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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la inclusién de fitasa (Fi), xilanasa y xilo-oligosacaridos (XOS),
en dietas en harina con dos niveles de fibra cruda sobre los pardmetros zootécnicos, morfometria
intestinal y costos del kilogramo de carne producidos por concepto del alimento en el pollo de
engorda. Se utilizaron 2880 pollitos machos de 1 dia de edad de la estirpe Ross 308 mantenidos
hasta los 42 dias, se distribuyeron completamente al azar con arreglo factorial 2 (2.5 y 5%) x 2 (500
y 2000 FTU) x 2 (0 y 100 g) con 9 réplicas de 40 aves cada una. Todos los tratamientos incluian
xilanasa a una dosis de 16,0000 BTU/ kg. Los resultados mostraron diferencias (p<0.054) al final
de la prueba en el efecto principal de fibra con el consumo de alimento y conversién alimenticia
(1.672 vs 1.659), en favor de las dietas con 5.0% de fibra, sin embargo, las dietas con 2.5% de fibra
presentaron un menor (p<0.001) costo de produccion (19.27 vs 20.43 MN). El efecto principal de
fitasa se observé en el costo de produccion (19.93 vs 19.76 MN) a favor de las dietas con 2000
FTU (p<0.05), sin mostrar diferencias (p=0.05) en el rendimiento productivo. En cuanto a la adicion
de los XOS no se observo diferencias (p=0.05) en las variables estudiadas como efecto principal,
pero se observo interaccion en los niveles de fibra, en donde aumento el consumo de alimento
(4.486 y 4.538 g) asi como en el tiempo de transito digestivo disminuyendo el tiempo en dietas con
5% de fibra (212 min). En conclusion, un mayor nivel de fibra mejor6 el indice de conversién
alimenticia, pero el costo de los ingredientes utilizados fue determinante en la eficiencia econémica.
Por otro lado, la inclusion de dosis altas de fitasa permitié formular dietas mas rentables sin afectar
el rendimiento productivo de las aves debido al efecto extra fosférico de la fitasa, liberando
practicamente todo el fésforo contenido en los ingredientes. Se observaron interaccion de los XOS

sobre el consumo de alimento y el costo de produccién.

Palabras claves: fibra, fitasa, xilo-oligosacarido, xilanasa, pollo de engorda.




ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the inclusion of phytase (Fi), xylanase and xylo-
oligosaccharides (XOS), in flour diets with two levels of crude fiber on the zootechnical
parameters, intestinal morphometry and costs per kilogram of meat produced per concept. of feed
in broiler chicken. 2880 1-day-old male chicks of the Ross 308 strain maintained until 42 days
were used, they were distributed completely at random with a factorial arrangement of 2 (2.5 and
5%) x 2 (500 and 2000 FTU) x 2 (0 and 100 g) with 9 repeats of 40 birds each. All treatments
included xylanase at a dose of 16,0000 BTU/kg. The results showed differences (p<0.054) at the
end of the test in the main effect of fiber with food consumption and feed conversion (1.672 vs
1.659), in favor of diets with 5.0% fiber, however, the diets with 2.5% fiber they presented a lower
(p<0.001) production cost (19.27 vs 20.43 MN). The main effect of phytase was observed in the
production cost (19.93 vs 19.76 MN) in favor of diets with 2000 FTU (p<0.05), without showing
differences (p=0.05) in productive performance. Regarding the addition of the in digestive transit
time, reducing the time on diets with 5% fiber (212 min). In conclusion, a higher level of fiber
improved the feed conversion index, but the cost of the ingredients used was decisive in the
economic efficiency. On the other hand, the inclusion of high doses of phytase allowed the
formulation of more profitable diets without affecting the productive performance of the birds due
to the extra phosphoric effect of phytase, releasing practically all the phosphorus contained in the

ingredients. Interaction of the XOS on feed consumption and production cost was observed.




INTRODUCCION

Las enzimas exdgenas han sido empleadas en la nutricion animal por mas de 30 afios, con
el objetivo maximizar el uso del alimento, para mejorar la digestibilidad de algunos nutrientes,
asi como inhibir factores anti nutricionales, ayudando a una mejor funcionalidad del tracto
digestivo y preservando la integridad intestinal. Con ello se puede disminuir de manera
importante la contaminacion ambiental y los costos de las dietas, favoreciendo la rentabilidad
del productor. Comunmente, las raciones de las aves estdn compuestas por ingredientes de
origen vegetal, en los cuales existe la presencia de factores anti nutricionales como: fitatos,
polisacéridos no amilaceos (PNAs) e inhibidores de las enzimas enddgenas que interfieren

con el proceso digestivo (Kalantar et al.,2019).

El fésforo (P), es el tercer ingrediente mas costoso en la dieta de monogastricos, después de
la energia y la proteina; por otro lado, el fitato es uno de los principales factores anti
nutricionales (FAN), siendo la principal forma de almacenamiento de P en las semillas,
aunqgue es una fuente de P no disponible para las aves, puesto que no tienen la enzima fitasa
para hidrolizarlo. De la misma manera este FAN reduce la biodisponibilidad de aminoacidos,
minerales y lipidos, afectando el suministro y almacenamiento de energia (Cowieson et
al.,2009). Se ha demostrado que el uso de fitasa exdégena en el alimento aumenta la
disponibilidad del P que esta ligado a fitatos, por lo que su uso permite disminuir el nivel de
este mineral en la dieta y consecuentemente generar una reduccién considerable de la
excrecion de este. Ademas, el uso de esta enzima contribuye a un incremento en la

digestibilidad del calcio, zinc, &cidos grasos, aminoacidos y proteinas (Cowieson et al.,2016).

Recientemente se ha empezado a investigar el uso de dosis altas de fitasa, llamadas también
superdosis, cuyo principio es aplicar tres o cuatro veces el nivel estdndar. Se ha encontrado

gue al usar superdosis de esta enzima, se observan concentraciones menores de 4cido fitico




(Ins-P5-Ins-P6), logrando un mejor aprovechamiento del fésforo y un incremento en la
energia neta, ademas de tener un efecto positivo sobre el desempefio productivo y la
digestibilidad de algunos nutrientes a nivel del tracto gastrointestinal (Cowieson et al.,2011).
Si bien se han evidenciado los beneficios del uso de superdosis de fitasa, aln se requiere
mayor investigacion para evaluar los posibles efectos de utilizar altos niveles de esta enzima

en combinacién con otras como las xilanasas a nivel productivo en el pollo de engorda.

Las aves carecen de algunas enzimas especificas que ayudan a digerir ciertos componentes
del alimento como la fibra soluble, presente en la mayoria de los vegetales; por ello algunos
nutrientes como la energia y la proteina quedan atrapados dentro de la fraccion insoluble de
las fibras, y las aves no pueden acceder a ellos al no producir las enzimas capaces de la
hidrolisis de la fibra (Mateos et al.,2012). Por otro lado, la fraccidon soluble se disuelve en el
intestino del ave formando geles viscosos que retienen agua y que atrapan los nutrientes
solubles en ella, creando volumen y ralentizando la velocidad de digestion y el paso de
alimento a través del intestino; al hacerse mas lento el movimiento del alimento, se reduce la
ingesta y el crecimiento posterior de las aves (Bautil et al.,2020). Las dos principales enzimas
gue degradan la fibra utilizada en la alimentacion animal son las xilanasas y las 3-glucanasas.
Las xilanasas actlan sobre los PNAs, los cuales generan efectos negativos como el aumento
en la viscosidad de la digesta en el tracto gastro intestinal (TGI), disminuyendo la velocidad
del transito de esta, lo cual va a afectar la digestion y absorcién de nutrientes, causando
también bajo consumo de alimento (Choct, 2006). Para ayudar al efecto benéfico de las
enzimas exogenas se utilizan estimbidticos como los xilo-oligosacérido (XOS), los cuales
junto con xilanasas exdgenas generan un efecto sinérgico, estimulando el microbioma
intestinal. Los XOS son sustratos que, al ser aprovechados por las bacterias benéficas, tienen
como objetivo estimular su capacidad de producir xilanasa microbiana que va a degradar adn

mas fibra y también favorecen la produccién de acido butirico, acético y propidnico, los cuales




mejoran el funcionamiento intestinal y modulan el sistema inmunitario (De Maesschalck et
al.,2015). Proporcionar enzimas exdégenas a las aves permite el aprovechamiento maximo
de los nutrientes presentes en los ingredientes, incluyendo los alternativos de menor costo
con resultados rentables. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio es evaluar el efecto
de xilanasas y xilo-oligosacaridos a dos diferentes dosis de fitasas, en dietas con dos
porcentajes de fibra cruda; sobre pardmetros productivos, morfometria intestinal, tiempo de

transito intestinal, rendimiento en canal y pigmentacion de la piel en el pollo de engorda.




JUSTIFICACION
Para digerir el alimento los animales o su microbioma del tracto gastrointestinal producen
enzimas; sin embargo, no son efectivos al cien por ciento para realizar los procesos digestivos;
adicionalmente existen factores anti-nutricionales presentes en los ingredientes alimenticios que

disminuyen la digestion en un 15 a 25%.

En una industria dinamica como la avicola y tan veloz como la de produccién de carne de pollo
de engorda, el alimento se considera el rubro de mayor costo y la rentabilidad puede depender
del valor nutritivo de los ingredientes disponibles para la fabricacién del alimento; si este no es
digerido por el ave lo méas eficientemente posible, existe un alto costo tanto econémica como

ambientalmente.

