales, después con los 
ingredientes minoritarios y los aditi­
vos y por últ imo con la porción res­
tante de ingred ientes principales. 
Los líquidos deben añadirse siempre 
sólo tras haber mezclado perfecta­
mente los ingredientes en seco. 

La investigación 
El granu lado de raciones comple­

tas implica el acond icionado a vapor 
de la masa mezclada, segu ida de la 
compactación a lnwés de los orificios 
de una matriz. Las ventajas que apor­
ta el granulado a la calidad del pienso 
son: 

demuestra que 

lechones de entre 14 y 

Las consecuencias de un pienso 
mal mezclado sobre el rendimiento 
en lechones destetados han sido 
estu diados suministr{¡ ndoles un pien­
so compuesto de iniciación mezclado 
durante O, 0.5, 2, Y 4 minutos en una 
mezcladora vertica 1 de cintas 
(Cuadro 1). Como era de esperar, 
los cerdos ali mentados con piensos 
sin mezclar (los ingredientes se car­
gaban en la mezclado ra y sin mezclar 
se descargaban directamente en los 
sacos) tuvieron menor rendimiento 
que aque ll os ali mentados con el 

21 días de vida 
l. Menor volumen a transportar 
2. Menor generación de polvo 

pueden desarrol larse 
3. Menor segregación de los ingre­
dientes del pienso 

adecuadamente 
4. Mejores características de flujo que 
los piensos en harina 

ingiriendo gránulos de 
En términos de rendimiento ani­

mal, los granulados ofrecen los 
siguientes beneficios: 

cualquier tamaño entre 1. Disminuyen las pérdidas de pienso 
en los comederos 

1 Y 12 mm de 2. Aumentan la ingesta de nutrientes 
gracias a su volumen reducido 

pienso mezclado. Incluso, los resu l-
tados no mejoraron apreciablemente 
cuando el pienso se mezclaban 
durante más de 0.5 minutos, aunq ue 
el mejor rend imiento se daba con los piensos 
mezclados duran te 4 minutos. En este estudio, el 
coeficiente de variación descendió del 107 a 12% 
al pasar de un tiempo de mezcla de O a 4 minu­
tos, respect ivamente. Debido a que no se detec­
taron efectos de la falta de mezcla en cerdos de 
cebo, se concluye que la uniformidad de la mez­
cla es de mayor importancia en cerdos jóvenes, 
que ingieren menores raciones, especialmente 
en las primeras semanas tras el destetado. 

diámetro 

" 
3. Mejoran la digestibilidad de los 
nutrientes gracias al tratamiento tér­
mico del almidón y la proteína 

La combinación de estos factores, 
nonnalmente mejora la tasa de creci­
miento y la eficacia del pienso en tor­

no aI5- l5% en lechones. Debido a que los efectos 
beneficiosos del granulado suelen disminu ir en las 
ultimas fases del periodo de transición, el coste del 
granulado debe ser comparado con los beneficios 
en rendimiento y quizá con la exerección reducida 
de nutrien tes. 

Aproximadamente, para que el granulado sea 
rentable, el porcentaje de au mento en coste de ali­
mento debido al granulado debe ser menor que el 
porcentaje de mejora en la eficiencia del pienso. 
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' Et experimento fue tt~v~do a cabo det dla I at 21 POst-defilele 

a.IILetras distintas hacen referencia a diferencias significativas entre los valores (P < 0.05). 

Adaptado de Stark el al. (1994t 

Durante el acondicionado con vapor, el pienso 
está expuesto a niveles de humedad y temperatu­
ra relativamente allos. ormalmente se añade a la 
masa del pienso entre un 2 y un 6% de humedad 
durante el acondicionado, a temperaturas que van 
desde 60 a 90 oC durante varios segundos e inclu­
so hasta más de 20 minutos. En general, por cada 
unidad porcentual de aumento de humedad en la 
mezcla debido a la condensación del vapor, la 
temperatura aumenta unos 20 'c. También se 
generan temperaturas extremadamente altas 
durante el proceso de granulado debido a la fric­
ción con las paredes de los orificos de la mat riz a 
medida que la mezcla es forzada a pasar a través 
de ellos. Por tanto, existe un mayor riesgo de for­
mación de productos de las reacciones de Maillard 
durante todo el proceso de granulación, En pien­
sos para lechones, relativamente ricos en produc­
tos lúcteos (la lactosa es un azúcar red uctor) y 
fue ntes de proteína que incluyen aminoácidos 
libres, el riesgo de disminución de la digestibilidad 
de la proteína es real. De todas formas, este aspec-
10 ha recibido escasa atención por parte de la 
comunidad cient ífica. Por tanto, no es sorpren­
dente que la mayoría de las dictas para cerdos 
jóvenes estén formuladas con aminoácidos en 
exceso. 

La granulación aumenta la gelatinización del 
almidón desde alrededor del 10-12% en la materia 
prima, hasta aproximadamente el 25% durante el 
acondicionado y por encima del 40% tras la gra­
nulación. El aumento de la gelatinización del 
almidón aumenta la durabilidad del grá nulo pero 
también su dureza. 

