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1. INTRODUCCION

Es dudoso que los mayores avances en nutricion puedan ocurrir con el
descubrimiento de nuevos nutrientes o mediante el ajuste de los requerimientos
nutritivos. Por el contrario, el mejoramiento en la eficiencia de utilizacion de
materias primas y el uso de un amplio rango de ingredientes actualmente
considerados de calidad inferior, posiblemente produciran los mayores avances
de la alimentacion animal. Un método promisorio para alcanzar estas metas y que
ha recibido gran interés en afos recientes es el uso de enzimas para suplementar

el alimento.

La alimentacion representa cerca del 70 al 80% del costo de produccion de
un kilogramo de carne en el pollo de engorda, por tal motivo cualquier intento que se
realice para disminuir este gasto sin afectar la eficiencia productiva sera de gran
utilidad a la avicultura de hoy en dia. Aproximadamente entre el 60 al 70% del
contenido de una dieta esta constituida por granos y del 20 al 30% por oleaginosas;
estos ingredientes son desdoblados por enzimas endogenas en el tracto digestivo
(Avila, 1992; Wyatt y Graham, 1996). Sin embargo, fracciones importantes de estos
ingredientes no son desdoblados completamente o presentan una digestibilidad
incompleta por las aves; se sabe que la digestibilidad del almidén es de un 90 a
95%, la de la proteina de un 50 a 85% y la de los lipidos de un 50 a 95%, todo esto
dependiendo de la materia prima y del proceso a que es sometido el alimento
durante su fabricacién. Esto ha provocado el interés de muchos investigadores y

nutricionistas por mejorar la digestibilidad de los alimentos (Hervé, 1998).



El uso de enzimas exdégenas puede influir marcadamente sobre la
digestibilidad de los ingredientes y la dieta, esto indica que la capacidad digestiva
del ave puede estar limitada, y generalmente es asi en pollitos jovenes donde la
produccion de enzimas enddgenas es baja (Soto y Wyatt, 1997). La
suplementacion de enzimas es una practica comun en dietas a base de cebada y
trigo para aves a lo largo del mundo y la mayoria de los nutricionistas aceptan que la
adicion de enzimas a este tipo de dietas mejora el valor nutritivo al reducir la
viscosidad intestinal (White et al., 1981; Francesch et al., 1995; Villamide et al.,
1997). Pero avances tecnolégicos han hecho que incremente el interés de usar
enzimas en dietas hechas a base de cereales de baja viscosidad como maiz o sorgo
con el fin de aumentar el potencial productivo que estos granos tienen en las aves
(Pack y Bedford, 1997). Las razones por las cuales se utilizan enzimas en la
nutricion de los monogastricos son la degradacion de compuestos en las materias
primas que el animal con su propio sistema digestivo no es capaz de hacer
eficientemente, ademas aumentan la disponibilidad de nutrientes que existen en el
interior de la célula mediante la ruptura de la pared celular; asi mismo, disminuyen
el efecto negativo de los factores antinutricionales encontrados en muchas materias
primas (como la soya) que afectan los procesos de la digestiéon y absorcion y, por
ultimo, pueden ser un complemento del sistema digestivo de animales jévenes
cuando sea limitante la propia produccion de enzimas (Rotter et al., 1990; Piquer,
1996).

Sin embargo, los resultados encontrados en las investigaciones no han sido
consistentes, probablemente por la complejidad de los sistemas enzimaticos o la
inestabilidad de las enzimas. En México, en donde la base de los alimentos para
aves son sorgo-soya 0 maiz-soya, es interesante conocer si la adicion de enzimas
puede incrementar la productividad de las aves con la misma eficiencia que se ha

demostrado con el uso del trigo y cebada.

En el siguiente documento los temas que se abarcan van desde que son
las enzimas, como funcionan, su uso en la alimentacién animal, en que manera
benefician como suplemento en la alimentacion de las aves, el uso de fitasas y
como benefician al medio ambiente, asi como algunas experiencias desarrolladas

en aves como en pollos de engorda, pavos y gallinas de postura.



Este trabajo es una revision de literatura sobre el uso de enzimas para que
productores, alumnos o personas interesadas en el tema pueden hacer uso de el.
Toda la informacion presente se obtuvo en libros, jornadas Médico Avicolas, a

través de investigaciones publicadas en revistas como Poultry sci. y por medio de

memorias de congresos.



2. PERSPECTIVA HISTORICA

A pesar del interés reciente en el uso de enzimas suplementarias en los
alimentos para animales, el potencial de su uso ha sido reconocido por muchos
afos. Durante los ultimos afios de la década de 1950, investigadores de la
Universidad del Estado de Washington demostraron que la fuente de una enzima
suplementaria aumento el valor alimenticio de las dietas de pollos de engorda
basadas en cebada. Auque la respuesta benéfica fue un comienzo erroneamente
atribuido a la capacidad amilolitica de la fuente enzimatica, mas tarde fue
demostrado que la actividad de la B-glucanasa, una enzima contaminante, fue la
responsable primaria. En las dos décadas siguientes, la investigacion sobre el uso
de enzimas microbianas fue esporadica pero se hicieron importantes avances en
el entendimiento de los mecanismos de accion de las enzimas y otros usos
potenciales fuera de la dieta de cebada. Mas recientemente, el interés en el uso
de enzimas ha aumentado a causa del alto costo de las materias primas durante
los ultimos afios de la década de 1970 y en los primeros de la década de 1980, y
por consiguiente la busqueda de otros ingredientes como alternativas. Ademas,
otros alimentos, las bebidas y las aplicaciones industriales del uso de enzimas, se
han hecho mas comunes y se han buscado mercados alternos para aprovechar la

experiencia actual asociada con la produccion de enzimas (Classen, 1993).



3. EL USO DE ENZIMAS

3.1 Qué son las enzimas y como funcionan

Las enzimas son proteinas de estructura tridimensional sumamente compleja,
son bio-catalizadores cuya funcién es acelerar ciertas reacciones bioquimicas
especificas que forman parte del proceso metabdlico de las células. Aceleran en el
organismo (en ocasiones hasta un millén de veces), diversas reacciones quimicas
que en condiciones normales soélo tendrian lugar muy lentamente o no se
producirian en absoluto (Bedford, 1991; Blhler et al., 1998). EIl proceso de la
digestion corresponde a las reacciones quimicas en donde las sales biliares actuan
en conjunto con las enzimas y estas ultimas se unen a moléculas de alimento de
alto peso molecular (proteinas, grasas y carbohidratos) formando un complejo
enzima-substrato para desdoblarlas en moléculas mas pequenas que puedan ser
absorbidas (Avila, 1992; Coelho, 1997).

Para la produccion de enzimas se utilizan diversos hongos, bacterias y
levaduras; la sintesis de enzimas es esencial para estos microorganismos porque
sus funciones vitales se mantienen gracias a las divisiones de substratos y el
metabolismo dependientes de las enzimas. Ademas, las cepas especialmente
seleccionadas o los microorganismos modificados genéticamente pueden producir
cantidades de enzimas mucho mayores que en condiciones normales. Las enzimas
utilizadas en nutricion animal provienen de microorganismos ampliamente
diseminados en la naturaleza o que se han producido después de largos afios de
experiencia en la industria alimentaria. Ya que muchos organismos se adaptan a
condiciones de vida extremas (temperatura, pH, osmolaridad), en la mayoria de
los casos las enzimas microbianas son en este sentido mas estables que las

enzimas vegetales y animales (Bulher et al., 1998).



Las enzimas son substrato-especificas, pues soélo actuan sobre un
determinado substrato en condiciones muy concretas de temperatura, pH vy
humedad. No se consumen durante las reacciones cataliticas y una vez terminada
la reaccion, vuelve a su estado original (Figura 1). Por esta razén, la cantidad
necesaria de enzimas es muy pequeina en proporcion con la cantidad de substrato
(Donkers, 1989).

Figura 1. Funcionamiento de enzimas. Forma en que la enzima se adapta al
sustrato y posibilita que una macromolécula se desdoble en dos moléculas

menores.

ENZIMA SUSTRATO A

> 1+ <
j COMPLEJO ENZIMA/SUSTRATO

J PRODUCTO B

—— 4
PRODUCTO C
ENZIMA

(Donkers, 1989)




Los suplementos enzimaticos son proteinas sensibles que pueden perder
parte de su actividad en el transcurso del almacenamiento, durante el
procesamiento de los alimentos o en la degradacién acida o proteolitica de éste en
el intestino animal, por lo que los resultados que se obtengan al suplementarlas en
los alimentos para animales pueden depender de varios factores (Piquer, 1996). No
obstante, las enzimas alimenticias en polvo pueden ser estabilizadas con objeto de
hacer posible su almacenamiento en un periodo minimo de nueve meses Yy resistir
al proceso de peletizacion en el alimento cuando se realiza a menos de 85°C
(Spring et al., 1996; Graham e Inborr, 1993). Estas enzimas parecen ser resistentes
a los niveles bajos de pH del estbmago vy a las proteasas producidas en el primer
tramo del tubo digestivo del animal, de ahi que muchos productos enzimaticos
pueden ser utilizados con buenos resultados en la fabricacion de alimentos

balanceados.

Sin embargo, los ultimos avances en tecnologia de fabricacion de alimentos
balanceados han dado como resultado un incremento en la temperatura y presion
de procesamiento; aunque esto ha traido beneficios en la eficiencia productiva de
los animales, también ha provocado la preocupacion sobre la termo-estabilidad de
ingredientes alimenticios mas sensibles al calor, tales como vitaminas, aminoacidos
y enzimas. Es por eso que en estos casos las enzimas deben ser agregadas en

forma liquida después de la peletizacién (Harker, 1998).

Por lo tanto, la estabilidad de las enzimas es la primera caracteristica exigible
para su uso a nivel industrial, asi como la estabilidad en el producto puro, en
mezclas posteriores y en alimento terminado (Kernkamp, 1990). Pero el unico
método eficaz para evaluar el funcionamiento de los productos enzimaticos es en
vivo, administrandolos a la dieta base y midiendo la respuesta en términos de

rendimiento (Graham e Inborr, 1993).
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3.1.1 Uso de enzimas en la alimentacién animal

El valor nutritivo de cualquier alimento es influenciado por su composicion
quimica y el grado en el cual el ave es capaz de digerir, absorber y utilizar sus
componentes (Wiseman e Inborr, 1990). La adecuada utilizacion de enzimas puede
mejorar la digestibilidad de materias primas y reducir la variabilidad de éstas de la
siguiente manera (Choct et al., 1996; Ghazi et al., 1996; Pack et al., 1998):

1. Rompiendo la pared celular y permitiendo un mejor acceso de las enzimas

endogenas a los nutrientes encapsulados.

2. Inactivando los factores antinutricionales encontrados en los cereales y en las

fuentes de proteina vegetal.
3. Suplementando el sistema enzimatico del animal, ya que después de nacer
las aves necesitan absorber y utilizar los nutrientes del alimento y para esto,

el tracto gastrointestinal necesita madurar.

4. Minimizando la fermentacibn bacteriana en el intestino delgado vy

fomentandola en los ciegos.
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Cuadro 1. Enzimas utilizadas en avicultura y sus beneficios.

ENZIMA SUSTRATO FUNCION BENEFICIO
Reduccion Mejora de la
B-Glucanasa Cebada, Avena _ _ _ -
viscosidad digestion
Trigo, Centeno, . .
_ o Reduccioén de Mejora la
Xilanasa Triticale, Salvado, | . . -
viscosidad digestiéon
Arroz
_ Granos Reduccion de Mejora la
B-Galactosidasa _ _ _ _ -
leguminosos viscosidad digestion
. ] B Liberacion de Mejora absorcion
Fitasas Fosforo fitico
fésforo de fosforo
Incremento
Proteasas Proteinas Hidrdlisis proteina | - )
digestion proteina
Uso en animales
Lipasas Lipidos Hidrdlisis grasas |
jovenes
. o o _ | Suplemento para
Amilasas Almidon Hidrolisis almidén . _
animales jovenes

(Brufau, 2002)

En general, el nivel de fibra juega un papel importante en el valor nutritivo de
las materias primas de origen vegetal, ya que forma parte de las paredes celulares
y encapsula asi otros componentes nutritivos como el almidén que constituye de un
55 a 70% del peso de los granos; éste, junto con el embrion componen el
endospermo que esta encerrado por la aleurona y el pericarpio, la barrera final es la
capa de células del endospermo, la cual es mas facil de romper en el proceso

alimentario por masticamiento, molienda en la molleja, etc. (Choct, 1997).