Aunque el uso de fitasa en la nutricion avicola no es nuevo, la adiciébn de superdosis y sus
efectos extra-fosforicos son mas recientes, y el impacto que estas dosis tendrian en los costos
del alimento son muy interesantes con respecto al uso de fésforo inorganico y su importancia

econdmica.

Por otro lado, el uso de la fibra dietética ha tomado mayor relevancia los ultimos afios en la
industria avicola, buscando incluir mayor diversidad de ingredientes mediante el uso de
carbohidrasas como la xilanasa que mejorarian la disponibilidad de los nutrientes por medio de
la pre-fermentacion de los PNAs, lo cual también podria favorecer el desarrollo del microbioma
intestinal. A partir de la hidrolisis del xilano se producen los xilo-oligosacéridos, los tienen efecto
prebidtico al incrementar la produccion de acidos grasos volatiles como acético, propionico y

butirico principalmente, lo que ha llevado a investigar el comportamiento que tendrian los XOS




sobre las diferentes variables estudiadas, principalmente la morfometria intestinal y el

rendimiento del pollo.

Lo anterior planteo la necesidad de evaluar si la inclusién de superdosis de fitasa, xilanasa y
xilo-oligosacarido en dietas para pollo, con dos niveles de fibra cruda, mejora en la morfometria

intestinal, el rendimiento productivo de las aves y con ello disminuir los costos de produccion.




MARCO TEORICO

FOSFORO

Fésforo y su disponibilidad en la materia prima

El fosforo contenido en los vegetales se encuentra bien en forma inorganica, principalmente
como ortofosfatos (PO4 3-), o bien en forma organica en el seno de moléculas tales como
ATP, &cidos nucleicos, fosfolipidos, fosfoproteinas y fosfoglicidos. La hidrélisis del P
organico en el tracto gastrointestinal libera PO4 3-, que es la Unica forma en que el animal
puede absorberlo y utilizarlo (De Groote, 1990). En los ingredientes vegetales el P organico
representa la mayor parte, siendo el acido fitico y el fosfogltcido. alrededor de un 60-80%
del P total contenido en los granos y sus subproductos se encuentra como parte del acido
fitico y sus sales, generalmente como fitatos de Ca, K y Mg (Ravindran et al.,1995). Por el
contrario, en los alimentos de origen animal predomina el P inorganico que se encuentra en
forma de ortofosfatos en solucion en el medio celular y mayoritariamente como fosfatos de
calcio en los tejidos 6seos y en la leche. Alrededor del 80-85% del P presente en el organismo
animal se localiza en el esqueleto como fosfato calcico Ca3(PO4)2 e hidroxiapatita
CalO(PO4)6(0OH)2 y el 15-20% restante se encuentra como P organico en los tejidos
muscular y, especialmente en los globulos rojos. La sangre contiene entre 35 y 45 mg de
P/100 ml localizado en su mayor parte en el interior de las células ya que la fraccion
plasmética sélo posee entre 4,5y 6 mg P/100 ml en adultos y entre 6 y 9 mg P/100 ml en
animales jovenes (Valencia et al.,2007)

Las fuentes minerales de P mas utilizadas en alimentacién animal son los ortofosfatos de
calcio. Las diversas fuentes de P pueden contener cantidades variables de meta- [(PO3) 3-]

y piro- [(P207) 4-] fosfatos en funcién de las temperaturas alcanzadas durante el proceso de




obtencion (Axe, 1993). Otros fosfatos minerales de menor importancia practica por su baja
disponibilidad en monogastricos son las rocas fosféricas, los meta fosfatos de Na, Ky Ca, los

pirofosfatos de Na y Cay las polifosfatos [(PO4) 3-] de Na 'y NH4.

Importancia del féosforo en las aves

El fosforo estd asociado a diferentes y muy relevantes funciones metabdlicas, participa en el
metabolismo energético en la formacién y mantenimiento de los huesos, asi como del
cascaron del huevo. Constituye, ademas, parte de los fosfolipidos que comprenden la
membrana celular e interviene como tampon en la regulacion del pH corporal. Las dietas para
aves deben contenerlo en cantidades que permitan un adecuado aporte durante cada fase
de produccion. Una deficiencia de fosforo causa pérdidas en la productividad animal,
generando debilitamiento 6seo, cansancio general del ave, mayor susceptibilidad a
patdgenos e infecciones, raquitismo y debilitamiento muscular, que genera que las aves no
soporten su propio peso; mientras que los niveles demasiado altos conducen a una menor
eficiencia en la absorcidn, llevando a la presentacion de fatiga de jaula, la cual es un tipo de
osteoporosis caracterizado por la remocién de fosfato de calcio , no solo del hueso medular
sino también del hueso cortical, principalmente de los huesos largos. Los excesos de P en la

dieta resulta en concentraciones mas elevadas en las heces (Acosta y Cardenas, 2006).

Importancia del fésforo en el medio ambiente

Las dietas para aves se basan en ingredientes en los que el P esta presente principalmente
como fitato, y su disponibilidad es limitada debido a que las fosfatasas intestinales enddégenas
solo son capaces de hidrolizar las moléculas de intermediarios del inositol con escaso nimero

de iones ortofosfatos (Ins-P3 a Ins-P1), las enzimas fitdsicas enddgenas. El contenido




digestivo del estbmago y del proventriculo e intestino de las aves presentan escasa actividad
fitAsica propia, generando que el P se convierta en un nutriente critico que se excreta, casi,
en su totalidad, contribuyendo a la contaminacion ambiental (Ravindran et al.,1999).

Una vez en el suelo, el exceso de P llega a los embalses y lagos mediante la erosiéon y
escorrentias, mientras que a los cuerpos de agua subterraneos llega por infiltracion. La
vegetacion acuatica y las cianobacterias utilizan grandes cantidades de este mineral, lo que
ocasiona la proliferacion acelerada de dichos organismos y promueve el proceso de
eutrofizacion. La proliferaciéon causa disminucion en los niveles de oxigeno disuelto en el
agua y provoca la muerte de la fauna acudtica por hipoxia. La inclusion de menores
cantidades de P en las dietas es una de las vias para reducir la excrecién. De hecho, la
adicion de fitasas a las dietas mejora el aprovechamiento del P, permite utilizar menores
cantidades de P inorgénico en la dieta y también reduce la excrecion de fosfato a los suelos

(Waldroup et al.,2000).

ENZIMAS

Historia de las enzimas en la alimentacién animal

El empleo de las enzimas en nutricion animal tuvo importancia hasta hace aproximadamente
veinte afios, principalmente en Canadd, y la desaparecida Republica Democratica de
Alemania, paises en los cuales la adicion de las enzimas era necesario por la limitada

disponibilidad de ingredientes de alta digestibilidad como el maiz (Méndez, 2011).

El uso de enzimas exdgenas en las dietas de animales monogéstricos como aves ha sido
estudiado y aplicado para mejorar su alimentacién, favoreciendo la hidrélisis de compuestos
de baja digestibilidad (Delgado y Camargo, 2013). La adicién de un complejo enzimatico

a dietas con ingredientes de menor costo o valor nutricional inferior tienen como objetivo

10

—
| —



un mejor uso de nutrientes de la dieta para incrementar la productividad (Choct, 2006) Las
enzimas causan en el animal en primer lugar, una mejor conversion de las sustancias
minerales como por ejemplo, la utilizacién de fitasas, la cual actia sobre los fitatos presentes
en los ingredientes vegetales, liberando los nutrientes que se encuentran unidos al complejo,
produciendo una mejor conversion alimenticia y menor excrecion de nutrientes al medio

ambiente (Delgado y Camargo, 2013).

Actualmente existe una gran cantidad de enzimas exdgenas destinadas a la adicion de

alimentos como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Enzimas exdgenas utilizadas en alimentos para animales.

Enzima Sustrato Materia prima Funcion Beneficio
Mejora la
absorcion  de

i Esteres de - Hidrolisis ~ fosforo y
Fitasas acido fitico Origen vegetal de fitato otros
mineral
es

B-glucanasas: 3
(1- B-glucanos
4) glucanasa

Cebada,
avena, centeno

Xilanasas Arabinoxilanos  Trigo, centeno,
triticale, cebada
Reduccion :
a-Galactosidasa Oligosacaridos  harina de soya,  ge Mejora la
leniiminneac viscosidad digestibilidad
Mananasa Manano- de Ia diet de las dietas
oligosacari €ladieta
dos (Pared
celular)
Celulosa, Origen vegetal
Hemicelul
Celulasas osa

(Pared celular)
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Hemicelulosa

Hemicelulasa (Pared celular)

Pectinasa Pectinas
(Pared celular)

Hidrolisis Aumento de
de proteina la digestibilidad
Proteasas Proteinas Proteicos vegetales de
la proteina
Mejora la
absorcion  de
: Esteres de : Hidrolisis fosforo y
Fitasas acido fitico Origen vegetal de fitato otros
mineral
es
: ] Lipidos Hidrolisis ~ Suplemento
Lipasa Grasas, esteres ;o ingredientes de grasas Para edades
juveniles

Fuente: Cowieson (2006)

Definicidn de enzimas

Las enzimas son proteinas de estructura tridimensional que actian en condiciones
determinadas de pH, temperatura y Unicamente con sus sustratos especificos. Las enzimas
son catalizadores biol6gicos por naturaleza, aceleran diversas reacciones quimicas en el
organismo, que bajo condiciones normales no se producirian o lo harian a una velocidad muy
reducida. Las enzimas no se desnaturalizan durante estas reacciones por lo cual, una vez
terminada la reaccion vuelven a su estado original, de ahi que la cantidad necesaria de una

enzima es muy pequefia en proporcion con la cantidad del sustrato (Ramirez y Ayala , 2014).
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Tipos de enzimas disponibles

En la nutricibn animal actualmente existen 4 tipos de enzimas comercialmente disponibles
cada una de estas actla segun el tipo de sustrato que degradan, ya sea sobre el acido fitico,

proteina, fibra o almidén.