La calidad del gra nulado ha estado tradicio­
nalmente asociada a su durabi lidad, se trataba de 
una característica deseable en piensos para cerdos 
jóvenes. Un índice de durabilidad del granulado 
por encima del 9Oc¡" es decir, menos del lOo¡, de 
fi nos en la ración, es aún considerado un buen ras-
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figura 4. la dureza del gránulo reduce el consumo de Pf(!11SO en 
cerdos jóYenes (MavromiChahs el 81., 20(2). 

go de calidad en piensos granulados para lecho­
nes. Un pienso granulado duro tiene menos pro­
babilidades de romperse durante el transporte y la 
manipulación, y como consecuencia de ello da 
lugar a menor cant idad de finos. Una mayor can­
tidad de partículas finas en el alimento no sólo 
aumenta la probabilidad de atascar los comede­
ros, sino que también aumenta el índice de con­
versión (Cuadro 11), especialmente en cerdos 
jóvenes. La forma más común de au men tar la 
durabilidad del gránulo es aumentar su dureza. 
Los granulos duros se consiguen mediante una 
combinación de selección de ingredientes, acondi­
cionado de la mezcla y uso de aglomerantes. Oc 
todos modos, observaciones de campo, sugieren 
que los cerdos destetados muestran una reacción 
de aversión a los granulos duros, disminuyendo el 
consumo de pienso. Cuando a cerdos destetados 
se les ofrecieron gránulos duros en lugar de blan­
dos. se redujo drásticamente el consumo de pien­
so (-13%) Y también el crecimiento (-1 1 c¡,) duran­
te las primeras dos semanas post-destete. Los gra-
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1 El ensayo duró 29 dras tras el destete. Sin diferencias estadísticas. 

Adaptación de Traylor el al. (1996) 

nulos blandos contenían un 30% de 
fin os (Figura 4), por tanto se consi­
dera que el índice de durabilidad " 

destetados, aunque los mini -gránulos 
(por debajo de los 2 mm) y los gránu­
los mayores (e ntre 4-5 mm) ta mbién 

del granu lo no es un criterio ade­
cuado para evaluar la calidad de l 
pienso granulado destinado a cer­
dos jóvenes. Los cerdos más peque­
ños son los que más tiend en a llenar 
la boca con pienso para ablandarlo 
con sa liva antes de masticarlo y tra­
ga rlo. Las lesiones producidas en la 
boca de ce rdos pequeños, frecuen­
temente son atribuidas por sus cri a­
dores a los granulados duros. 

El grado de finura del 
son comercializados. 

Obviament e, los lechones no pres­
tan atención al color del granul ado, 
pero muchos productores si qu e t ie­
nen en cuenta la uniformidad del 
aspecto del pienso. Un pienso granu­
lado más oscuro puede ser el resulta­
do de sobre procesado o de la selec­
ción de ingredientes. Te mperatu ras 
elevadas durante el proceso de granu­
lado pueden dar lugar a la fo rmación 
de productos de Mai llard (reacción 
de pardea miento) que oscurecen el 
producto final. También ingredientes 
como cereales proce ados, harinas de 
pescado y melazas, que son más oscu­
ros que la mayoría de ingrediente sin 
procesa r, tienden a oscurecer los grá-

material molido resulta 

tener un efecto más 

drástico que el tipo de 

molienda en la 
Otro aspecto de ca lidad del 

pienso granulado es el tamaño y 
diámetro de los gránulos. Existe la 
idea muy extendida de que los cer­
dos pequeños necesi tan ingerir grá­
nu los pequeños para su desarrollo. 
De nuevo, la investigación demues­
tra que lechones de entre 14 y 21 

digesti b il idad de 

nutrientes y el 

rendi miento del 

días de vida pueden desarroll arse 
adecuadamente ingiriendo gránulos 
de cualquier tamaño entre 1 y 12 
mm de diámetro, aunque el desper-
dicio de pienso puede aum ent ar con 
gránulos por encima de 3-4 mm de 
tamaño (Cuadro 111 ). Lo que aú n no está claro 
es si la dureza del gránulo interactú a con su 
tamaño. Es también muy probable que a medida 
que el tamaño del gránu lo dismin uye, el daño a 
la biodisponibilidad de los aminoácidos aumenta 
debido a la mayor fricción con los orificios de la 
matriz, pero aún no ha sido demostrado. 
'orm almente, los piensos comerciales para el 

periodo de transición est,ín disponibl es en grá­
nulos de entre 2 y 4 mm de diámetro para cerdos 

animal 

" 
nulos. Las motas negras en los gránu­
los so n un indicio de la inclusión de 
ingredientes de orige n animal o de 
ingredientes que han sido previamen­
te tostados, pero no son indicativos de 
las condiciones de granulación. Los 
piensos granu lados de color claro 

indican grandes cantidades de incl usión de 
ingredientes crudos tales como maíz y trigo y 
mínimamente procesados como harina de soja y 
otra fu entes proteicas. Lo que más debe preo­
cupar a los usuarios fina les de los piensos granu­
lados es la exces iva y frecuente va riabilidad en el 
color del pienso y su apariencia ge neral, esto 
puede ser un indicador de frecuentes cambios en 
la formulación y/o de condiciones de granula­
ción inadecuadas. _ 