12



Los polisacaridos no almidones (P.N.A.) son practicamente indigestibles por
las aves, debido a que éstas no poseen las enzimas gastrointestinales apropiadas y
la microflora de su intestino parece tener una actividad minima en estos
compuestos, por lo que su digestibilidad mediante fermentacion microbiana es
también reducida. Ademas, algunas fracciones de los P.N.A. como celulosa,
pentosanos, fl-glucanos y pectinas reducen también la digestibilidad de otros
nutrientes y el rendimiento de las aves (Shutte, 1998). Choct y col., (1996)
observaron que al suplementar P.N.A. incremento significativamente la viscosidad
intestinal, redujo la energia metabolizable de la dieta, disminuyd el crecimiento y
aumento la conversion alimenticia de las aves. Los efectos antinutricionales de los
P.N.A. y la pobre utilizacion que los monogastricos hacen de los mismos, han
causado en afos recientes que varios investigadores dirijan su trabajo hacia ellos,
pues para un futuro es importante el aumento en la eficiencia de utilizacién de las
materias primas por las aves (Bedford, 1991). En el Cuadro 2 se hace un resumen
del contenido de P.N.A. en materias primas comunmente usadas en la elaboracion

de alimentos balanceados para monogastricos.

Cuadro 2. Contenido de polisacaridos no almidones (P.N.A.) en algunas

materias primas.*

% DE P.N.A. TOTALES EN
MATERIA PRIMA ALIMENTO

Trigo 7.5-119
Cebada 13.5-17.2
Avena 12.0 - 29.6
Maiz 55-11.7
Sorgo 56-122
Pasta de Soya 48% 18.0-22.7
Canola 18.7

Girasol 21.0

* Adaptado de Bulher et al., (1998); Chesson (1989); Herveé (1998).

13



Ciertas bacterias como los actinomicetos y algunos hongos son capaces de
sintetizar enzimas con actividad celulolitica, las cuales pueden digerir y romper la
celulosa y otros P.N.A. de baja digestibilidad; debido a esto, la suplementacién de
enzimas con actividad celulolitica puede tener importancia practica para mejorar el
valor nutritivo de algunas materias primas en la alimentacion de las aves (Broz y
Frigg, 1986). También se ha observado que los xilo-oligédmeros que resultan de la
degradacion de los xilanos por las xilanasas contribuyen a una buena colonizacién
de la microflora del tracto gastrointestinal que ayuda a tener un buen estado de
salud de las aves (Pack y Bedford, 1997). Se ha visto que con la suplementacion de
xilanasas cambia la distribucién de las diferentes proporciones de la microflora
cuando se usan dietas a base de trigo reduciendo de esta manera especies como
Clostridium, Enterobacterias y Campilobacter (Apajalahti, 1999).

La justificacion para la suplementacion de alfa-amilasas en dietas a base de
granos es porque el almidén representa la mayor fuente de energia y la capacidad
propia del organismo para degradarlo es de alguna manera deficiente (Chesson,
1989). En contraste, Mahagna et al. (1995) mencionan que la suplementaciéon de
amilasas y proteasas exogenas disminuyo la actividad de quimiotripsina, tripsina y
amilasa en el contenido intestinal; no se tuvo efecto sobre el consumo de alimento,
ganancia de peso y fue acomparada también por una reduccion en el contenido de
la molleja y peso del intestino delgado; solamente cuando se usaron niveles altos de
enzimas se mejoré ligeramente, pero en forma consistente, la digestibilidad de

aminoacidos.

Se ha observado que la suplementacién de proteasas ayuda a destruir a los
inhibidores de tripsina y el contenido de lectinas en las leguminosas como la soya,
usadas en la alimentacion animal; esto mejora la digestibilidad de la proteina y en

general su valor nutricional (Ghazi et al., 1996).

14



3.1.2 Uso de enzimas en dietas a base de cereales de alta viscosidad

Cereales como trigo, cebada, centeno y avena, pueden ser en ocasiones
excelentes sustitutos de maiz o sorgo en las dietas de monogastricos, pero es
necesario hacer modificaciones en la dieta debido al contenido de P.N.A. que tienen
(Scheideler et al. 1999). La causa de excretas pegajosas y la pobre productividad
que puede ocurrir cuando se suministra cebada a las aves es debido a un factor de
viscosidad, el cual es hidrolizado cuando se suplementan B-glucanasas. White et al.
(1983) hacen un aislamiento de B-D-glucanos del contenido intestinal de los pollos
alimentados con una dieta a base de cebada. Hesselman et al. (1981) y Hesselman
et al. (1982) encuentran que la viscosidad de la cebada provocada por los B-
glucanos solubles decrece con la madurez y cuando es almacenada en un medio
anaerobico, ademas con la suplementacion de p-glucanasas en la dieta de aves se
mejoré el consumo de alimento, la ganancia de peso, la conversién alimenticia y el
contenido de materia seca en las heces. De Silva et al. (1983) encuentran mejores
resultados al reducir la viscosidad en cebadas con la suplementacién de f-

glucanasas que con tratamientos a base de agua.

La suplementacién de alfa-amilasas en dietas a base de cebada produjo
ligeras mejoras en ganancia de peso, conversion alimenticia y digestibilidad de

materia seca en pollos de engorda (Herstad y McNab, 1975).

Trabajando con cebadas de alta y baja viscosidad (Campbell et al., 1989;
Hesselman y Aman, 1986), encontraron que la suplementacién de p-glucanasas
mejoro los parametros productivos y la digestibilidad del almidon y nitrégeno en el
intestino delgado en los dos tipos de cebada; sin embargo, la respuesta fue mas
grande en las cebadas de alta viscosidad. En dietas para pollos a base de maiz o
maiz-trigo, la adicién de enzimas celuloliticas no mejoré los resultados productivos;
en dietas a base de trigo tampoco mejoré el peso vivo, pero si la conversidon
alimenticia y en dietas a base de cebada, avena o centeno mejoré significativamente

la ganancia de peso y la conversién alimenticia (Broz y Frigg, 1986).
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Los cereales como el trigo pueden variar su composicion dependiendo de la
variedad y las condiciones de cultivo, asimismo, la respuesta a la suplementacion de
enzimas en dietas para aves a base de estos cereales dependera de la cantidad de
baja digestibilidad que tenga la dieta (Longstaff y McNab, 1986; Rexen, 1981).

Es importante la buena digestibilidad de las dietas, ya que cuando éstas son
poco digestibles, parte del almidon, proteina y grasa llegan sin digerir hasta la parte
terminal del ileum y pueden servir de substrato a especies de bacterias no

deseables que no dejan prosperar a otras (Apajalahti, 1999).

3.1.3 Uso de enzimas en dietas a base de cereales de baja viscosidad

En cereales como maiz y sorgo, el nivel de fibra y de P.N.A. son por lo
general mas bajos en comparacion con cereales como trigo, cebada o avena.
Tradicionalmente el maiz es preferido en la alimentacién animal por tener el nivel
mas alto de energia de los cereales (Pack y Bedford, 1997). Contrario a lo que
siempre se supone que el maiz es constante de lote a lote, hay evidencias de que
su valor de energia varia en forma considerable, debido a la variedad y a las
condiciones en que se cultivd. Leeson et al. (1993) indican una variacion en el
contenido de energia metabolizable de 2.926 a 3.474 kcallkg. cuando las
condiciones de cultivo y cosecha no son las adecuadas. El almidén de maiz se
supone que tiene una digestibilidad mayor al 98% pero Noy y Sklan (1995)
encontraron que la digestibilidad ideal raramente pasa del 85% en pollos de engorda
de 4 a 21 dias de edad.

El primer efecto de la suplementaciéon de enzimas es aumentar el valor
energeético de la dieta de un 1.5 a 3.7% (Hervée, 1998). Trabajos con diferentes tipos
de maices en pollos de engorda hasta los 28 dias de edad indican que la variacién
en los valores de energia digestible ideal sin suplementar enzimas era de + 81
kcal/lkg. y con la suplementacion de enzimas se mejoré el nivel de energia en 97

kcal/kg. y se redujo la variacion a solo + 40 kcal/kg. (Wyatt et al., 1999).
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Hasta hace poco se asumia que el maiz, sorgo y pasta de soya no
ocasionaban problemas digestivos; los trabajos relacionados con la utilizacion de
enzimas en dietas a base de granos con alta viscosidad han permitido el desarrollo
de productos especificos que tienen el potencial de mejorar la productividad de aves
alimentadas con dietas a base de granos de baja viscosidad (Pack et al., 1998).
Existen dos principales maneras de usar enzimas en dietas maiz-pasta de soya
para pollos de engorda, la mas practica en aves jovenes es adicionarlas a una
formula ya existente con el fin de mejorar la productividad de las aves; la otra es
cambiar los niveles de formulaciéon con el propdsito de bajar costos por tonelada de
alimento y suplementar enzimas tratando de obtener la misma productividad del ave
que con la formulacion normal (Pack y Bedford, 1997). Graham (1997) menciona
que la suplementacion de xilanasas, alfa-amilasas y proteasas puede mejorar la
digestibilidad del almidén del maiz, debido a que éste se encuentra incrustado en
una matriz proteica y sefiala mejoras en el pollo de engorda de un 2.5% en ganancia
de peso y 3.6% en conversion alimenticia. En experimentos hechos con dietas a
base de sorgo, Cortes y Avila (1997) indican que se puede hacer alimentos bajando
3% los niveles de proteina y energia metabolizable sin afectar parametros

productivos en pollo de engorda.

Como es natural, no todo funciona al 100 %. Existen ciertas limitaciones
como la falta de termo estabilidad de los enzimas, la falta de eficacia asegurada
en dietas a partir del trigo y la aun no evidente eficacia de las preparaciones

enzimaticas de la soya y otras proteaginosas.

Los enzimas son termolabiles a temperaturas superiores a 65 °C, con lo
que los procesos de fabricacion de piensos los destruyen. En la actualidad, el
proceso de aplicacion de enzimas ha superado este problema mediante la
incorporacion liquida o bien con la aplicacion de enzimas protegidas por
encapsulacion. Asi pues, hoy no existen riesgos de perdida de las enzimas por

granulacion del pienso.
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La eficacia de la aplicacion de enzimas de dietas a partir del trigo no estan
totalmente resueltas. Existen diversas hipétesis por las que esta aplicaciéon aun no
resuelve el problema con todas las garantias de éxito. Una es la propia
composicion de la estructura de los arabinoxilanos presentes en el trigo y otra
podria ser que los enzimas adicionados pueden ser inhibidos por la presencia de
proteinas inhibitorias generadas por el propio trigo. En un futuro cercano se
esperan enzimas que puedan actuar sin ser afectadas por los inhibidores

enzimaticos.

La aplicacion de enzimas para mejorar las proteagidazas, en especial
después de la prohibicion de productos de origen animal, debera ser un reto como
para la industria de piensos como para la industria biotecnolégica productora de

enzimas.