Fitasas: La mayoria del fosforo en las plantas se encuentra en forma de acido fitico y dado
qgue la mayoria de las dietas en aves son de origen vegetal, la degradacion de este FAN es
de gran importancia debido a que el fésforo se requiere para la mineralizacion de los huesos,
inmunidad, fertilidad y crecimiento; sin embargo, tanto aves como cerdos tienen la capacidad
de absorber sélo un 30-40% de P proveniente de ingredientes de origen vegetal, el resto se
encuentra inaccesible para los animales desde un punto de vista nutricional, siendo necesario
adicionarlo a las dietas, volviéndolas més costosas, y eliminando grandes cantidades al
ambiente, al agregar fitasa a la dieta, el AF es degradado, liberando mas fosforo al organismo

del animal (Khattak et al.,2006).

Enzimas degradantes de fibra: en animales monogastricos, enzimas degradantes de fibra
no son producidas, lo que no permite la degradacion de fibra soluble e insoluble presente en
los ingredientes de origen vegetal, siendo la fibra causante de aumentar la viscosidad del
contenido intestinal limitando la absorcidon de nutrientes y como consecuencia disminuye el

crecimiento del animal (Cowieson et al.,2006).

El empleo de enzimas como xilanasa y B-glucanasa permiten la degradacién de los
polisacaridos no amilaceos en oligosacéaridos y monosacaridos con el objetivo de disminuir
la viscosidad de la digesta e incrementar la digestibilidad de los nutrientes. (Silva y Smithard,

1997).

13

—
| —



Amilasas: el uso de amilasa en las dietas ha sido ampliamente usado desde hace varios
afos debido a la inclusion del maiz como uno de los ingredientes principales, el cual presenta
hasta un 95% de digestibilidad (Medina, 2003). Con la adicion de la amilasa se permite
exponer mas rapido el almidén hacia la absorcién a nivel del intestino delgado, de esta
manera se logra un mayor crecimiento de los animales y se ha asociado un incremento de
enzimas exodgenas, mejorando la digestion y absorcién y por ende de los indices de

producciéon (Cowieson y col.,2006; Khattak et al.,2006).

Proteasas: la adicién de enzimas en monogastricos como proteasas pueden neutralizar o
eliminar los efectos de factores anti nutricionales contenidos en algunos ingredientes como
la harina de soya (inhibidores de lectina y tripsina) con el objetivo de evitar dafios en la
superficie de absorcidén de nutrientes a nivel del intestino. Las proteasas también ayudan a
degradar las moléculas mas grandes de proteina a fracciones absorbibles (Glitsoe et

al.,2015).

Beneficios de la adicién de enzimas exdgenas

Segun autores como Glitsoe et al., (2015); Ravindran, (2013) y Ruiz, (2011) la aplicacion de
enzimas en alimentos para animales tiene los siguientes beneficios:
¢ La degradacion de los factores anti-nutricionales en raciones para
monogastricos.
¢ Mejorar la digestibilidad de la dieta, puesto que la baja digestibilidad de algunos
ingredientes es el resultado de la falta de enzimas enddgenas en el animal.
¢ Incrementar la digestibilidad de polisacaridos no amilaceos, considerando que, los
animales monogastricos carecen de las enzimas enddgenas para hidrolizar los

carbohidratos de este tipo por lo que cuando se adicionan las enzimas exdgenas
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necesarias, los componentes monosacaridos producto de su hidrélisis, se pueden
absorber y utilizar.
+ Liberar algunos de los nutrientes atrapados, como azucares simples y lisina.

¢ Reducir el impacto contaminante de las heces de los animales en el ambiente.

El uso de las enzimas exdgenas en el alimento de los animales aumenta la utilizacién de
todos los nutrientes del alimento y hace posible el uso de ingredientes de menor

calidad.(Delgado y Camargo, 2013)

ACIDO FITICO

El 4cido fitico es un componente principal de todas las semillas donde constituye una reserva
de Py otros minerales que se liberaran durante la germinacion (Wodzinski y Ullah, 1995). El
acido fitico fue descrito por primera vez por Pasternak en 1903 y consiste en una molécula
de inositol con 1 a 6 grupos ortofosfato unidos mediante enlaces ester. Quimicamente, la
molécula de IP-6 se puede definir como myo-inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6, hexakis dihidrogeno, y
contiene un 28,2% de P y posee 6 grupos ortofosfato con afinidad variable por ciertos
cationes y aminoacidos. Los fitatos son sales del acido fitico con distintos cationes; asi la
fitina es la sal del &cido fitico con los cationes Ca?* y Mg?* Fitatos y fitina no son términos
equivalentes (Sauveur, 1989). En la practica el término &cido fitico se usa tanto para el IP-6
como para los compuestos intermedios de su hidrolisis (desde IP-5 a IP-1). Existen métodos
analiticos que permiten analizar por separado el contenido en cada uno de estos compuestos.
Mediante espectroscopia de resonancia magnética, Kemme (1998) demostrdé que, en los
ingredientes habitualmente empleados, el fosfato de inositol mas abundante es el IP-6 (70 a

80% del P total en los cereales). Los penta (IP-5) y tetra (IP-4) fosfatos de inositol estan
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presentes a niveles de 5 al 20% y de menos del 0,05%, respectivamente, en relacion con las
cantidades encontradas de IP-6. El resto de los fosfatos de inositol (IP-3 a IP-1) se encuentran

en cantidades muy bajas.

Efecto anti nutriente

Sobre los minerales: el fitato es inestable en su forma libre, por lo que suele formar
complejos insolubles con cationes como el Ca?*, Fe?", Zn?*, Mg?", K* y Mn?*. La baja
disponibilidad de estos minerales al formar estos complejos es lo que se considera como el
factor anti nutricional.

Adicionalmente la sal del fitato de calcio puede unirse a lipidos generando jabones
intestinales en el lumen del tracto digestivo, lo que conlleva a una disminucién de la
utilizaciéon de energia a partir de lipidos debido a que la mayoria de la grasa se excreta en

forma de acidos grasos de jabon.

Sobre las proteinas: el fitato tiene capacidad para unirse a proteinas como complejos
binarios y ternarios y, como describen la generacion de complejos binarios es una reaccion
bifasica. El fitato se une a aminoacidos como arginina, histidina y lisina y este paso es
seguido por una union mas lenta de proteina que puede resultar en la precipitacion del
complejo.

Varios estudios han encontrado que la proteina compleja es refractaria a la hidrolisis de la
pepsina. Adicionalmente, Vaintraub y Bulmaga (1991) informaron que el fitato retardaba la
hidrolisis de la proteina de la harina de soya por pepsina en un 60% a un pH entre 2,0 a
3,0% en ensayos in vitro, pero no ocurrié lo mismo a un pH de 4,0 a 4,5%. Estas
investigaciones concluyeron que el fitato retarda la digestion de la pepsina Unicamente

cuando el fitato esta unido a la proteina, lo que permite entender gque el fitato solo se une al
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sustrato y no a la enzima. Sin embargo, aunque el fitato y la pepsina pueden no interactuar
directamente, el fragmento de activacién del pepsinégeno es muy basico, lo que puede

comprometer su activacion.

Las alteraciones en la solubilidad y la estructura de la proteina inducidas por la unién con el
fitato aparentemente hacen que el sustrato sea menos susceptible a la activacion de la
pepsina y, por lo tanto, el fitato bloquea el inicio del proceso digestivo de la proteina. Los
complejos proteina- fitato se disocian cuando el pH intestinal sobrepasa los puntos
isoeléctricos de la proteina, estas aun pueden digerirse con menos facilidad en el intestino
delgado debido a los cambios estructurales relacionados a su unién con el fitato. Los
complejos disociados liberan proteinas que no han sufrido el efecto de la pepsina y, por lo
tanto, no se procesan adecuadamente para la digestiébn de la tripsina, quimotripsina,
elastasa y otras proteasas del intestino delgado. Esto provoca que la tasa de digestion y
absorcion se reduzca, y si la velocidad de transito no presenta cambios, podria resultar en
un incremento en el suministro de nitrégeno a las bacterias fermentativas en el intestino

grueso, con el riesgo de multiplicacion de bacterias putrefactas (Bedford y Walk, 2016).

Sobre la energia: con respecto a las grasas, existe evidencia de que el fitato interactlia con
los lipidos por medio de la formacién de lipofitinas, las cuales son complejos de Ca?*/Mg?*-
fitato, lipidos y péptidos, por lo cual es probable que el Ca?*-fitato y los lipidos formen jabones
metalicos en el lumen intestinal de las aves, siendo una gran limitacién en la utilizacién de
energia derivada de los lipidos, especialmente de las grasas saturadas Ravindran et al.,
(2000).

Se ha sugerido que el fitato puede unirse al almidén a través de enlaces de hidrégeno en
forma directa, o a través de proteinas asociadas con el almidén indirectamente. Esto daria

una justificacion para que la fitasa incremente el uso de energia de esta fuente; sin embargo,
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hay poca evidencia in vitro que demuestre la presencia de complejos almidén- fitato (Selle
et al.,2012).

El fitato es un potente inhibidor de la actividad de la o- amilasa, esto podria regular las
reservas de almidén durante la germinacion de las semillas. Martin et al., (1998) reportaron
que la suplementacion con fitasa redujo la actividad de la amilasa en el intestino delgado de
los patos, no se tiene claridad si la inhibicion por fitato de la a- amilasa en el TGI de las aves
limita la digestion del almidén, a pesar de que se han reportado respuestas a la
suplementacion con a- amilasa en pollo de engorda (Gracia et al.,2003). El fitato puede tener
la capacidad de inhibir la a- amilasa in vivo, pero es cuestionable si esto es 0 no un factor

limitante en la digestion del almidén que podria ser contrarrestado por la accion de la fitasa.

Capacidad quelantante

El &cido fitico tiene un alto poder quelantante, por lo que forma facilmente sales insolubles a
pH neutro con numerosos cationes di y trivalentes (Ca, Mg, Zn, Cu, Co, Fe, Mn), impidiendo
su absorcion en el tracto gastro intestinal. Por ello se le considera como un anti nutriente en
alimentacion animal. La principal problemética se da con el Ca, Zn y Cu. Por ejemplo, al pH
normalmente encontrado en el intestino, 1 g de P fitico puede unir y formar complejos
insolubles con entre 0,64 y 1,30 g de Ca.

Aunque el fitato muestra mayor afinidad por ciertos minerales, en las dietas de aves, el
mineral que mas debe tenerse en cuenta es el calcio debido a las cantidades elevadas de
inclusion en las dietas, lo que le hace estar mas disponible para la formacién de complejos.
El Ca cumple un papel relevante en el adecuado funcionamiento de las fitasas, se ha
demostrado que altas concentraciones de Ca conllevan a la formacién de moléculas de fitina

gue no permite la accién de la fitasa para degradar el acido fitico.
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La importancia del calcio en el desempefio de las fitasas estd dada por los altos niveles de
inclusion de este mineral en dietas de aves, ademas varios autores reconocen el efecto que
el pH del intestino tiene sobre la formacion de las uniones calcio-fitato, puesto que a un pH
neutros, el &cido fitico tiene un mayor poder potencial como quelato, formando una amplia
variedad de sales insolubles con diferentes cationes como el calcio , zinc, cobre y hierro entre
otros minerales, afectando su absorcion en el intestino (Martinez, 2013).

El &cido fitico también puede formar complejos insolubles con proteinas y almidon. La
interaccion de acido fitico y proteinas es de tipo i6nico y dependiente del pH. A pH bajo el
acido fitico se une con los residuos béasicos (grupo amino) de la lisina, arginina e histidina

formando complejos insolubles. (Kornegay, 1999; Ravindran et al.,1999).

Caracteristicas del inositol

Es un azlcar de cadena de 6 carbonos que se deriva de la glucosa. Es considerado uno de
los componentes estructurales de los fosfoinositidos celulares, que estan involucrados en
funciones celulares como la sensibilidad a la insulina y lipidos, metabolismo, supervivencia,
estructura y crecimiento celular. Los fosfoinositidos (inositol fosfato) es transportado a través
de 3 vias de co-transporte; dos son dependientes de Na?' y otro de protones (Krober et
al.,2021).

El inositol actda en el transporte de la glucosa, glucogénesis y depdsito de proteina tiene
propiedades y funciones metabdlicas similares a la insulina, estimulando el trasporte de
glucosa sensible a la insulina a la membrana plasmética.

Elinositol se compara con lainsulina, se podria decir que su aumento disminuye la respuesta
alainsulina lo que podria explicar por qué la adicion de fitasas, especialmente en altas dosis,

genera efectos positivos en la ganancia de peso y en la conversién alimenticia, los cuales
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no se atribuyen exclusivamente a la mayor disponibilidad de los nutrientes (Cowieson et

al.,2014).

Desfitinizaciéon

La eliminacion previa del fitato de un ingrediente o desfitinizacién, es un enfoque interesante
para superar las propiedades anti nutricionales del fitato, para obtener mayor disponibilidad
de Fosfoéro, minerales y otros nutrientes. Las estrategias originales fueron moler los cereales,
la coccion o fermentacion. A pesar de que se observe que reducian el fitato, también
ocasionaban una pérdida de nutrientes.

Teniendo en cuenta estas limitaciones y usando una dieta basada en granos y semillas
oleaginosas, hay que centrar el interés en el fitato y en su hidrolizacién.

La degradacioén del fitato se consigue a través de la enzima llamada fitasa, la cual puede
ser empleada como otra estrategia para reducir los niveles y asi aumentar la disponibilidad

de los nutrientes quelados por el complejo fitato (Traveria, 2020).

FITASA

Las fitasas (myoinositol (1,2,3,4,5,6,) hexakisfosfato fosfohidrolasas) representan un
subgrupo de fosfomonoestererasas que son capaces de iniciar la desfosforilacién gradual
del fitato, el fosfato de inositol mas abundante de la naturaleza. Se han identificado en
plantas, microorganismos en algunos tejidos animales (Konietzny y Greiner, 2002), semillas
de plantas y microorganismos.

Tedricamente, las fitasas tienen la capacidad de degradar completamente el fitato de IP6 a

inositol y de liberar seis moléculas de fosforo. Sin embargo, debido a que la fraccion de P
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ubicada axialmente en el C2 no se libera facilmente, la desfosforilacion completa del fitato
por la fitasa no ocurre probablemente en aves y cerdos. Por el contrario, es probable que
las fosfatasas enddgenas (asociadas con el borde en cepillo) proporcionen algo de inositol,

especialmente en las regiones mas distales del intestino delgado (Bedford y Partridge, 2001)

Fuentes de actividad de la fitasa

Fitasa intrinseca de la planta: algunos ingredientes como el trigo y sus subproductos
poseen actividad fitasica intrinseca, pero esta es cuestionable ya que es menos eficaz que
la de las fitasas microbianas a pH gastrointestinales y puede inactivarse en niveles de pH
acido en el intestino. Otro factor que afecta la actividad de esta fitasa es la exposicion a altas
temperaturas que sufren los ingredientes durante la fabricacién de los alimentos, debido a
gue se destruyen a temperaturas superiores a 70°C en pocos minutos (Konietzny y Greiner,
2002).

Fitasa endogena de la mucosa: fue detectada por primera vez en 1937 por Patwardhan
en ratas y posteriormente se identificé en el intestino delgado de los cerdos (Hu et al.,1996)
y en aves de corral (Maenz y Classen, 1998). Sin embargo, la importancia de la fitasa de la
mucosa suele descartarse, pero su actividad puede depender de los niveles de P no fitato
en la dieta. Los niveles de calcio en la dieta son criticos y parecen tener un impacto
sustancial en la eficacia de la fitasa de la mucosa y, presumiblemente, esto es gran parte
consecuencia de la formacién de complejos insoluble de Ca-fitato a un pH cercano a la
neutralidad en el intestino delgado. En consecuencia, el grado de degradaciéon del fitato
generado por la fitasa de la mucosa estara limitado por los niveles de calcio en las dietas de

los animales monogastricos (Dersjant-Li et al.,2015).
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La hidrolisis del Ins-6P es menor cuando va del duodeno hacia el ileon debido tanto a una
disminucion en la cantidad de enzima endégena como a un incremento en la formacion de
complejos con el calcio. La adicién de fitasas exdgenas ha disminuido la necesidad de las
fitasas enddgenas, aunque estas han mostrado la capacidad de hidrolizar una porcién del
acido fitico. En un estudio realizado se observo que la utilizacion de una enzima exégena
logro la degradacién del 39.3% del fitato presente en el tracto digestivo en comparacion con

la accion hidrolizante de la fitasa enddgena, la cual fue del 23.8%. (Truong et al.,2014).

Fitasa del microbiota intestinal: se ha observado que la poblacién del microbioma en el
tracto gastrointestinal, principalmente en el intestino posterior, genera actividad, aunque la
degradacién del fitato en dicha regidén es de poca importancia. Sin embargo, a menudo se
supone que los animales monogéstricos excretan P-fitato no digerido, pero la fermentacion
gue ocurre a nivel del intestino posterior puede reducir notablemente la cantidad de este
complejo, especialmente en cerdos. (Zeller et al.,2015).

Pocos estudios han evaluado el efecto de la fitasa generada por el microbioma en las aves
de corral, a pesar de evidencias que sefialan que esta enzima participa en la degradacion
de fitatos y por lo tanto en la generacion de nutrientes disponibles para el ave como P, InsP,
Ca?" minerales, proteina, carbohidratos y lipidos. El P regula los procesos fermentativos de
las bacterias por lo que su ausencia provoca la reduccioén en la produccion de los &cidos
grasos de cadena corta y la baja disponibilidad de Ca?* y P, acelerando el crecimiento de
bacterias generadoras de lactato y disminuyendo las productoras de butirato, lo que influye

en el estado nutricional del animal.