Hasta la fecha, sé a publicado (Kocher et al., 2003) la accion de ciertos
enzimas—hemicelulares, pectinasa, B-glucanasas y B-galactanasas sobre los
contenidos intestinales en azucares como rafinosa, galactosa, xilosa, manosa y
glucosa de las fracciones solubles e insolubles en el yeyuno e ileo de los pollos;
sin embargo, no se observo ningun efecto sobre el crecimiento de los pollos. En
otras publicaciones resientes (Ghazi et al., 2002) también se demuestra como la
adicién de proteasas incrementa la digestibilidad aparente de las proteinas y de
la energia. En el caso que se produzca una aplicacion industrial en este campo de
la adicion de enzimas para incrementar el valor de los ingredientes proteicos de
origen vegetal sé podra manifestar que el mercado de la aplicacién de

preparaciones enzimaticas se ha multiplicado.
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3.2 Requisitos de las enzimas

Es importante recalcar que para un uso comercial de enzimas exogenas,
hay que recordar que ellas deberan soportar los rigores del proceso de alimentos
(temperatura, presion y humedad), junto con el medio ambiente adverso que
representa el tracto digestivo mismo. No solo deberan soportar las fluctuaciones
de pH y ataque simultaneo de las enzimas proteoliticas sino que ademas deben
ser capaces de realizar eficazmente su funcion digestora de sustratos. (Bedford,
1996)

4. RAZONES ANATOMICAS Y FISIOLOGICAS QUE EXPLICAN
LAS DIFERENCIAS OBSERVADAS ENTRE AVES Y PORCINOS EN
CUANTO A LA RESPUESTA A LA SUPLEMENTACION DE
ENZIMAS

Aunque pollos y cerdos son animales monogastricos y carecen de la
capacidad para producir enzimas que degraden a-glucanos, arabinoxilanos y
fitatos, son varias las diferencias anatdémicas y funcionales entre ellos, que
pueden afectar a la respuesta tras la suplementacién del pienso con enzimas

exodgenas destinadas a degradar estos compuestos. (Piquer, 1996)

4.1 pH

Las aves poseen un buche que proporciona la posibilidad de que los
enzimas exogenas empiecen a actuar sobre los sustratos presentes en el pienso
antes de llegar al estdémago. Durante el periodo de almacenamiento en esta
camara, el pH es de 6.3 un valor favorable para la actuacion de la mayoria de
enzimas exogenas. En el Cuadro 3 se incluyen los valores de pH medios en el
estdmago y en los distintos tramos del intestino delgado para las dos especies.
Como se puede observar, el pH es mas acido en el estomago y duodeno del
ganado porcino que en su equivalente en las aves. Hay que tener en cuenta que
la mayoria de enzimas con actividad a-glucanasa y xilanasa pierden actividad

cuando disminuye el valor del pH. Por tanto, cuanto mas actividad conserve una
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enzima determinada a pH acido, mayores seran los efectos obtenidos en

alimentacion de porcino, tal como observaron (Graham et al., 1988).

Cuadro 3. Condiciones de pH en el tracto gastrointestinal de cerdos y aves.

pH medic (rango)
LUGAR

AVES CERDOS
Proventriculo / Molleja 2.7 (0.5-5.5) =
Estomago - (1.0 - 4.5)
Duodeno 6.0 4.8 (4-6.2)
Yeyuno 6.3 6.0 (5.5 -6.9)
lleon 6.9 7.0 (7.0-7.4)
Ciego 6.7 6.3 (5.9 - 6.8)
Colon 6.9 6.2 (5.8 -6.5)

(Chesson, 1987)

Ademas de las diferencias en pH, hay que tener en cuenta que el tiempo
de retencién de la digesta en el proventriculo/molleja es reducido (15 a 60
minutos) en comparacion con el de retencidn en el estobmago del porcino
(Classen, 1996).
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4.2 Capacidad fermentativa

Otra caracteristica que diferencia a las dos especies es la mayor capacidad
fermentativa de elementos fibrosos en el ganado porcino. Mientras la capacidad
del intestino grueso/ciegos en las aves es inferior al 10% de la capacidad total del
sistema digestivo, el colon y ciego del porcino suponen mas del 30%. Por tanto, el
cerdo es capaz de obtener parte de la energia a partir de la fermentacién cecal de
polisacaridos no amilaceos, mientras que en el caso de las aves su capacidad es
muy reducida o nula. Ademas, parece que la poblacion de lactobacilos presente
en el intestino delgado del porcino tiene la capacidad de degradar los
polisacaridos no amilaceos para producir el acido lactico a partir de hexosas. Sin
embargo, la capacidad fermentativa de esta poblacién para producir acidos
grasos volatiles no parece clara, con resultados contradictorios entre distintas

fuentes (Dierick y Decuypere, 1996).

4.3 Viscosidad del contenido intestinal

Uno de los mecanismos de accidon propuestos de a-glucanasas y xilanasas
en avicultura es la disminucion de la viscosidad intestinal, que aumenta de forma
marcada cuando se incorporan cebada, trigo o centeno en los piensos. De esta
forma se facilita la absorcidbn de nutrientes y se evita la proliferacion de
microorganismos en el tracto digestivo (Bedford, 1996). Sin embargo, en el caso
del ganado porcino, la reduccion de la viscosidad por la utilizacion de enzimas es
mucho menos marcada y las diferencias, en algunos casos no son significativas
(Bedford et al., 1992). Los valores de viscosidad en cerdos alimentados con
alimentos con altos contenidos de cebada sin enzimas oscilan entre 2 y 4 cps,
mientras que en aves se encuentran valores que oscilan entre 8 y 200 cps. Este
efecto se atribuye en parte al mayor contenido en agua de la digesta de los
cerdos aunque también se debe considerar la capacidad de degradacion de
polisacaridos no amilaceos en el intestino delgado del cerdo mencionada
anteriormente. Como consecuencia de esta menor importancia de la viscosidad y
mayor capacidad de fermentacion, la influencia de los enzimas sobre la absorcion
aparente de nutrientes es mas reducida en el caso del porcino que en las aves.

Sin embargo, en estudios destinados a determinar la digestibilidad ideal de
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energia y proteina se ha observado que la utilizacion de &-glucanasas y xilanasas
la mejora de forma significativa, aunque estas diferencias no se reflejaron a nivel

de digestibilidad fecal (Taverner y Campbell, 1988).

5. UTILIZACION DE FITASAS EN LA ALIMENTACION DE
MONOGASTRICOS

La importancia del fosforo en dietas para gallinas, radica en que este
mineral es uno de los nutrimentos mas caros, después de la energia y la proteina
en la formulacién de raciones. Una causa de ello es que el fosforo, en las plantas
esta unido en forma de fitatos y no es totalmente disponible para las aves. Sélo
entre el 30 y el 40% del fésforo total que consumen las aves a través de
ingredientes de origen vegetal es fosforo disponible (Pd) y el resto no se
aprovecha. En el caso de las aves esto es un problema, debido a que no cuentan
con fitasas para hidrolizar el acido fitico haciendo disponible el fésforo para el
animal. Por lo tanto es necesaria la adicion de fuentes de fésforo inorganico en las
dietas para cubrir las necesidades de Pd y obtener 6ptimos comportamientos

bioldgicos en las aves. (Fuente et al, 2002).

Por eso las fitasas constituyen un grupo de enzimas que pueden poseer
ventajas a dos niveles. En primer lugar, al aumentar la disponibilidad del fésforo
fitico contenido en las materias primas de origen vegetal, se produce una
disminucién de la cantidad de fésforo inorganico que se tiene que suplementar a
las raciones y se puede disminuir el coste de la formulacién. En segundo lugar, y
como consecuencia de la caracteristica anterior, se produce una reduccién de la

cantidad de fésforo excretado y una menor contaminacion ambiental.

22



Una de las posibles razones para que las fitasas sean efectivas en ambas
especies es que el pH optimo se situa entre 2,5 y 5,5, por lo que la pérdida de
actividad en el estdmago del cerdo o en el provenkiculo/molleja de las aves seria
minima. La disponibilidad de fésforo aumenta mas por la adicion de fitasas en las
materias primas en la que su disponibilidad es mas baja (maiz), mientras que en
otras materias primas con menos fésforo fitico el efecto es mayor (trigo y triticale),
factor a tener en cuenta si se pretende incrementar la disponibilidad del fosforo de
las materias primas utilizando fitasas en el pienso. A diferencia de a-glucanasas y
xilanasas, es importante recalcar en el caso de la utilizacion de fitasas en porcino,
que son efectivas tanto en animales en crecimiento como en animales adultos

reproductores (Jongbloed et al., 1993).

En el cuadro 4 se incluyen datos que demuestran la mejora en la retencién
de fosforo en pollos de 10 y 17 dias de edad alimentados con un pienso basado

en maiz y soja con un contenido bajo en fésforo (Sebastian et al., 1996).

Cuadro 4. Efecto de la adicion de fitasas sobre la retenciéon de fésforo en
broilers de 10 y 17 dias de edad alimentados con un pienso bajo en fosforo.

Retencion fosforo, %

10 dias 17 dias
Maiz-soya control 18,6 49.8
Maiz-soya bajo en fosforo 52,6 51,9
Maiz-soya bajo en fésforo + fitasa 56,2 61,3

(Sebastian et al., 1996).

5.1 Aprovechamiento del fésforo en avicultura

El fésforo en los vegetales se encuentra en forma inorganica en pequena
proporcion y la mayor parte ligado al acido fitico que contiene aproximadamente
un 28% en forma de radicales de acido fosforico; estos radicales tienen afinidad
por diversos cationes como: Fe, Ca, Cu, Zn, citados en orden decreciente de
afinidad (Erdman, 1979; Pointillart, 1994).
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Los monogastricos, en general, carecen o tienen muy pocas enzimas en el
intestino delgado que puedan hidrolizar los fitatos. Por esta razén, el fésforo y los
demas minerales citados que se encuentren ligados a los fitatos tendran una
disponibilidad muy limitada. En cambio las aves si tienen algo de actividad fitasica
a nivel intestinal por lo que el aprovechamiento es, en general, superior al de la

especie porcina para los mismos cereales (Pointillart, 1994).

Las materias primas tienen cierta actividad fitdsica enddgena, pero ésta
depende del tipo de materia prima. Igualmente la cantidad de fésforo fitico
también varia segun el tipo de materia prima, entre un 50 y un 85% (Pointillart,
1994).

Estos dos factores conjugados hacen que las disponibilidades del fésforo
fitico varien para las distintas materias primas. Como consecuencia de ello, la
antigua regla de asignar un tercio de disponibilidad al fésforo vegetal con caracter

general no es correcta.

Por ultimo hay que senalar que la disponibilidad también depende de la
especie animal, por este motivo es necesario dar tres valores en matriz para el

fosforo:

o fosforo total, que es del que disponemos informacidén bibliografica y
analitica y por otra parte es el utilizado en rumiantes ya que estos si
disponen de fitasas en rumen.

e fosforo disponible porcino

e fosforo disponible avicultura
La féormula [P disponible = P vegetal total - P fitico] no es por tanto aplicable

en monogastricos, al ser necesario particularizar para cada especie. (Méndez,
1998).

24



5.2 Enzimas para la utilizacion del fésforo

El fésforo en las plantas esta unido a fitatos y no es totalmente disponible
par las aves. Sélo entre el 30 y 40 % del fésforo total que consumen las aves a
través de ingredientes de origen vegetal es fésforo disponible y el resto no es
aprovechado. En el caso de animales no rumiantes esto representa un problema,
debido a que no cuentan con enzimas propias denominadas fitasas las cuales
hidrolizan el acido fitico haciendo disponible el fésforo para el animal ademas de

otros nutrientes secuestrados por el acido fitico.

La aparicién reciente en el mercado, de fitasas recombinantes, han
acelerado el uso de enzimas en la industria animal, ya que las necesidades de
fésforo disponible en las aves y los cerdos representan un problema de indole
econdmico y ecoldgico. Las fitasas producidas por el Aspergillus y Peniophora
lycii liberan fosfato del fitato presente en la dieta durante su paso a través del

tracto gastrointestinal (Avila y Cortes, 2002).
5.3 Acido fitico y fitasas

La degradacion de los fitatos en el tracto digestivo de las aves puede ser

atribuida a la accion de una o mas de las cuatro posibles fuentes:

1) fitasa intestinal de las secreciones digestivas

2) fitasas producidas por microorganismos del aparato digestivo

3) fitasas enddgenas de los alimentos

4) fitasas exdgenas producidas por microorganismos (Sebastian et al., 1997),

siendo las dos primeras fuentes de muy dificil cuantificacion.