Fitasa microbiana exdgena: actualmente, la mayoria de las fitasas derivan de hongos (Por
ejemplo, A. niger) bacterias (Escherichia coli). En la industria del alimento existen varias

caracteristicas deseables en las Fi, tales como:
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pH: Las fitasas de origen vegetal tienen un pH éptimo en el rango de 4,0 a 6,0 mientras que
la de origen microbiano o fungico tienen dos pH 6ptimos, 2.5y 5.5.

Temperatura: la actividad enzimatica aumenta linealmente al incrementar la temperatura,
alcanzando su maxima actividad cerca de los 60°C.

Humedad: la actividad enzimética empieza con una humedad de 25% y la maxima cuando
es del 50%; sin embargo, el contenido de humedad de un alimento para animales es menor
al minimo para la actividad enzimatica. Consecuentemente, las enzimas se empiezan a
degradar después de la ingestion por el animal, debido al aumento de la humedad en el
tracto digestivo (Cuca et al.,2009).

Contenido de calcio en el alimento: el impacto del calcio sobre la eficacia de la Fi se
plasma en una revision de Selle et al.,2009. El origen de este concepto fue un estudio en
lechones destetados en donde la adicion de 1200 FTU/kg en dietas deficientes de P
mostraron un mejor rendimiento en el crecimiento con 4.0 gr de Ca/kg en comparacién con
dietas con 8.0 g Ca/kg (Bedford y Partridge, 2001). Los niveles mas altos de Ca y las
proporciones mas altas de Ca:P reducen la eficacia de la Fi exdgena, esto se explica debido
a que el Ca?* precipita el fitato en complejos de Ca- fitato insolubles en el intestino.

La formacion del complejo Ca-fitato a lo largo del tracto gastrointestinal adquiere gran
relevancia debido a que una molécula de fitato (IP6) se une a hasta cinco atomos de Ca, en
consecuencia, el fitato limita la disponibilidad de P y Ca como resultado de la formacion
insoluble del complejo Ca-fitato, este se forma principalmente en el intestine delgado, donde
tiene un efecto negativo sobre la capacidad enzimatica de la Fi de la mucosa; hay datos que
indican que las interacciones de Ca?* y fitato suceden en pH &cidos con la formacion de
complejos Ca-fitato solubles e insolubles, que podrian afectar negativamente la accion de

las Fi exdgenas (Hamdi et al.,2015).
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Mecanismo de accion de las fitasas

La capacidad de las fitasas para hidrolizar el fitato en el tracto gastrointestinal de los
animales esta determinado por sus propiedades enzimaticas. Para la desfosforilacion, es
relevante considerar el pH bajo del proventriculo (PH 4.0-5.0) y el cercano a la neutralidad
del intestine delgado (6.5 — 7.5). Por lo tanto, el pH 6ptimo y el perfil de actividad de pH de
las fitasas exdgenas generalmente determinan su capacidad para desarrollar su actividad
catalitica. Hasta el momento, se han identificado dos tipos de fitasas principalmente, las Fi
acidas que muestran una desfosforilacion maxima del fitato en un pH de 5.0
aproximadamente y las Fi alcalinas con un pH éptimo de 8.0. Por lo tanto, se espera que las
Fi actuen de la forma mas eficiente en las condiciones del tracto gastrointestinal de los
monogastricos. Selle y Ravindran, (2007) observaron que muy probablemente el principal
sitio de desfosforilacion del fitato en las aves de corral es el buche, proventriculo y molleja,
con una degradacion relativamente mas pequefa en el tracto gastrointestinal distal. La Fi
que deberia ser muy activa en el intestino delgado requiere estabilidad suficiente con
respecto al pH, asi como alta resistencia a las actividades proteoliticas, especialmente de la
pepsina en el proventriculo y las proteasas pancreéticas en el intestino delgado (Nielsen, et
al.,2015). Para garantizar una desfosforilacion eficaz del fitato, la estabilidad en un entorno
acido y la resistencia a la pepsina son propiedades que son importantes para una Fi acida
suplementaria. Greiner y Konietzny, (2011) encontraron que las fitasas provenientes de
Escherichia coli, Klebsiella spp. y Malaysian waste water bacterium mantenian un 80% del
nivel de actividad cuando fueron expuestas a la digestion con pepsina en un pH de 2, por
otro lado, las de Aspergillus niger y Peniophora Lycci mantuvieron el 26 y 42%

respectivamente.
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En las Fi, como en todas las enzimas, existen moléculas que inhiben su actividad enzimatica,
entre las cuales estan su mismo sustrato, los InsP, grupos fosfatos y minerales como el Fe?*,
Zn%, Cu**y Mn?*,

Las fitasas exdgenas tienen como caracteristica que no solo inician la hidrolisis del fitato en
diferentes sitios, sino que los productos resultantes también difieren entre ellas, por lo que
no todas las enzimas producen los mismos InsP, va a depender de las condiciones bajo las
cuales se dé el proceso catalitico (Weaver et al.,2009). Un ejemplo de la especificidad por
los InsP que tienen las Fi, son las provenientes de Escherichia coli y de Paramecium, ambas
son enzimas bacterianas tipo 6-Fi, la de E. coli obtiene como producto final el Ins-1P y la de
Paramecium obtiene el Ins-2P, pero es incapaz de obtener Ins-1P (Konietzny y Greiner,
2002). Las Fi que tienen mayor variedad de sustratos tienden a generar mas grupos
ortofosfatos sin que los insP intermediarios se acumulen, por el contrario, aquellas con
afinidad por el acido fitico genera una mayor produccion y acumulacién de Ins-3 y 2P, los
cuales se degradan hasta llegar a obtener monofosfato a través de un proceso mas lento
(Wyss et al.,1999).

Las unidades de medida de dosificacion de las Fi es la FTU, que hace referencia a la
cantidad de Fi requerida para liberar 1mmol de fosfato inorganico por minuto a partir de
0.0051 mol L? de fitato de sodio a un pH de 5.5 y una temperatura de 37°C (Dersjant-Li,
Awati et al.,2015). La aplicacion de Fi en la industria de alimentos se ha hecho desde sus
inicios en cantidades estandar acorde a la especie domestica objetivo, para el caso del pollo
de engorda la dosis comunmente manejada es de 500 FTU/kg; sin embargo, en afios
recientes, la adicion de dosis mas altas ha ido incursionando en la industria bajo conceptos
como “superdosis” 0 “mega dosis”. Cowieson et al., (2011) abordaron el concepto del efecto
extra-fosforico, el cual esta ligado con la dosis empleada de Fi exdgena. Este efecto es la
respuesta que se obtiene con la Fi con respecto a la liberacidén de P a partir del fésforo fitico

de la dieta. Este concepto se basa en la capacidad de la enzima de hidrolizar la molécula
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del A-Fi, logrando la liberacion de los grupos fosfatos que se encuentran en cada molécula,
los cuales quedan disponibles para ser empleados por el animal en su metabolismo interno.
En dietas basadas en maiz y pasta de soya con un contenido de P fitico de 0.25% con una
dosis de 500 FTU / kg se obtendra una liberacion de 0.10% de P disponible dada la hidrolisis

de A-Fi del 40% (Wilcock y Walk., 2016).

Beneficios de la adicion de fitasas

En aves de corral son numerosos los estudios que prueban la efectividad de la fitasa
exdgena con respecto a rendimiento productivo de los animales. El objetivo inicial que se
plante6 con la Fi fue disminuir el contenido de P en excretas dado el gran impacto que se
genera en los mantos acuiferos a nivel mundial (Kebreab et al.,2013), sin producir efectos
negativos en el rendimiento productivo, por esto, factores como el impacto ambiental, la
homeostasis del tejido 6seo y los pardmetros productivos son variables de respuesta
importantes cuando se esta evaluando el efecto extra-fosforico (Dos Santos et al.,2013).

El aumento de la absorcién de minerales aparte del P y su biodisponibilidad es un gran
beneficio que se obtiene de la hidrolisis del fitato, la Fi permite un incremento considerable
de la capacidad del organismo para absorber y asimilar minerales como el Ca?*, Mg?*y Fe?*
(Cowieson et al.,2013; Rosen et al.,2010). ElI A-Fi al ser un factor anti-nutricional,
proporciona efectos negativos en el organismo de las aves, creando complejos insolubles
con los minerales, en este sentido, la Fi al transformar el A-Fi en componentes fosféricos
de menores moléculas, reduce la carga del mismo en el organismo de las aves (Delgado y
Camargo, 2013).

La enzima 3-Fi proveniente de Aspergillus niger tiene una amplia variedad de pH con al
menos un 80% de actividad maxima y resultados 6ptimos para la hidrdlisis de fitato (Walk et

al.,2013); ademas de aumentar la biodisponibilidad de los minerales del alimento, tiene
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beneficios para la digestién de estos, ya que al hidrolizar el A-Fi, la digestion se vuelve mas
eficiente y existe una mayor absorcion de otros nutrientes (Barletta, 2010; Glitsoe et
al.,2015).

Los efectos extra-fosforico de las Fi podrian estar desde la mejora de la digestibilidad de los
aminoacidos y los minerales, hasta una mejora de los niveles de myo-inositol plasmaticos
(Cowieson et al.,2014; Neira et al.,2013). EI myo-inositol se compara con la insulina, su
incremento disminuye la respuesta a la insulina en el organismo de las aves, este
mecanismo podria explicar por qué la inclusion de Fi, principalmente en altas dosis tiene
efectos positivos en la ganancia de peso y en el indice de conversién, que van mas alla de

la suma de efectos de la digestibilidad de nutrientes (Cowieson et al.,2014).

La inclusibn de Fi también se ha visto relacionado a un mejor y mas eficiente
aprovechamiento de la energia que obtienen las aves a partir de la dieta, un estudio mostré
una mejora en el rendimiento a la canal y a una disminuciéon de la cantidad de grasa
abdominal, siendo este ultimo uno de los efectos mas deseables en la industria avicola
puesto que conllevan a una disminucién de los costos de produccion (Pirgozliev y Bedford,

2012).

Superdosis de fitasa

Son aquellas dosis que tienen como objetivo neutralizar el efecto antinutritivo del A-Fi en el
tracto gastrointestinal y que estan por encima de aquellas que cubren el aporte de la enzima
respecto a la liberacion de P, conocidas como “superdosis” 0 “mega dosis”, descubiertas
cuando se queria evaluar la inocuidad en el uso de las Fi exdgenas de origen microbiano en
las aves, lo que demostr6 que no solo eran inocuas, sino que presentaban mejores

resultados en el rendimiento productivo (Wilcock y Walk, 2016). Se basa en el principio de
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adicionar tres a cuatro veces mas la dosis estandar, iniciando por 1000 FTU/Kg en una dieta,
en la cual se puede tener un valor nulo o parcial en la matriz nutricional de la enzima
(Cowieson et al.,2013). En la préctica, el uso de las enzimas se realiza on top, es decir, 750
FTU/Kg con matriz nutricional mas 750 FTU/Kg, en una inclusion total de 1500 FTU /Kg,
garantizando de este modo una mayor reduccion del fitato (Dos Santos y Bedford, 2012).
Algunos otros autores (Wilcock y Walk., 2016), definen la superdosis como aquella que logra
una hidrolisis mayor a 85% del A-Fi de la dieta con adiciones superiores a 1500 FTU/Kg en

el caso de las enzimas provenientes de la Escherichia coli.

Beneficios de la adicién de superdosis de fitasa

El uso de superdosis tiene como objetivos la mayor liberacién de P; reducir la cantidad de
fitato remanente, aumentando los InsP solubles; y produciendo la liberacion de myo-inositol
con efectos vitaminicos vy lipotropicos (efecto promotor de crecimiento). Se ha observado
gue produce una mayor liberacion de calcio de forma proporcional; el efecto extra-fosforico
mejora la integridad y funcionamiento hepético, pancreatico y 6seo; el fitato residual (ésteres
menores al IP6) disminuye, y se generan mas esteres menores que tienen mayor solubilidad.
También se ha observado una reduccion en la excrecion de fosforo como contaminante al

medio ambiente (Cowieson et al.,2011; Da Silva y Krabbe, 2016).

XILANASA

La xilanasa interviene en las oxidaciones y reducciones celulares determinando la
transferencia del oxigeno o del nitrégeno de unos compuestos a otros y participa en los
procesos de respiracion celular. Sin embargo, no son clasificadas dentro de las oxido-

reductasas puesto que su funcién principal es hidrolizar compuestos como el xilano, que es
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el principal componente de la celulosa y hemicelulosa, que son los principales componentes

de la pared celular de los vegetales (Castillon, 2021).

Xilanasa y su mecanismo de accion

Un grupo de enzimas llevan a cabo la degradacion total de la hemicelulosa para generar xilosa
y/o arabinosa. Estas enzimas actuan sinérgicamente y basados en su modo de accion se
catalogan en dos clases de xilanasa, las endo-1,4 B-xilanasas y las exoxilanasas (Costa et
al., 2012). Las endo-1,4 B-xilanasas tiene como funcion los enlaces glicosidicos en la cadena
principal y son las predilectas para llevar a cabo la hidrolisis del xilano debido a su alta
especificidad, baja perdida de sustrato y por la minima o nula generacion de metabolitos,

actuando como donador de energia o funcionalidad prebiética. (Gonzélez et al.,2015).

Las xilanasas, como cualquier otra enzima, son especificas del sustrato que necesitan para
actuar que significa que para que la enzima proporcione un beneficio en la formulacion de
dietas, esta debe contener el sustrato especifico relevante para que la enzima funcione, o sea

arabinoxilanos (Sing et al.,2012).

Por otro lado, una gran cantidad de microorganismos producen las exoxilanasas entre los
cuales se encuentran las bacterias, algas, hongos, protozoos, gasterépodos y artrépodos; los
mas empleados a nivel industrial para la produccién de esta enzima son las bacterias, los
hongos mesofilos y termofilos (Howard et al., 2003 y Polizeli et al.,2005) y tienen como

mecanismo de accion adherirse al azlicar reductor al final de la cadena.

El Trichoderma reesei es uno de los microorganismos mas conocidos por producir celulasas
y hemicelulasas. Asi mismo, se emplea para la produccién de xilanasas alimentarias. (Martins,

2017).

29

—
| —



FIBRA

Tiene una definicién tanto quimica como fisiologica. Fisiologicamente, la fibra dietaria es la
parte comestible de las plantas o los carbohidratos analogos (incluyendo polisacéridos,
oligosacéridos, lignina y sustancias vegetales asociadas), que son resistentes a la digestion y
absorcion en el intestino delgado con fermentacion parcial o completa en el intestino grueso
(AACC, 2001). Quimicamente, la fibra se refiere a todos los polisacaridos no amilaceos
(PNAs) mas lignina, que consisten en polimeros macromoleculares de monosacaridos unidos
por un tipo especifico de enlace llamado enlace glicosidico. Pueden ser grandes o pequefios,
ramificados o lineales y estar compuestos por uno 0 mas tipos de azlcares monoméricos. La
definicion de fibra ha causado controversia debido a enfoques confusos sobre el tema,
incluidos los efectos fisiologicos de la fibra sobre el sistema digestivo y sus métodos de
determinacion. Lo ideal es referirse como fibra dietaria teniendo en cuenta el contenido de

polisacaridos sin almidones (PNA) mas la lignina (Choct, 2015).

El método mas antiguo para medir fibra se desarroll6 hace més de 150 afios y se conoce
como “fibra cruda” (Henneberg y Stohmann, 1859), este método proporciond una estimacion
del contenido de lignina y celulosa a los nutricionistas solubilizando la muestra en soluciones
acidas y alcalinas fuertes y pesando el residuo. Cabe sefialar que la fibra cruda (FC) se utiliza

para caracterizar y etiquetar alimentos e ingredientes de alimentos.

Posteriormente se desarrollaron los métodos para la determinacion de lignina detergente
acida (LDA) capaz de estimar el contenido de lignina, fibra detergente acida (FDA) para
estimar la mayoria de la celulosa y lignina y fibra detergente neutro (FDN) que representa la
hemicelulosa, celulosa y lignina (Van Der Wielen, 2000). Estos métodos gravimétricos
consisten en la solubilizacién gradual de la muestra en una serie de soluciones neutras/acidas,

secando y pesando la muestra descontando el contenido de ceniza.
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Utilizar estos métodos individualmente para el analisis de fibra ha llevado a la idea erronea de
que la fibra en las dietas monogastricas es baja. La FC solo representa el 21% en una dieta
con maiz y trigo y el 32% para la harina de harina de soya (Graham y Aman, 1991). Incluso si
la FDN y la FDA son mas representativos al medir solo FC, aun hay una parte sustancial que
fisiolégicos en el animal. No obstante, es el siguiente paso para poder evaluar las fracciones
solubles e insolubles de los ingredientes de los alimentos. Choct (2015) sugirié que los PNA
son los componentes principales de la fibra con importancia funcional y que la fibra de la dieta

total debe considerarse como la suma de PNA y lignina.

Polisacaridos no amilaceos (PNA)

Los PNA, son compuestos anti nutricionales presentes en los cereales y en las leguminosas
empleadas en la fabricacién de los alimentos para las aves. Los presentes en los cereales
son el grupo mas importante de carbohidratos no digeribles debido a las cantidades

empleadas y las implicaciones nutricionales.

Se clasifican de acuerdo con su solubilidad en solubles como los B-glucanos, pentosanos,
arabinogalactanos, galactomananos y sustancias pépticas (Maynard y col,1981) e insolubles
en agua como la celulosa, xilanos, manosa y la hemicelulosa siendo el principal componente

de las paredes celulares (Rios, 2009), conformada por:

Arabinoxilanos: presentes en los cereales tienen una estructura de xilano con sustitucion
variable por arabinosa (medida como xilosa + arabinosa) mientras que, en ingredientes
leguminosos como la harina de soya o la canola, estos azlicares se asociaran principalmente

con glucanos que forman xiloglucanos o con pectinas para la arabinosa; principal
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componente que influye en la viscosidad intestinal cuando son solubles. (Ordaz-Ortiz y
Saulnier, 2005).

Betaglucanos: residuos de glucosa con enlace 3 1-4. La glucosa soluble dentro del elemento
PNA de los cereales esta correlacionada con la concentracion de (-glucanos en tales
ingredientes mientras que la glucosa insoluble estd asociada con componentes de tipo
celulosa que no se digieren o fermentan facilmente en el intestino. (Mateos, 2012).
Xiloglucano: es un nombre genérico para polisacaridos lineales que consisten en d-glucano
enlazado (31-4).

Manano: es el segundo componente mas abundante de la hemicelulosa en la naturaleza,
existiendo como polisacarido estructural y de almacenamiento, tanto en plantas superiores
como en algas marinas.