Las fitasas enddgenas de los vegetales tienen un pH 6ptimo de actividad
alrededor de 5, son muy sensibles a las variaciones de pH y, como toda proteina,
también lo son a las temperaturas. Por esta razon, las fitasas endoégenas son

poco eficientes para aumentar la disponibilidad del fésforo fitico.
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Las fitasas de origen microbiano obtenidas por via fermentativa a partir de
Aspergillus Niger, tienen un rango de actividad para el pH mas amplio, entre 2,5y
5,5, lo que les da muchas mas posibilidades a nivel digestivo (Simons et al.,
1990).

Las fitasas microbianas, al igual que las fitasas endodgenas, son
termolabiles. Por tanto, las temperaturas de granulacion normales estaran en el
limite de inactivacion de las fitasas. En este sentido es interesante disponer de un
método que permita analizar la actividad de las fitasas en los piensos terminados,
una vez sufrido el proceso térmico. A diferencia de los métodos utilizados para
otras enzimas que dependen de las recomendaciones dadas por los fabricantes,
en este caso se mide la liberacion de fosfato sobre un sustrato de fitato sddico,
por lo que el método deberia ser mas universal al medir actividad y no solo

niveles de fitasas. (Méndez, 1998).

5.4 Formulacién con fitasas

Esta reconocida por la utilizacién practica y por la literatura cientifica una
equivalencia de 500 UFT (unidades de fitasa) a 1g de fésforo, es decir, si
afadimos 500 UFT al pienso se puede reducir el aporte de fosforo disponible en
0,1 %.

El modo mas practico de utilizacion es dar un valor de fosforo disponible en
la matriz a la fitasa. La dosis recomendada es de 500 UFT/kg y siempre
asegurando que tenemos un sustrato de fésforo fitico en la dieta sobre el que

puedan actuar las fitasas. Como minimo debe existir un 0.2 % de fésforo fitico.

Las recomendaciones de niveles de fésforo disponible en la racion se
mantienen sin cambios cuando se incluyen fitasas, pues si bien hay una cierta
tendencia a rebajar las necesidades de fosforo disponible en animales de
engorda, especialmente en porcino, el ahorro que esto supone nada tiene que ver

con la inclusién de fitasas. (Méndez, 1998)
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5.5 Utilizacion practica del uso de la fitasa

En un estudio realizado con lotes comerciales de ponedoras, se llega a la
conclusién de que es posible utilizar fitasas en avicultura con equivalencias de 1g

fésforo disponible por 500 UFT, sin que se aprecien diferencias de resultados.

En condiciones de campo se estan utilizando valores mas arriesgados para
ponedoras, de 1g fosforo disponible por 400 UFT, e incluso de 1g fdosforo
disponible por 300 UFT.

Para pollos los valores normales son de 1g fosforo disponible por 500 UFT.
Como se comentaba anteriormente, si las recomendaciones que estamos
utilizando de fésforo tienen un elevado margen de seguridad, como posiblemente
sea el caso en general, cualquiera de estas equivalencias funcionan, pero si
rebajamos los niveles de recomendaciones de fésforo disponible, entonces es
necesario actuar con prudencia al dar las equivalencias entre UFT y fésforo

disponible.

Por ultimo comentar que las fitasas en avicultura dejaron de ser una
cuestién cientifica y s6lo queda su utilizacién practica teniendo en cuenta lo

siguiente:

e precio de la unidad de fésforo disponible de las fuentes minerales
e precio de las fitasas

e cantidad de fosforo fitico de la dieta

e temperatura de granulacién

e tecnologia precisa para aplicacion liquida

e problemas medioambientales

e cuantificar la posible mejora de otros nutrientes.
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5.6 Utilidad ecolégica de las fitasas

Las necesidades de fosforo disponible en las aves son un problema de
indole econdmico y ecoldgico ya que una gran cantidad del fésforo consumido por
el animal es excretado en las heces y la orina, estos residuos animales se
depositan en el suelo y son lavados y drenados por accién del agua de lluvias

contaminando estanques, arroyos, lagos, rios y océanos.

Durante la ultima década los avances en biotecnologia han resultado en la
produccion a gran escala de fitasas microbianas capaces de hidrolizar el acido
fitico y liberar el fosforo ligado a los fitatos. Estudios realizados en gallinas de
postura han demostrado que la adicion de enzimas fitasas exdgenas a las
raciones mejoran la utilizacién del fésforo por lo que puede reducirse el fosforo
que se adiciona a las raciones y por ende reducir la eliminacion del fosforo al

medio ambiente (Fuente et al, 2002).

El fin dltimo de la utilizacién de fitasas en la actualidad es disminuir la
excrecion de fésforo, en algunos casos también pueden suponer cierto ahorro
econdmico, especialmente en piensos de ponedoras. Schoner, (1992) resumiendo
varios trabajos realizados en pollos estima el aprovechamiento del fosforo en un
47 % y cuando se utilizan fitasas se aumenta el aprovechamiento al 64 % de
forma que si consideramos un pollo de 1.5 kg la mejora relativa es de 100:50
(cuadro 5), lo que supondria una gran disminucidn del fésforo que estamos

incorporando al medioambiente.
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Cuadro 5. Utilidad y control ecolégico de las fitasas

CONTROL FITASAS
Peso pollo (g) 1500 1500
Consumo pienso (g) 2300 2300
P total pienso (g/kg) 7.0 5.2
Ingesta P (g/kg) 16.1 11.9
Conversion P % 47.0 64.0
Retencién P (g/pollo) 7.6 7.6
Eliminacion P (g/pollo) | 8.5 4.3
Mejora relativa 100 50

(Schoner, 1992)
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6. EXPERIENCIAS DESARROLLADAS EN AVES CON EL USO DE
ENZIMAS

6.1 Pollos de engorda

a) Enzimas para la utilizacion del fésforo. (Avila y Cortes, 2002). Se emplearon
240 pollos de un dia de edad, distribuidos al azar en ocho tratamientos. Se
empled una dieta basal sorgo + soya deficiente unicamente en fésforo inorganico,
la cual fue suplementada con 0, 0.1, 0.2 y 0.3% de fosforo inorganico y con 250,
500, 750 y 1000 unidades de fitasa (Peniophora lycii) por kilogramo. Los
resultados indicaron que la suplementacion de fésforo inorganico a la dieta basal,
incremento linealmente la ganancia de peso a los 21 dias de edad, asi como el %
de cenizas en hueso. También se pudo apreciar que la ganancia de peso se
mejoro linealmente hasta el nivel de adicion de 750 unidades de fitasa, lo cual fue
equivalente a la suplementacion de 0.1 % de fésforo inorganico. La respuesta a
750 unidades de fitasa en porcentaje de cenizas en tibias fue equivalente a la

suplementacion de 0.09% de fosforo inorganico.

b) Efecto de la suplementaciéon de enzimas en la dieta para pollo de engorda
sobre los parametros productivos. (Elizarraraz et al., 1999). Se llevaron a cabo
varios trabajos de investigacién con el objeto de evaluar la suplementacién de
enzimas (xilanasas, amilasas y proteasas) en dietas a base de sorgo o maiz,
sobre parametros productivos del pollo de engorda. En el primer experimento los
tratamientos consistieron en: T-1 dieta Testigo a base de sorgo cumpliendo los
requerimientos del NRC (1994), excepto energia metabolizable; T-2 dieta similar
al Testigo mas enzimas; T-3 dieta con baja energia hasta cubrir el costo del uso
de enzimas; T-4 dieta con 2.5% menos de energia, proteina y aminoacidos en
relacion al Testigo mas enzimas. A los 21 dias de edad se pudo observar una
mejora en conversion alimenticia (P<0.01) en aquellos tratamientos con enzimas.
Al finalizar el ciclo de produccion a los 49 dias de edad, el tratamiento de la dieta
Testigo mas enzimas, tuvo una mejor conversién alimenticia (P<0.01); en
pigmentacion de piel, cuando se comparo la dieta Testigo contra la dieta similar
mas enzimas, no hubo ninguna diferencia (P>0.05); en costo por kilogramo de

carne producido no hubo efecto estadistico (P>0.05) entre los tratamientos. En el
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segundo experimento, los tratamientos consistieron en: T-1 dieta Testigo a base
de maiz, cumpliendo los requerimientos del NRC (1994), excepto energia
metabolizable; T-2 dieta similar al Testigo mas enzimas; T-3 dieta baja en energia
hasta cubrir el costo de las enzimas; T-4 dieta con 2.5% menos de energia,
proteina y aminoacidos en relacion al Testigo mas enzimas. A los 21 dias de
edad se obtuvo una mejor ganancia de peso corporal (P<0.01) en el tratamiento
con la dieta similar al Testigo mas enzimas. En los resultados acumulados a los
49 dias de edad, los tratamientos con enzimas tuvieron pesos corporales y
mortalidad general similares al Testigo (P>0.05); en consumo de alimento y
conversién alimenticia, el tratamiento con menos energia, proteina y aminoacidos,
mas enzimas, obtuvo valores mas altos que el Testigo (P<0.01); para
pigmentacidén en piel, al comparar la dieta Testigo contra la dieta similar mas
enzimas no hubo diferencia (P>0.05) entre ambos tratamientos; de igual manera,
para costo por kilogramo de carne producido no hubo efecto estadistico (P>0.05)
entre todos los tratamientos. Para el tercer experimento, Se estudiaron dos
densidades nutricionales, una que cumplia los niveles del NRC (1994), excepto
energia metabolizable, considerada como normal y otra con 2.5% menos de
energia, proteina y aminoacidos, considerada como baja, con y sin
suplementaciéon de enzimas. Los resultados a los 21 dias de edad mostraron
diferencias (P<0.01) en peso corporal y conversion alimenticia a favor de la
densidad nutricional normal y no se observd ningun efecto estadistico (P>0.05) a
la suplementacion de enzimas en los parametros productivos. A los 49 dias de
edad se encontraron diferencias (P<0.01) entre las densidades nutricionales para
ganancia de peso y conversidon alimenticia a favor de la densidad normal vy
ninguna diferencia estadistica con y sin la suplementacion de enzimas en los
parametros productivos evaluados. Concluyendo que la suplementacion de
enzimas en dietas a base de sorgo 0 maiz mejoran o mantienen el peso corporal y
la conversion alimenticia de pollos de engorda a los 21 dias de edad cuando se
usan sobre la formulacién Testigo y que hasta los 49 dias de edad en dietas a base
de sorgo, puede haber un efecto positivo sobre conversién alimenticia, pero cuando
se baja la densidad nutricional de la dieta se puede llegar a afectar la ganancia de
peso y conversion alimenticia, aun con la adicion de enzimas. En cuando a
pigmentacion de piel y costo por kilogramo de carne producido no tuvo ningun efecto

la suplementacion de enzimas.
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c) Efectos de la adicion de enzimas en el desarrollo y tamafio del conducto
gastrointestinal de pollos alimentados con semilla de lupina y sus
fracciones. (Brenes et al., 2002). Se condujeron tres experimentos para estudiar
los efectos de la adicion de una preparacion de enzima cruda a las dietas con
lupina entera sin vaina y vainas de lupina en el desarrollo, retencion de materia
seca (DMR), energia metabolizable aparente (AME), digestibilidad aparente de
proteina (APD), y tamafo del conducto gastrointestinal de Leghorn y pollos de
engorda. En el primer experimento, los pollos Leghorn alimentados con dietas con
contenidos de mas de 70% de lupinas enteras mostraron un descenso en el

desarrollo.

Los descensos progresivos en el DMR (hasta un 30.2%), AME (hasta un
6.5%), y APD (hasta un 6.5%) y un aumento en el peso relativo de la molleja
(18.8%) se observo en el aumento de concentracion de lupinas (23.1, 46.9, y
70%) en la dieta. La suplementacién de enzimas en la dieta con contenidos de
lupinas mejoré de manera significativa el rendimiento de los pollos. El DMR y
AME mejoraron por un 4.2 y 3.1, respectivamente, y el tamafo de la molleja se

redujo en un (7.1%) a través de la adicién de enzimas.