Galactanos: polisacarido constituido por galactosa polimerizada. (Ordaz-Ortiz y Saulnier,
2005).

Fructanos: cadena de molécula de fructosa producida como compuesto de almacenamiento
en un numero limitado de plantas y se caracteriza por un bajo grado de polimerizacion (5-60
unidades).

La celulosa es un polimero lineal de glucosa, extremadamente dificil de degradar con
enzimas Yy resistente a la degradacién por el microbioma en monogastricos. Tiende a ser
insoluble, alta concentracion en cascaras y salvados.

La pectina es también un PNA, considerado un polimero de carbohidratos de alto peso
molecular que estd presente en practicamente todas las plantas, donde contribuye a la
estructura celular. Estructura y composicion extremadamente variables dependiendo del

origen, parcialmente fermentada en el intestino (Jha et al.,2019)
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Efecto anti-nutricional de los PNA

El efecto negativo de los PNA sobre la digestibilidad puede variar de acuerdo con sus
caracteristicas, su accion en el estbmago y en el intestino delgado es de forma fisica, la
pared celular actia como una barrera en la disponibilidad de los nutrientes, también
incrementa la viscosidad de la fase liquida y restringe su absorcion; asi mismo genera el
aumento en el tiempo de pasaje del bolo alimenticio por el trato digestivo (Selvendran y
col.,1987; Mathlouthi et al.,2003).

Los cereales producen efecto antinutritivo debido al arabinoxilano y esto es explicado a
través de dos mecanismos. El primero supone que el arabinoxilano no puede ser permeado
por las enzimas a su paso por el intestino delgado y el segundo, sugiere que el factor anti
nutricional se disuelve en el intestino lo que conlleva a un incremento en la viscosidad del
medio, lo cual disminuye la absorcion de los nutrientes debido a la formacion del gel
(Bedford, 1996).

Los PNA solubles estan presentes en ingredientes como el trigo, la cebada y el centeno.
Problemas digestivos tales como mayor viscosidad intestinal, limitada ingesta de alimento,
bajo desarrollo de los animales, deficientes indices de conversion, humedad en las camas y
proliferacion de microorganismos intestinales fueron relacionados segun Choct en el 2015

con la presencia de PNAs en la dieta.

Efectos de la fibra dietética sobre la digestibilidad de los nutrientes

La fibra dietaria contenida en cereales como el trigo, canola, centeno y cebada, en sus formas
solubles e insolubles presentan un efecto antinutritivo en las aves al disminuir la energia
metabolizable aparente (EMA), la digestibilidad del almidén, la retencién de nitrégeno y la

utilizacion de otros nutrientes, lo que afecta el crecimiento eficiente de las aves (Choct y

33

—
| —



col.,1992). El empleo de niveles altos de fibra es limitado por la presencia de los PNAs, los
cuales, al unirse a los &cidos biliares, las grasas o el colesterol conllevan a la mala absorcion
de lipidos, afectando el valor de la EMA del alimento y el desarrollo de las aves (Chutkan et
al.,2012). La viscosidad de la digesta es uno de los principales factores que afectan la
digestibilidad de los nutrientes. Se ha observado que una mayor viscosidad influye
negativamente con la absorcion eficiente de los nutrientes, disminuyendo la degradacion por

enzimas enddgenas en la superficie de la mucosa (Bederska-tojewska et al.,2017).

Efectos de la fibra dietética en el desarrollo y la funcién intestinal

Los beneficios de la adicion de la fibra dietética, principalmente insoluble es probable que se
deba a las demandas fisicoquimicas del consumo de fibra. Un estudio realizado informé que
el contenido tipico de la molleja es mas alto en fibra que el contenido que se pueda encontrar
en otras partes del sistema digestivo (Sacranie et al.,2012), lo que demuestra que la fibra es
un componente fisicamente dificil de moler en ausencia de dientes, las aves dependen de la
molleja para moler sus alimentos, el cual debe quedar perfectamente molido para optimizar la
absorcion de los nutrientes, ya que las moléculas no molidas evitaran el acceso a las enzimas

y su posterior degradacion.

Svihus (2011) afirma que el tamafo de la molleja puede aumentar hasta en un 100% su
tamano original con la adicion de fibra insoluble y componentes estructurales como granos
enteros. En general se considera que el aumento de la molleja permite una ingesta y un
rendimiento de alimento adicional y, por ende, podria ser beneficioso para el crecimiento de

los pollos de engorde.
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XILO-OLIGOSACARIDOS

Los xilo-oligosacérido (XOS) son oligosacéridos funcionales recientemente desarrollados y
producidos a partir de xilano por hidrélisis enzimatica que tiene efectos inmunoldgicos y de
salud beneficiosos (Gibson y Roberfroid, 1995). La despolimerizacion de XOS en
configuraciones oligosacaridas mediante el uso de enzimas in situ (es decir, antes de
alimentar a los animales monogastricos) no es instantdnea ni tan eficiente como
complementar directamente XOS (Shastak et al.,2015). La suplementacion de XOS tiene
efectos benéficos comparables con los antibioticos en el alimento para reducir la inflamacion
intestinal (Chacher y col. 2017). Estos oligosacaridos son intermedios entre los azucares

simples y los polisacéridos y se comportan como fibras dietéticas y prebiéticos.

En general los prebidticos son hidrolizables en condiciones de pH &cido y altas temperaturas,
sin embargo, los XOS son resistentes a rangos de pH entre 2.5 y 8, ademas de soportar

temperaturas superiores a 100°C (Amorin et al.,2019).

Estructura quimica de los xilo-oligosacaridos

Son oligbmeros compuestos por moléculas de D-xilosa mediante enlaces B—(1-4)—
glicosidicos. Se encuentran naturalmente en alimentos como frutas y vegetales, mientras
gue industrialmente se producen por medio de la hidrdlisis de xilano de origen lignocelulésico

(Otieno y Ahring, 2012).

Beneficios de los xilo-oligosacaridos en las aves

En la nutricion actual, debido a la implementaciéon de diferentes estrategias para maximizar

la digestibilidad de la fibra, ha habido un mayor interés en los efectos prebioticos de los XOS,
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en las aves. Dentro de los beneficios de los oligosacaridos es su efecto bifidogénico; el
huésped y el microbioma intestinal interactian entre si para influir en diversas funciones
fisiologicas. Los XOS se han utilizado en diferentes estudios para modificar este microbioma

en los monogastricos.

Se han reportado numerosos efectos beneficiosos sobre la salud del huésped por cambios
mediados por XOS en la poblacion de microorganismo benéficos, entre ellos la capacidad del
huésped de recuperar parte de la energia perdida por diferentes tipos de bacterias al absorber
y metabolizar productos de fermentacidn bacteriana, acidos grasos volatiles y lacticos (AGV),
asi como la activacion del sistema inmunitario (Ibuki et al.,2014), la produccién de factores
antimicrobianos, la exclusion de patdégenos entéricos especificos y los cambios en la

estructura morfoldgica del intestino (Mendis et al.,2018).

Los principales productos finales de la fermentacion de los oligosacaridos del xilano por el
microbiana intestinal son los acidos grasos de cadena corta (AGCC), como acetato, butirato,
propionato, succinato y lactato (Bjerrum et al.,2006). Diferentes estudios han demostrado que
ademds de la actividad generadora de energia por parte del microbioma, la formacion de
AGCC en el ciego de pollo reduce el pH del ambiente intestinal, lo que puede inhibir las

bacterias patégenas susceptibles a los &cidos (Van Der Wielen et al.,2000).

Los XOS también juegan un papel importante en el mantenimiento de la integridad intestinal
al aumentar la secrecion de IgA. En general, la mucina y la IgA secretora se consideran una
primera linea de defensa contra el establecimiento de microorganismos patdgenos en el ileon
evitando la adhesion y posterior invasion epitelial. Casi el 98 % de todas las células

productoras de IgA del cuerpo residen en el intestino delgado (Gutzeit et al.,2014).

Los XOS han sido empleados para estimular el microbioma intestinal logrando incrementar

la degradacién de los arabinoxilanos disminuyendo la viscosidad ocasionada como efecto
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anti-nutricional. Este efecto ha permitido obtener vellosidades intestinales largas y criptas de
Lieberkihn poco profundas que ayudan a aumentar la absorcion de nutrientes al proporcionar
una mayor area de superficie y menores tasas de proliferacion y renovacion de enterocitos,
lo que resulta en una maduracién mas eficiente de células y produccion de enzimas (Chacher
et al.,2017). La profundidad de la cripta también es asociada con las tasas de reemplazo
celular, ya que el incremento de la rotacién requiere mas energia y aminoacidos, lo que en
dltima instancia afecta el crecimiento de las aves al desviar los recursos de los procesos
productivos que involucran el producto final como son carne en el pollo de engorda y huevos

en las gallinas de postura.

TIEMPO DE TRANSITO DIGESTIVO

Esta influenciado por diferentes factores entre los que encontramos la edad de los animales,
la temperatura ambiental, funcién inadecuada de los movimientos antiperistalticos de la
molleja, la frecuencia y amplitud de las contracciones musculares del propio sistema digestivo,
por la composicion de la dieta, el pH, tamafio de la particula, consistencia del alimento, calidad
y cantidad de fibra, uso de promotores de crecimiento, integridad de la morfologia intestinal y
dafios causados por diversos agentes. Estos factores estan altamente relacionados entre
ellos, por lo que esto influye positiva 0 negativamente en los resultados zootécnico de los

animales (L6pez et al.,2011).