En el segundo experimento, la adicién de 11.2 y 22.4% de vainas de lupina
a una dieta de lupina sin vaina dio como resultado una depresion dramatica en el
rendimiento de los pollos, con valores que oscilaban de 6.3% para el consumo de
alimento y 60.5% para la relacion alimento a aumento, y un aumento en el peso
relativo de o6rganos (hasta un 29.9%) y largo (35.6%). Estos efectos fueron
parcialmente contrarrestados por la accion de las enzimas. En el tercer
experimento, el incrementar la concentracion de lupinas enteras (15, 35, y 45%)
en las dietas de pollos de engorda caus6 un descenso en el rendimiento de las
aves alimentadas con un 35 y 45% de lupinas enteras segun se comparé con

aquellas alimentadas con una dieta de trigo y soya.
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En contraste, un 15% de lupinas mejoré6 el aumento de peso en
comparacion con el obtenido con las dietas sin lupina. El contenido mas bajo de
lupinas en la dieta también tuvo poco o ningun efecto en los valores de
rendimiento en comparacion con el grupo control, puesto que un 35 y 45% de
lupinas tendieron a tener efectos negativos. De la misma forma, el aumentar el
contenido de lupina en la dieta produjo un aumento en el tamafo relativo de

varias secciones del conducto gastrointestinal.

La suplementacion de dietas de lupina mejor6 el aumento de peso (5.5%) y
consumo de alimento (3.8%) siendo los valores similares a aquellos obtenidos con
la dieta de trigo-soya. Adicionalmente, las enzimas también redujeron el tamafio
relativo de los 6rganos digestivos en un 5.3% para el pancreas a un 22.2% para el
buche. En resumen, las lupinas parecen contener componentes fibrosos que
reducen el rendimiento de las aves y aumentan el tamafio del conducto
gastrointestinal. La suplementacion de enzimas contrarresté estos efectos
negativos en aves alimentadas con lupinas enteras, sin vainas y dietas con vainas

de lupinas.

d) Efectos de la adicion de enzimas a las dietas de pollos de engorda con
altas concentraciones de harina de semilla de girasol o canola. (Kocher et al.,
2000). Se determinaron los efectos de dos productos de enzimas comerciales en
el valor nutritivo del harina de canola (CM) y harina de girasol (SFM) en un ensayo
clasico de energia metabolizable aparente (AME) con especial énfasis en el uso
de polisacaridos de tipo no-almidon (NSP). Se afiadieron las enzimas a dietas de
crecimiento de pollos de engorda semi-purificadas basadas en maiz y caseina
con 35% de CM 6 35% de SFM, respectivamente. EI consumo de alimentos,
crecimiento y AME de las dietas fue afectado significativamente (P<0.001) por el
tipo de harina oleaginosa anadida a la dieta. Las aves alimentadas con dietas
basadas en SFM tuvieron una taza de crecimiento significativamente mayor y
AME, asi como un menor porcentaje de conversion de alimentos (FCR) que las

aves alimentadas con las dietas basadas en CM.
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La adicion de enzimas a las dietas basadas en CM o SFM no tuvo efectos
significativos en el crecimiento y AME; sin embargo, la adicion de enzimas a
dietas basadas en CM dieron como resultado una significativa reduccion en la
concentracion de NSP soluble en el yeyuno (Enzima A) o una significativa
reduccion de NSP total en el yeyuno (Enzima B). AMEn fue significativamente
menor en dietas con CM suplementadas con Enzima B. La adicion de enzimas a
las dietas basadas en SFM mejoraron significativamente la digestién de NSP en el
yeyuno y la digestion de proteinas en el ileo. Los resultados de este estudio
indican que los productos de enzimas comerciales tuvieron efectos en las dietas
con altas concentraciones de CM o SFM. Sin embargo, estos efectos pudieron
verse unicamente después de un analisis detallado de la alimentacion y digestion
y no dieron como resultado mejorias significativas en el crecimiento de pollos de

engorda.

e) Efecto de la adicion de enzimas en las digestibilidades de los
polisacaridos de la pared celular y oligosacaridos de lupinas blancas
extraidos con etanol, diluidos y enteras en pollos. (Brenes et al., 2003). Se
condujeron tres experimentos para examinar los efectos de una preparacion de
enzima comercial en el rendimiento de pollos y digestibilidad de polisacaridos no
almidonados (NSP), raffinosa (R), estaquiosa (S), y total de oligosacaridos (O) en
las dietas que contenian lupina entera y diluida y harina de lupina diluida extraida
con etanol. El extracto de etanol también se utilizd para producir una fraccion rica
en oligosacaridos. En el primer experimento, el tratamiento diluido y la adicién de
enzimas a la dieta mejoré (P < 0.05) el aumento de peso (24 y 15%), relacion
alimento-aumento (13 y 9%), retencion de materia seca (32 y 8%), digestibilidad
aparente de proteina (6 y 3%) y digestibilidad ileal de raffinosa (19 y 119%),
estaquiosa (85 y 204%), y total de oligosacaridos (68 y 178%), respectivamente.
En adicién, el tratamiento de enzimas mejoré (P < 0.05) los valores de
digestibilidad de excreta para NSP (de —1.7 a 5.5%), R (de 64.6 a 92.6%), S (de
48.8 a 82.4%), y O (de 55.8 a 83.5%). En el segundo experimento, la extraccion
de los componentes solubles de etanol de lupina diluida disminuyeron (P <
0.0001) aumento de peso (51%), y aumentaron (P < 0.0001) consumo de alimento
(34%), relacion alimento-aumento (32%), peso relativo de la molleja (14%), y el

largo relativo del ciego (20%).
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Los valores de rendimiento producidos de la adicién de la fraccion aislada
de oligosacaridos a la dieta de lupina extraida del maiz (7.5 y 15%) fueron
similares a aquellos obtenidos con la lupina diluida no extraida. La adicion de
enzimas a las dietas mejord significativamente el aumento de peso (11%) vy
relacion peso - alimento (6%), y disminuyé el peso relativo de la molleja (12%) y
largo relativo del ciego (7%). Las digestibilidades ileales de R, S, y O fueron
considerablemente mas bajas que las digestibilidades de excreta
correspondientes. La digestibilidad de excreta de NSP y las digestibilidades de
excreta e ileal de R, S, y O fueron mas bajas (P < 0.05) en pollos alimentados con
la dieta de lupina con una alta concentracion de extracto comparada con aquellos
alimentados la misma dieta con la concentracion mas baja de extracto. Las
enzimas al afiadirlas a las dietas aumentaron (P < 0.05) las digestibilidades de R,
S, y O con los efectos relativos mas altos para muestras ileales que de excreta.
En el tercer experimento, el extracto de etanol (7.5 y 15%) anadido a una dieta de
maiz y soya mejoro el aumento de peso, consumo de alimento, y relacion
alimento-aumento por 19, 13, y 6%, respectivamente. Las digestibilidades ileales
de R, S, y O fueron bajas (<45%), especialmente en pollos alimentados con las
dietas con alta cantidad de fraccion de oligosacaridos afadidos. No hubo efectos
de la adicion de enzimas en los parametros de rendimiento. Sin embargo, las
enzimas suplementales en la dieta mejoraron la digestibilidad ileal y de excreta (P
< 0.05) de oligosacaridos de 15.6 y 68.6% a 52.3 y 84.8%, respectivamente. En
resumen, el diluir mejord bastante el valor nutricional de la lupina mientras que el
retiro de materiales solubles en etanol, incluyendo raffinosa y estaquiosa
considerablemente disminuyeron su valor. La fraccion de oligosacaridos no
parece tener un efecto antinutritivo y la adicion de enzimas aumenté las
digestibilidades de NSP, raffinosa, y estaquiosa pero no mejor6 de manera

significativa el rendimiento de los pollos.
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f) Efectos de la restriccion temprana de alimento y suplementacién de
enzimas en la actividad de enzimas digestivas en pollos de engorda.
(Pinheiro et al., 2004). El efecto de la restriccion de alimento y suplementacion
enzimatica en las actividades de enzimas intestinales y pancreaticas y el aumento
de peso se estudio en pollos de engorda. SE aplicé la restriccion de alimento
cuantitativa a pollo de 7 a 14 dias de edad. Un complejo de enzimas
principalmente consistente de proteasa y amylasa se afiadi6 a la dieta de pollos
desde el momento de eclosion hasta el final del experimento. Las aves sometidas
a la restricciéon de alimento cuyas dietas no se suplementaron mostraron un
aumento en las actividades de sucrasa, amylasa, y lipasa inmediatamente
después del periodo de restriccion. Las actividades de amylasa, lipasa, y
chymotrypsin fueron mas altas en los pollos sometidos a la restriccion de
alimentos y alimentados con una dieta suplementada que en aquellos solo
sometidos a restriccién de alimentos. La actividad de tripsina aumenté después de
la restriccion de alimento y después de la suplementacion, pero no hubo
interaccion entre estos efectos. La restriccion temprana de alimento no tuvo
efectos con la actividad de enzimas en pollos de 42-dias de edad. Los pollos
sometidos a la restriccion temprana y alimentados con una dieta suplementada
presentaron mayores actividades de sucrasa, maltasa, y lipasa que los no
suplementados (P < 0.05). No hubo efectos de restriccion temprana de alimento o

suplementacion de dieta en el aumento de peso a los 42 d.

El porcentaje de aumento de peso de los 14 a los 42 dias de edad fue
equivalente en las aves a las cuales se restringid el alimento y las aves
alimentadas ad libitum. Los pollos de engorda a los que se les restringio el
alimento alimentados con una dieta suplementada mostraron un mayor porcentaje
de aumento de peso que las aves no suplementadas. Concluimos que la
suplementacién enzimatica potencializa el efecto de restriccion de alimento en la

actividad enzimatica digestiva y en el aumento de peso.
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g) Efectos de la suplementacion de fitasa, individualmente y en
combinaciéon con glucanasa en el valor nutritivo del trigo y la cebada.
(Ravindran et al.,, 1999). Se realizaron cuatro experimentos para examinar los
efectos de la fitasa microbial (Natuphos(r)), individualmente y en combinacién con
preparaciones de glucanasa, predominantemente con actividades de xilanasa
(Natugrain(r) Blend) y glucanasa (Natugrain(r)) en el valor nutritivo del trigo y la
cebada. En el Experimento 1, la adicion de xilanasa y fitasa aumentaron el EM

de un trigo bajo en EM por 9.7 y 5.3% respectivamente.

Las diferencias sin embargo no fueron significativas (P>0.05). La
combinacion de las dos enzimas aumento6 (P<0.05) el EM del trigo por 19.0% de
2646 a 3149 kcal/kg de materia seca. Se vio una tendencia similar en términos de
valores de digestibilidad de aminoacidos ileales en la dieta de trigo-caseina. En el
Experimento 2, se aumenté el EM de trigo normal (P<0.05) por 6.3 y 4.5%,
respectivamente, con la adicion de xilasa y fitasa. La combinacion de las dos
enzimas no aumenté mas (P<0.05) los valores de EM. En el Experimento 3, el
rendimiento de los pollos de engorda alimentados con una dieta de trigo no fue
influida con la adicién de enzimas individuales, pero el aumento de los niveles de
inclusion de la combinacion de xilasa y fitasa mejoro linealmente el aumento de
peso (r=0.58; P<0.01) y la eficiencia del alimento (r=0.71; P<0.00). En el
experimento 4, el EM de la cebada no fue influida por la adicion de glucanasa o
fitasa. La combinacién de enzimas marginalmente (P<0.07) mejoré el EM en

concentraciones mas bajas, pero no tuvo beneficio en la concentracién mas alta.
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h) Efectos de la suplementacion de fitasa microbial en la utilizaciéon de
minerales y actividades de enzimas en suero en pollos de engorde
alimentados con diferentes niveles de fosforo. (Viveros et al., 2002). Se
condujo un experimento para estudiar el efecto de la suplementacion de fitasa
microbial (Natuphos 500) en pollos (0 a 6 semanas de edad) alimentados con
diferentes niveles de fésforo no fitato (nPP) en el rendimiento, retencion de
minerales, minerales en hueso y plasma y actividades de enzimas en suero. Se
analizaron datos como un arreglo factorial 2 x 2 con dos niveles de nPP para
periodos de edad de 1 dia de edad a 3 semanas (0.35y 0.22%) y 3 a 6 semanas
(0.27 y 0.14%) y dos niveles de fitasa (0 y 500 U/kg) en cada periodo.

Un grupo de control positivo, adecuado en nPP y Ca sin fitasa se utilizé.
Las dietas bajas en nPP causaron un efecto negativo en el rendimiento (P < 0.05)
en comparacion con la dieta con un nivel normal de nPP. La fitasa tuvo un efecto
favorable en el aumento del peso a la 3 semana (P < 0.004) y 6 semana (P <
0.0475) de edad en el consumo de alimento sélo a la 3 semana (P < 0.0106). La

eficacia alimenticia no fue afectada por ningun estado por adicién de fitasa.

Los rendimientos de pollos alimentados con 0.35 y 0.27% de nPP y fitasa
fueron comparables a aquellos obtenidos en las dietas normales de nPP. El
disminuir el contenido de nPP en la dieta aumenté (P < 0.0001) la retencion de P
en la semana 3 y 6 de edad, aumentd la retencion de mg a la semana 6 y
disminuyé (P < 0.0001) las retenciones de Ca y Zn en la semana 3 y 6
respectivamente. La suplementacion de fitasa aumentd (P < 0.0001) la retencion

de Ca, P, Mg, y Zn en la semana 3 y 6 de edad.
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De igual manera, el descenso en el contenido nPP en la dieta causé una
reduccion significativa ceniza tibial (P < 0.0023) y contenido de Mg (P < 0.0001)
en la ceniza del tibia y redujo los pesos del higado (P < 0.0240), bazo (P <
0.0176), y tibia (P < 0.0001). De manera similar, los contenidos de Ca (P <
0.0369) y Zn (P < 0.0181) en la ceniza del tibia aumentaron en respuesta a los
niveles descendentes de nPP en la dieta. La suplementacion de fitasa aumento el
peso del tibia (P < 0.0019), ceniza del tibia (P < 0.0021), y Mg (P < 0.0339) y
concentraciones de Zn (P < 0.0353) y redujo (P < 0.0161) el peso relativo del
higado. Al disminuir los niveles de nPP en la dieta, el Ca en plasma (P < 0.0001),
las concentraciones de Mg (P < 0.0001) y Zn (P < 0.0048) y la actividad de fosfato
alcalino (ALP) aumentaron (P < 0.0299) y el contenido de plasma P (P < 0.0001),
actividad de aspartate aminotransferasa (AST) (P < 0.0001), y contenido de
proteina total (TP) (P < 0.0050) se redujeron.

La suplementacién de fitasa aumento el nivel de P en plasma (P < 0.0001)
y la actividad AST en suero (P < 0.0049), redujo el Ca en plasma (P < 0.0001) y
contenidos de Mg (P < 0.0050) y redujo la alanine aminotransferasa en suero
(ALT) (P < 0.0048), ALP (P < 0.0001) y actividades lactate dehydrogenasa (LDH)
(P <0.0192).

El Zn en plasma no fue afectado por la suplementacion de fitasa. Estos
resultados demuestran que la suplementacion de fitasa a dietas bajas en P
mejoro el rendimiento; P, Ca, Mg, y uso de Zn; asi como los pesos relativos del
higado y tibia en pollos de engorda. De igual manera, las actividades de AST,
ALT, ALP, y LDH en suero asi como la concentracién de TP también fueron

afectadas por la suplementacion de fitasa.
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i) Efectos del tiempo de almacenamiento y enzimas en la dieta sobre la
energia metabolizable y viscosidad digestiva de dietas para pollos basadas
en cebada. (Fuente et. al., 1998). Se estudié en dos experimentos el efecto del
tiempo de almacenamiento de la cebada y la adiciéon de enzimas en la dieta en el
valor de energia de dietas de pollos basadas en cebada. Se almacendé un cebada
de invierno de doble surco (Beka cultivar) a temperatura ambiente durante 0, 3, 6,
16, y 32 semanas después de la cosecha. Para estas fechas, se formularon las
dietas utilizando 50% de cebada con y sin la adicién de productos enzimaticos
basados en beta-glucanasa comercial. En el experimento 1, 1,320 pollos Arbor
Acres (ocho replicas de tres aves de 10 dias de edad y ocho replicas de un ave
de 30 dias de edad, por tratamiento) fueron alimentados con dietas
experimentales para determinar el AMEn siguiendo de un disefio factorial 2 x 2 x 5
(edad por enzima por tiempo de almacenamiento de la cebada). Al final de la
prueba de metabolismo, se determiné la viscosidad de los contenidos intestinales
en pollos de engorda de 30 dias de edad. El total de beta-lucan, polisacaridos sin
almidon (NSP), viscosidad in vitro, y actividad enzimatica endégena del grano de
cebada disminuy6 con el tiempo de almacenamiento. La dieta AMEn aumenté con
el tiempo de almacenamiento de la cebada (de 2,755 a 2,939 kcal’kg DM, P <
0.001, por 0 y 32 semanas de almacenamiento, respectivamente), con adicidén de
enzimas (2,861 contra 2,919 kcallkg DM, P < 0.003), y con la edad de los
animales (2,826 y 2,958 kcal’lkg DM para pollos de 10- y 30- dias de edad
respectivamente, P < 0.001). También se detectaron las interacciones de las
enzimas y edad por el almacenamiento de la cebada (P < 0.02 y P < 0.001,
respectivamente). Esta informaciéon indica que el minimo de tiempo de
almacenamiento de cebada antes de su inclusion en el alimento de pollos de
engorda depende de la edad de los animales (mas de 6 semanas para pollos de
10 dias de edad y 3 semanas para pollos de 30 dias de edad), y que el uso de
enzimas permite una reduccién en el tiempo de almacenamiento de la cebada. La
viscosidad digestiva disminuy6 con el tiempo de almacenamiento de la cebada (P
< 0.001), y con la adicién de enzimas (P < 0.001). S e observoé una interaccion del
tiempo de almacenamiento por la adicion de enzimas (P < 0.007). La viscosidad
digestiva también se relacion6 negativamente al contenido de AMEn en la dieta (r
= -0.68, P < 0.01). La viscosidad in vitro de la cebada explico el 53 y 90% de la

variacion en la viscosidad intestinal producida por las dietas no suplementadas y
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suplementadas con enzimas, respectivamente. En el experimento 2, las mismas
dietas que del experimento 1 y los granos de cebada se intubaron en 120 gallos
adultos (Hy-Line®) para determinar el TMEnN. La dieta y los valores de TMEn no
fueron afectados por el tiempo de almacenamiento o adicion de enzimas (3,237 y

3,037 kcal TMEn/kg DM para dietas y cebada, respectivamente).

j) Influencias de enzimas en el rendimiento y parametros digestivos de
pollos de engorda alimentados con dietas a base de centeno. (Lazaro et al.,
2003). Se condujo un experimento para estudiar la influencia de la
suplementacién de enzimas (ES) a dietas con base de Centeno en el porcentaje
de pasaje de alimento a lo largo del conducto digestivo, viscosidad del contenido
del yeyuno, concentracion de acidos grasos volatiles en el ciego, y rendimiento de
pollos de engorda. Hubo siete tratamientos; seis dietas arregladas de manera
factorial con tres variedades de centeno (Petkus, Prima, y Saratov V) y dos
niveles de ES (0 6 500 ppm de un complejo de enzimas con contenidos de 858 U
de B-glucanasa y 864 IU de xylanasa/g) y una dieta control adicional a base de

maiz.

Cada tratamiento se repitio siete veces (12 pollos juntos en cada jaula), y la
prueba duré 25 dias. La administracion de centeno aumentdé la viscosidad
intestinal y redujo el rendimiento del ave a los 25 d (P < 0.001). Entre las dietas de
centeno el mayor consumo de alimento y aumento de peso se obtuvo con la
variedad Petkus, la cual también produjo la menor viscosidad intestinal. La adicion
de enzimas redujo el tiempo necesario para recuperar 1% (0.78 vs. 0.98 h; P <
0.05) y 50% (4.2 vs. 6.5 h; P < 0.01) del marcador en heces y redujo el tiempo de
retencién promedio del marcador en el conducto gastrointestinal (17.1 vs. 18.8 h;
P <0.05).

La suplementacion de enzimas también redujo la viscosidad intestinal (P <
0.001) y mejoro el consumo de alimentos, aumento diario y conversion alimenticia
de aves de los 4 a los 25 d (P < 0.01) pero no modificd la concentracion de acidos
grasos volatiles en el ciego. Se concluye que la suplementaciéon de enzimas
afadida a las dietas de centeno disminuye la viscosidad intestinal y acelera el

transito digestivo, mejorando el rendimiento productivo de pollos de engorde.
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k) Influencia de trigo entero y xilanasa en el desempeifio de pollos de
engorda, composicion microbiana y actividad en el tracto digestivo.
(Engberg et al., 2004). Se llevé a cabo un experimento para estudiar el efecto de
formas diferentes de trigo (trigo entero almacenado en silos herméticos, trigo
entero almacenado convencionalmente y trigo molido incluido en pellets) y la
adicién de xilanasa en la dieta en los resultados de produccion y caracteristicas
gastrointestinales de pollos de engorda. La viscosidad ileal, actividad de enzimas
digestivas pancreaticas y la composicion y actividad de la microflora intestinal se

consideraron como parametros respuesta.

Las diferencias entre los 2 tipos de trigo entero con respecto a los varios
parametros medidos fueron marginales, mientras que se encontraron diferencias
marcadas entre las aves alimentadas con pellets y las aves alimentadas con trigo
entero. La alimentacion con trigo entero mejord la conversion alimenticia y redujo
el consumo de agua (P < 0.001). Comparado con los pellets, el trigo entero
incrementd el peso relativo del pancreas y molleja y la concentracion de materia
seca del contenido de la molleja (P < 0.001). La alimentacion con trigo entero
redujo el pH del contenido de la molleja (P < 0.01) e incremento la viscosidad ileal.
La adicion de xilanasa redujo la viscosidad ileal en aves que recibieron trigo
entero al mismo nivel que las aves alimentadas con pellets. La alimentacion con
trigo entero resulté en una menor actividad de amilasa en el tejido pancreatico (P
= 0.054), mientras que la adicidon de xilanasa incrementd las actividades de
quimotripsina (P = 0.030) y lipasa (P = 0.052). La alimentacién con trigo entero
resultd en un menor numero de enterobacterias lactosa-negativas (P < 0.05) y la
tendencia a reducir el numero de Clostridium perfringens en el ileo y ciego (P es
menos que o igual a 0.08). Se concluye que la alimentacion con trigo entero
estimula la funcion de la molleja, lo cual sucesivamente previene potencialmente

bacterias patogénicas en todo el tracto intestinal.
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I) Prediccion del efecto de enzimas en el rendimiento de pollos al ser
agregadas a las dietas basadas en cereales: uso de un modelo logaritmico-
lineal modificado. (Zhang et al., 2000). Un estudio previo demostré que una
ecuacion logaritmica puede utilizarse para predecir la relacion entre la cantidad de
una enzima cruda afnadida a la dieta y el rendimiento de los pollos. El objetivo de
este estudio fue determinar si una modificacion de la ecuacion original, junto con
un programa de software, podrian superar algunas de sus limitaciones. La
ecuaciéon modificada era Y = A + B log (CX + 1), donde Y es el valor de
rendimiento estimado; A es la interseccién que representa el rendimiento sin la
suplementacién de la enzima; B, la inclinacién de la ecuacién (cambio en el
rendimiento por unidad logaritmica de la enzima en la dieta), una medida de la
eficacia de la enzima; C es un factor amplificado; y X es la cantidad de la enzima
en la dieta. Los resultados demostraron que el nuevo modelo predecia de manera
mas exacta el rendimiento de los pollos que el modelo de la ecuacién original con
correlaciones entre el rendimiento de los pollos y las cantidades de diferentes
enzimas afiadidas a la dieta oscilando entre r = 0.80 a 0.99 (P<0.05).
Adicionalmente, se encontraron las mismas tendencias cuando se utilizd el
modelo para evaluar la eficacia de una enzima dada afadida a dietas basadas en
maiz, trigo, cebada y centeno o para combinaciones de dos componentes en la
dieta (centeno y trigo). EI modelo propuesto en este estudio provee un nuevo
medio para evaluar la eficacia de la preparacion de la enzima. Este modelo podria
utilizarse rutinariamente por productores de enzimas y criadores de ganado para
establecer la mejor combinacion de diferentes cereales y enzimas, asi como para

maximizar los resultados netos.
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m) Procesamiento de calor de la cebada y suplementacion de enzimas en
dietas para pollos de engorda. (Gracia et al., 2003). Se estudi6 la influencia del
procesamiento de calor (HP) de la cebada y la suplementacién de enzimas (ES)
en la dieta en las caracteristicas digestivas y rendimiento de pollos de engorda
hasta los 21 dias de edad. Se arreglaron cuatro tratamientos de manera factorial
con dos tratamientos de procesamiento de cebada (cruda o caliente), dos niveles
de ES (0 6 500 ppm), y cinco réplicas por tratamiento. Los pollos alimentados con
cebada HP crecieron mas rapido que los pollos alimentados con cebada cruda
hasta los 8 dias de edad, pero el efecto desaparecié posteriormente. En general
la ES mejord el rendimiento de pollos de engorda en todas las edades. La
viscosidad intestinal aumenté por medio del HP de la cebada (P < 0.05) y se
redujo por la ES (P <0.001), y la disminucion en viscosidad causada por la ES fue

mayor para el HP que para las dietas de cebada cruda (HP x ES; P < 0.05).

El procesamiento de calor de la cebada y ES de la dieta mejor¢ la retencion
aparente de nutrientes (P < 0.001). La edad afecté la retencién aparente de
nutrientes de manera diferente. Para el almidén y la fibra detergente neutral, la
retencion aumentdé de manera lineal con la edad (P < 0.01), pero para los
nutrientes restantes la retencion disminuyé del dia 4 al 8 y luego aumenté hasta el
dia 21 (P < 0.001). De igual forma, los efectos benéficos de HP en la retencién de
nutrientes fueron mas pronunciados en edades mas tempranas (HP x edad;
P < 0.05). Tanto HP (P < 0.001) y ES (P < 0.01) aumentaron el peso del higado, y
las enzimas redujeron los pesos del pancreas (P < 0.05) e intestino delgado (P <
0.001). El tamafio de vellosidades se mejoré por medio del HP (P < 0.001) y ES
(P = 0.01), pero el area de la superficie de vellosidades s6lo se mejord por medio
de las enzimas (P<0.01). Se concluyd que el rendimiento de los pollos de engorda
se mejora por medio del HP de la cebada en edades tempranas y por medio de la
ES de la dieta a lo largo de la prueba. De igual forma el HP y la ES aumenté la

retencién aparente de nutrientes, AME, de la dieta y tamano de vellosidades.
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n) Régimen de alimentaciéon y suplementacion de enzimas para dietas de
pollos de engorda basadas en centeno. (Lazaro et al., 2004). Se condujo una
prueba para estudiar la influencia del régimen de alimentacién [ad libitum, (AL) vs.
restriccion de alimento (FR)] y suplementaciéon de la dieta con una combinacion
de xilanasa y B-glucanasa en los parametros fisioldgicos y desarrollo de pollos
alimentados con dietas basadas en centeno. Hubo 4 tratamientos de dieta
arreglados factorialmente con 2 regimenes de alimentacion (0 vs. 30% FR de 4 a
14 dias), 2 dosis de enzimas (0 vs. 500 ppm), y una dieta control adicional de
maiz. Cada tratamiento fue replicado 9 veces de 4 a 25 dias (15 pollitos
enjaulados juntos) y 6 veces de 25 a 46 dias. De 4 a 46 dias de edad, FR no
afectd la ganancia de peso y mejord la conversidn alimenticia de pollos de
engorde (P < 0.05). Asi mismo, FR redujo la incidencia de desordenes de patas,
viscosidad de la digesta, e incremento el peso relativo de la molleja (P < 0.001).
La suplementacion con enzimas (ES) mejor6 el promedio de ganancia diaria y la
conversion alimenticia en todas las edades (P < 0.01), y los efectos benéficos
fueron mas altos en los pollos AL que en los FR (P < 0.10). Asi mismo, ES redujo
la viscosidad de la digesta (P < 0.001), los pesos relativos de mollejas (P < 0.05),
buche (P < 0.01) y largo de yeyuno (P < 0.05). Comparado con la alimentacion
con maiz, la alimentacién centeno AL con o sin ES disminuy6 el crecimiento y la
conversion alimenticia de 4 a 46 d (P < 0.01) e incrementd la incidencia de
desodrdenes de patas (P < 0.05), viscosidas del contenido del yeyuno (P < 0.01), y
largo del yeyuno (P < 0.05). Concluyendo que el centeno en el alimento disminuyo6
el desarrollo de pollos de engorda, incrementd la viscosidad de la digesta, la
incidencia de desérdenes de patas y que la FR 'y ES redujeron la magnitud del
problema. Los efectos benéficos de ES en el desarrollo de las aves fueron mas

evidentes cuando las aves fueron alimentadas AL.

45



o) Estudio de dosis-respuesta con enzimas de alimentaciéon B-mannanasa en
pollos de engorda suministrados con dietas de maiz-soya desprovistos de
promotores antibiéticos de crecimiento. (Jackson et al., 2004). Se disefid un
experimento para evaluar los efectos de niveles graduados de 3-mannanasa en la
uniformidad de desempefio y peso corporal de pollos de engorda machos
suministrados con una dieta basada en maiz-soya y desprovisto de promotores
antibidticos de crecimiento o coccidiostatos. Cuatro tratamientos dietarios
conteniendo 0, 50, 80 y 110 MU de Hemicell/ton (donde 1MU= 10° unidades de
actividad enzimaticos, 100 MU/ton es recomendado por el fabricante). Cada
tratamiento contenia 15 divisiones con 40 aves/division. Se determinaron los
pesos individuales de las aves en los dias 0, 21 y 42. Desde 21 a 42 dias de
edad, el consumo de alimento para los tratamientos 80MU/ton fue
considerablemente mayor que el tratamiento 50MU/ton. La inclusion de B-
mannanasa a 80 o 110 MU/ton indujo mejoras (P<0,05) en ganancia de peso (3.9
a 4.8%) y eficiencia de conversion (3.5 a 3.8%) sobre los controles, mientras que
inclusion de 50 MU/ton resultd sin beneficio significativo. No hubo diferencias
notables entre 80 o 100 MU/ton. El experimento demostré que la inclusién dietario
de B-mannanasa a 50 MU/ton aproximadamente no es suficiente para una
respuesta maxima. Inclusién a 80 MU/ton mejord la ganancia de peso y
conversion en pollos de engorda y al incrementar a 110 MU/ton no resulté en

respuestas adicionales significativas.
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p) Utilizacion de enzimas como aditivos en dietas para pollos de engorda.
(Cortés et al., 2002). Se realizaron dos experimentos con la finalidad de evaluar
el uso de enzimas (alfa-amilasas, xilanasas y proteasas) como aditivos en dietas
para pollos de engorda sobre el comportamiento productivo. En el primer
experimento se emplearon 1000 pollos mixtos de un dia de edad de la estirpe
Peterson. El estudio consto de cuatro tratamientos: a) Dieta testigo (maiz + soya);
b) Dieta testigo + enzimas; c¢) Dieta con menor contenido (3%) de proteina cruda
(PC) y energia metabolizable (EM); y d) Dieta con menor contenido (3%) de PC y
EM + enzimas. Cada tratamiento contd con cinco repeticiones de 50 pollos cada
una. El segundo experimento fue similar al primero, pero las dietas se aplicaron
con base en sorgo + soya. Se emplearon 840 pollos de un dia de edad de la
estirpe Arbor Acres. Cada tratamiento conté con siete repeticiones de 30 pollos
cada una. En ambos experimentos se utilizé un disefio al azar, con arreglo
factorial 2 x 2; un factor fue el contenido de PC y EM de las dietas y el otro factor,
la adicidn o no de enzimas. En el primer experimento, la ganancia de peso a los
49 dias de edad (2372a, 2425b, 2154c y 2369a g) fue diferente entre tratamientos
(P < 0.01) estando afectada por la adicion de enzimas y la reduccion de PC y EM.
El consumo de alimento (5507a, 5137b, 5364a y 5297b g) fue menor (P < 0.01)
con la adicion de enzimas; para conversion alimentaria (2.33, 2.12, 249 y 2.24)
existio efecto (P > 0.01) por la adicion de enzimas. En el segundo experimento
los resultados para ganancia de peso (2393, 2408, 2374 y 2387g) y porcentaje de
rendimiento de pechuga (21.17, 20.90, 20.98 y 21.03) fueron similares entre
tratamientos (P > 0.05). Sin embargo, para consumo de alimento (5115a, 5017b,
5170a y 5008b g) y conversion alimentaria (2.14a, 2.05b, 2.18a, y 2.10b), se notd
una mejoria significativa (P < 0.05) con la adicibn de enzimas. Los datos
obtenidos en este estudio indican que la inclusién de enzimas en dietas a base de
maiz o sorgo + pasta de soya para pollos de engorda mejoran la ganancia de
peso o la conversion alimentaria en dietas estandares y con menor contenido de
PCyEM.
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6.2 Pavos

a) Efecto de la preparacion de enzima de trigo en las caracteristicas de
rendimiento de pavos alimentados con dietas a base de trigo. (Odetallah et
al., 2002). El trigo contiene de 5 a 8% de polisacaridos no almidonados (NSP). El
complejo NSP forma una masa viscosa cuando se hidrata completamente, lo que
impide la absorcion de nutrientes del quimo y causa un reducido crecimiento y
diarrea osmotica y se asocia la incidencia de cama humeda. Estos efectos
adversos pueden ser aliviados por medio de la suplementacién adecuada de

enzimas.

El objetivo de este experimento fue evaluar la eficacia de las mezclas de
enzimas de endoxilanasa y B-glucanasa suplementadas a dietas a base de trigo
en las caracteristicas del crecimiento de pavos. Pavos machos Large White de
siete dias de edad se asignaron al azar a 40 corrales de piso 12 pavos cada uno,
como un arreglo de disefio de bloque totalmente al azar de cuatro tratamientos

experimentales y se criaron hasta los 140 dias.

El tratamiento de dieta consistio de un tratamiento control (sin enzima
suplemental) y tres tratamientos con enzimas en la dieta: 1) Lyxasan forte, 2)
Natugrain Blend, y 3) Natugrain. Se registré el peso de las aves, consumo de
alimento y mortalidad cada semana. Se evaluo la condicion de las plumas a los 98
dias de edad. El tratamiento de Natugrain Blend mejoré el BW a los 84 dias (P <

0.075) y 112 dias (P < 0.01) en comparacion a la dieta control no suplementada.

El Lyxasan forte tuvo el mayor porcentaje de aumento/ganancia a lo largo
del experimento. El punteo de la condicion de plumas subjetivas se mejoré de
manera significativa (P < 0.05) por medio de los tres tratamientos de enzimas y
correspondio con la incidencia reducida de la conducta de picoteo de pescuezo y
dorso. El grupo de tratamiento de enzimas tuvo menos mortalidad que el grupo de
control, con el tratamiento de Natugrain Blend se obtuvo el porcentaje mas bajo
de mortalidad a lo largo del experimento. Los resultados de este experimento
demuestran una mejoria marginal en el crecimiento de los pavos en relacion a la

formulacién de enzimas.
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6.3 Gallinas de postura

a) Enzimas para la utilizacion del féosforo. (Avila y Cortes, 2002) Se emplearon
144 gallinas Hy-Line de 64 semanas de edad, en 4 Tratamientos.

Los tratamientos consistieron en:

T1.- Dieta basal sorgo y soya sin suplementacion de una fuente concentrada de
fésforo inorganico;

T2.- Dieta basal sorgo y soya sin suplementacion de una fuente concentrada de
fésforo inorganico + 600 unidades de fitasa (Aspergillus) por kg de alimento;

T3.- Dieta basal sorgo y soya suplementada con 0.1 % fésforo inorganico y

T4 .- Dieta basal sorgo y soya suplementada con 0.1 % fosforo inorganico + 600

unidades de fitasa/kg de alimento.

Los resultados obtenidos en 70 dias de experimentacion, mostraron que el
porcentaje de postura y el indice de conversidn, eran mejores al suplementar 0.10
% de fosforo inorganico en la dieta. También se encontré que la adicidén de fitasa
microbiana mejor6 el porcentaje de postura, la conversién alimenticia y el grosor
de cascardn. De los resultados obtenidos en estos estudios, se concluye que la
adicion de una fitasa microbiana, fue suficiente para aliviar los signos de
deficiencia (raquitismo, mortalidad, depresién del crecimiento en pollos y mejoré
en gallinas la conversion alimenticia, porcentaje de postura y grosor del cascardn)

en dietas sorgo + soya deficientes en fosforo inorganico.

b) Efecto de fésforo, enzimas fitasa y calcio en el rendimiento de ponedoras
alimentadas con dietas a base de maiz. (Scott et al., 1999). Se realizdé un
experimento utilizando un arreglo factorial de dos niveles de Ca, dos niveles de
fésforo disponible P (AP), y tres niveles de enzima fitasa con 360 ponedoras ISA
White de 18 a 67 semanas de edad. Los niveles de Ca se mantuvieron a 3.7 y 4.
% a lo largo del experimento. Los niveles de AP fueron 0.2 y 0.4% para el
tratamiento alto y bajo hasta las 55 semanas de edad y se redujeron a 0.11 y

0.22% en lo sucesivo.
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Los niveles de la enzima fitasa fueron 0, 250, y 500 unidades de fitasa
(FTU)/kg de alimento. En el periodo antes de la semana 55, cualquier nivel de AP
era igualmente adecuado para una produccién maxima. Sin embargo, cuando los
niveles mas bajos de AP se administraron después de este tiempo, la AP baja se
asocid6 con un peso reducido asi como produccion de huevos, y la
suplementacién de enzimas pudo compensar la AP baja. En este periodo, la AP
alta, y el nivel mas alto de fitasa produjeron efectos negativos en el peso del ave,

peso del huevo, y conversion alimenticia.

El porcentaje de Ca a AP fue importante, la calidad del cascaron fue mejor
con altos o bajos niveles de ambos. Con niveles altos de Ca, la suplementacion
de enzimas compenso los niveles bajos de AP y sobrecompensé con un nivel alto
de AP. Estos efectos fueron reducidos o ausentes con bajos niveles de Ca. A
partir de este estudio queda bastante claro que la enzima fitasa puede compensar
los niveles bajos de AP en dietas basadas en maiz y soya, pero el nivel 6ptimo de

la suplementacién depende también del nivel de Ca.
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Cuadro 6. Resultados de trabajos realizados con enzimas.

AUTORES

FIN
ZOOTECNICO

ENZIMAS

DIETA BASE

RESULTADOS

FUENTE

Avila y
Cores

2002

Follos de
engorda

Fitasa

-30rgo + so0va
deficiente en
fosforo
inorganico

La adicion de 730 U . F.
equivalente al0.1% de
fosfaro inorganico tamhbién
mejoro la ganancia de
pesao a los 21 dias de
edad.

il
Jornadas
Medico
Awvicolas

Elizarraraz
et al.

1959

Follos de
engorda

Kilanasa,
amilasas

y
proteasas

-3orgo
-M aiz

La suplementacion de
enzimas en dietas a base
de sorgo o maiz mejoran o
mantienen el peso corporal
y la conversion alim enticia
de pollos de engorda a los
21 dias de edad cuando se
usan sobre la dieta testigo.

Tesis de
Maestria
de la
Fii% Z de
Colima

Brenes ef
al

2002

Follos de
engorda

Enzima
cruda

-Lupina entera
sin vaina
-Wainas de
lupina

Las lupinas contienen
componentes fibrosos que
reducen el rendimiento de
las aves y aumentan el
tamafio del conducto
gastrointestinal, pero con la
adicidn de enzimas se
contrarrestan estos
efectos.

FPoultry
Hol

Kocher ef
al.

2000

Pollos de
engorda

2
productos
de
Enzim as
com ercial
£5

Harina de
canolay harina
de girasol
hasadas en:
-Maiz vy
-Caseina

Los productos de enzimas
comerciales tuvieron
efectos en las dietas con
altas concentraciones de
CM 0 S5FM.Sin emhbargn,
gstos efectos pudieron
verse Unicamente después
de un analisis detallado de
la alimentacian.

Pouitny
Sei.

Brenes ef
al.

2003

Pollos de
engorda

Enzima
com ercial

-Lupina entera
y diluida
-Harina de
lupina diluida
extraida con
etanal

El diluir mejoro el valor
nutricional de la lupina,
mientras que el retiro de
materias solubles en
etanol, incluyendo raffinosa
Yy Bstaguiosa disminuyeran
su valor. La adician de
enzimas aumento las
digestibilidades MNSP,
raffinosa y estaguiosa pero
no mejoro el rendimiento
de los pollos.

Pouliry
Sel

FPinheiro
ef al.

2004

Follo de
engorda

FProteasa
y amilasa

Restriccian
temprana de
alimenta

La suplementacidn
enzimatica potencializa el
efecto de restriccian de
alimento en la actividad
enzimatica digestiva v en el
aumento de peso.

Poultry
Sl

Favindran
ef al.

1998

Pollo de
engaorda

Fitasa
individual
y fitasa
con
glucanasa

-Trigo
-Cehada

La combinacion de
enzZimas mejora la EM en
concentraciones hajas,
pero no tuvo heneficio en
la concentracion alta.

Poultry
Sl
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YViveros ef
al

2002

Follo de
engorda

Fitasa
micrabial

Ciferentes
niveles de
Fésfaro no
fitato

La adicion de fitasa a
dietas bajas en fosfara
mejoro el rendimienta.

Pouwitry
Sel

Fuente ef
al

1998

Follo de
engorda

glucanasa

-Cebada

El'minimo de tiem po de
almacenam iento de
cebada antes de su
inclusion en el alimento
depende de la edad de los
animales vy el uso de
ENZimas permite una
reduccian deltiempo de
almacenam iento de la
cehada.

Trolw
MWutrtion.

Lazaro ef
al

2003

Follo de
engorda

B_
glucanasa

ki
xylanasa

-Centeno

Las enzimas afiadidas a
las dietas de centeno
disminuyen la viscosidad
intestinal, mejoran el
consumo de alimentos y
aceleran el transito
digestivo, mejoranda el
rendimiento productivo de
pollos de engorda.

Poultry
el

Engherg
ef al.

2004

Pollo de
engorda

Wilanasa

-Trigo entero
almacenado en
silos

herm éticos
-Trigo entero
almacenado
convencional
mente

-Trigo molida
incluido en
pellets

Con la adicion de xilanasa
se redujo la viscosidad. EI
trigo resulto en un menor
nurmero de enterobacterias
lactosa-negativas v la
tendencia a reducir el
numero de clostridium
perfringens en elileay
ciego. 5e concluye gue el
trigo entero estimula la
funcian de la molleja, lo
cual previene
potencialmente bacterias
patdgenas en todo el tracto
intestinal.

Fouwltry Soi

Zhang et
al.

2000

Follo de
engorda

Enzima
cruda

-Cereales

Este modelo provee un
nuevo medio para evaluar
la eficacia de la
preparacion de la enzima
elcual se puede utilizar
rutinariamente para
establecer la mejor
cambinacién de diferentes
cereales y enzimas, asi
COMmo para maximizar los
resultados netos.

Fouitry
Sl

Gracia ei
&l

2003

Follo de
engorda

Enzimas

-Cebada

El rendim iento de los pollos
de engorda se mejora por
medio del HP en edades
tempranas y pormedio de
ES de la dieta a lo largo de
la prueba. De igual forma
elHP v la ES aumento la
retencion aparente de
nutrientes y la AMER de la
dieta.

Foultry
Sl

Lazaro et
al

2004

Pollo de
engorda

Hilanasa y
B_
glucanass

-Centeno

El centeno en el alimento
disminuyo el desarrollo de
pollos de engorda,
incremento la viscosidad
de la digesta, la incidencia
e desordenes de patas y la
restriccian de alimento v la
ES redujeron la magnitud
delproblema. Los efectos
heneficos de la ES en el
desarrollo de 1as aves
fueron mas evidentes
cunado las aves fUeron
alimentadas ad fmifum.

Poultry
sal.

Jackson
et al.

2004

Faollo de
engorda

B_
mannanas
E

Maiz — Soya

Se utilizaron 4 niveles de
unidades de actividad
enzimaticaiTon MU _E|
experimento demastrd que
la inclusian de 80MUSToON
mejord la ganancia de
pesSO Yy conversian.

Poultry
Sal.
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Cortés ef
al

2002

Pollo de
engorda

Alfa-
amilasas,
®ilanasas

¥
proteasas

-Maiz + Saya
-50rgo + Soya

Los datos obtenidos
indican gue la inclusian de
enzimas en dietas a bhase
de maiz o sorga + pasta de
50%a M ejoran la ganancia
de peso o la conversian
alimenticia en dietas
estandares y con menor
contenido de PC yw Em.

Articulos

Cientificos

Cdetallah
ei &l

2002

Pavos

Endoxilan

353y B-
glucanasa

-Trigo

Con las enzimas se tuvo
menos maortalidad v hubo
una mejoria en el
crecimiento, aumento vy
ganancia de peso.

Poultry
Sicl

Avila y
Cortés

2002

Gallinas de
postura

Fitasa

-Sargo + Soya

La adicidn de una fitasa
microbiana, fue suficiente
para aliviar los signos de
deficiencia (raguitismao,
mortalidad, depresian del
crecimiento en pollas vy
mejord en gallinas la
conversian alimenticia,
porcentaje de postura y
grosor del cascardn) en
dietas de sorgo + soya
deficientes en fosforo
inorganico.

YW
Jornadas
M edico
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7. CONCLUSION

Las enzimas como aditivos en la alimentacién animal, tendran cada vez un mayor
impacto en la produccion animal, la razén principal para la utilizacion de enzimas
en las dietas para pollos de engorda como gallinas de postura es que se han
obtenido notables resultados como son el incremento en la ganancia de peso, la
conversion alimenticia, mejor aprovechamiento de minerales especialmente el
Fosforo, disminuyen el consumo de agua y con esto la reduccion de viscosidad y

se observa uniformidad de pesos de las parvadas.

La tendencia a utilizar enzimas incrementara el desarrollo de nuevos
complejos enzimaticos a bajo costo y técnicas mas desarrolladas para su empleo.
Su uso no solamente mejorara la eficiencia de los ingredientes convencionales
sino también permitira el empleo de ingredientes no convencionales. Su uso en la
industria alimenticia en muchas clases de animales, resultara en una produccion
animal mas eficiente; asi como, de sus subproductos. También mediante su
utilizacién, se reducira el empleo de antibiéticos como aditivos y se reducira la
contaminacién del medio ambiente. En resumen las enzimas tendran un impacto

economico en la produccion animal.
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