Los movimientos peristalticos de la molleja son uno de los factores que més influenza tiene
sobre el tiempo de transito digestivo, debido a que este 6rgano se considera el marcapasos
para todo el tracto gastrointestinal a través de una red neural que participa en el movimiento

del quimo por el intestino y la digestion y absorcion de nutrientes (Lépez et al.,2011).
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La fibra dietética se considera un diluyente en las dietas de las aves, podria aumentar el
tiempo de retencion de la digesta en la parte superior del tracto digestivo, mejorando la
funcién de la molleja (Rogel et al.,1987 ; Hetland et al.,2005 ) y estimulando la produccion de
HCI en el proventriculo a través de los mecanorreceptores. Es por ello que incluir fibra de
calidad y en cantidades adecuadas en la dieta resulta ser de gran importancia ya que al igual
que otros ingredientes que promuevan una alta viscosidad (trigo), asi como el desequilibrio de
iones de cloro, sodio y potasio, afectan la velocidad de transito del bolo alimenticio y ejercen
una accion directa sobre el proceso de la digestion, proliferacion de microorganismos,
fermentacion del sustrato alimenticio y la calidad de las deyecciones en pollos de engorde

(Lépez et al.,2013).

Otros factores como la adicion de los lipidos en el alimento reducen la velocidad de transito
y puede aumentar la digestibilidad de los nutrientes. Asi mismo, la adicién de antibi6ticos en

la racion reduce la velocidad de paso del alimento a través del TGI (Dai Pra et al.,2014).

VELLOSIDADES INTESTINALES

La superficie luminal del duodeno tiene una estructura definida cuyo objetivo es incrementar
el area de superficie de absorcion. Presenta tres grados de ramificacion, microvellosidades,
vellosidad4es y pliegues de la mucosa y submucosa, segun la especie. En las gallinas no
tienen pliegues macroscopicos, debido a esto las vellosidades y microvellosidades son las
encargadas del aumento de la superficie de absorcion (Barbeito, 2014). Segun el segmento
del intestino delgado donde se encuentren, las vellosidades presentan diversas longitudes,

disminuyendo progresivamente hacia el ileon (Scanes, 2015).
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Imagen 1. llustracion de la mucosa intestinal con diferentes tipos de células que se

encuentran en la mucosa duodenal.

Las vellosidades son proyecciones de la tanica mucosa, que se encuentran el lumen del
intestino, cuentan con vasos linfaticos, capilares, haces de fibras musculares lisos, tejido
nervioso y otras células que ocupan el nicleo de cada vellosidad. En las aves, las
vellosidades tienen forma de un paralelepipedo rectangular, a diferencia de los mamiferos,
donde presentan forma digitiforme (Bayer et al.,1975; Turk, 1982), asi mismo, se encuentran
dispuestas en zigzag y el nimero y tamafios difieren a lo largo del intestino; la altura y el
ancho se incrementan desde el 14 dia de incubacion hasta el dia 7 post eclosion y el nimero
disminuye dentro de los primero 10 dias de vida y se mantiene constante en las siguientes
semanas (Barbeito, 2014; Scanes, 2015); sin embargo, el crecimiento es diferente en cada
uno de los segmentos del intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon), debido a que el
incremento en el duodeno va hasta la primera semana de vida, mientras que en el yeyuno e

ileon el tamafio de la vellosidad aumenta hasta el dia 14 de edad (Jaramillo, 2011).

Las vellosidades cuentan con una superficie lisa, con algunos pliegues. En el duodeno, estas
son mas largas y anchas, su punta tiene una forma mas redondeada que en el yeyuno, donde

a su vez se lleva a cabo la descamacion de las células muertas. Este proceso es mas
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frecuente en el pollo de engorda, lo cual podria indicar una renovacién celular mas activa
debida a la actividad digestiva incrementada del intestino. En la mucosa del duodeno se ha
observado que el grosor es mayor que en los demas segmentos, presumiblemente debido a

que presentan mayor longitud y criptas mas profundas (Zanuzzi y Barbeito, 2014).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de la inclusion de fitasa, xilanasa y xilo-oligosacaridos en dietas con
dos niveles de fibra cruda sobre los pardmetros zootécnicos, morfometria intestinal y
costos por kilogramo de carne producido por concepto de alimento en el pollo de engorda
Ross 308.

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Evaluar el peso corporal, consumo de alimento acumulado, indice de conversion
alimenticia y porcentaje de mortalidad.

2) Evaluar el area total de contacto de nutrientes a través de la morfometria de las
vellosidades en duodeno, yeyuno e ileon.

3) Determinar el tiempo de transito digestivo.

4) Evaluar el rendimiento de la canal y la pigmentacion en la piel.

5) Determinar el costo del alimento por kilogramo de carne producido en cada uno de los

tratamientos evaluados.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La fibra cruda (FC) en las dietas de las aves era considerada un factor anti-nutricional por los
efectos adversos en el rendimiento y la utilizacion de los nutrientes; los niveles utilizados hasta
hace poco habian sido moderados, el principal motivo de esto es que la FC, dependiendo de su
estructura, digestibilidad y solubilidad tiene efectos sobre el crecimiento de los animales y la
modulacion del tracto gastrointestinal, por lo que hoy en dia ha habido cambios en el papel de
la FC en la produccién avicola, aunque se ha aceptado que no es un nutriente absoluto por si
mismo, podria contribuir al valor nutricional de las dietas como fuentes de energia e
indirectamente mejorando procesos digestivos y metabdlicos cuando se incorporan
estratégicamente; como es el caso del uso de enzimas exdgenas como Xxilanasas y prebidticos
como los xilo-oligosacaridos que podrian optimizar la utilizacion de la FC, promoviendo la
utilizacion de nutrientes, evitando el excesivo consumo de alimento, sin afectar el crecimiento
de las aves, por lo que es importante continuar con estudios de importancia practica para la
industria avicola con el empleo de dietas con niveles de FC diferentes a las convencionales que

tenga beneficios econémicos y medioambientales.
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HIPOTESIS

1. La inclusion de niveles de fibra, fitasa y xilo-oligosacaridos en las dietas tiene un
efecto positivo en el desempefio zootécnico y en el costo por kilogramo de carne
producido, promovido por un mayor tiempo digestivo y mayor desarrollo de las
vellosidades intestinales.

2. Los niveles de fibra, fitasa y niveles de xilo-oligosacaridos en las dietas tiene efectos

de interaccion en pardmetros evaluados.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El presente trabajo se realiz6 en una granja de produccion avicola, ubicada en el
municipio de Tarimbaro Michoacan, México, en las coordenadas 19°46’ de latitud norte y
101°07’ de longitud oeste, a una altura de 1,940 metros sobre el nivel del mar, registrando
una temperatura minima anual de 8°C y una maxima de 25. Limita al norte con Copandaro
y Cuitzeo, al este con Alvaro Obregén, al sur con Morelia y Charo y al oeste con
Chucandiro. Su distancia a la capital del estado es de 12 km. Su clima es templado con
lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual de 609.0 mm y temperaturas que
oscilan de 2.5 a 25.1°C (INAFED, 2022).

Infraestructura y equipo

Se empled una caseta de ambiente semi-controlado con techo de lamina galvanizada
recubierta con aislamiento térmico, la cual cuenta en su interior con 56 lotes
experimentales de 2.5 x 1.80 m cada uno de ellos, dentro de los cuales se colocé equipo
de iniciacién: 1 bebedero manual de dos litros y 1 charola de alimento, para la recepcion
del pollito y equipo de finalizacion acondicionado con 2 comederos de tolva con capacidad
para 10 kilos cada uno y un bebedero tipo campana Plasson automatico. Se utiliz6 en

cada uno de los lotes material de cama (aserrin, 5 cm de espesor), ademas se ubicaron
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14 criadoras de gas convencional para proporcionar una temperatura entre 32 y 28°C

durante las tres primeras semanas de vida.

Dietas experimentales

Se evaluaron ocho dietas formuladas con la combinacion de diferentes ingredientes con
niveles variables de fibra, fitasa y xilo-oligosacarido correspondientes a los tratamientos
experimentales. En las Tablas 2, 3 y 4 se muestra la formulacion de las dietas utilizadas
en tres fases de alimentacion aplicadas: iniciacion (1 a 14 dias), crecimiento (15 a 28 dias),
y finalizacion (29 a 42 dias). El alimento proporcionado fue en presentacion fisica de
harina. En el Anexo 1 se muestran los valores de matriz para fitasa a diferentes niveles de

inclusion en la dieta.

Tabla 2. Composicion y analisis del contenido nutricional de la dieta en fase iniciacion

(1-14 dias)
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8
0, 0, 0,
fizt;?a/?!- fizblrsa/(:- >.0% f:sbl?a/(:-
_ 2.5% 500 2.5% 2000 5.0% fibora+  5.0% 2000
Ingredientes fibra+ Fry fbra+ o fibra+ 500 fibra + FTU
(%) 500 Fis 2000 Fis 500 FTUFi 2000 Fis
FTU Fi FTU Fi FTUFi +100 FTUFi
100 g 100 g Xilo 100 g
Xilo Xilo 9 Xilo
Trigo 0.00 0.00 0.00 0.00 48.00 48.00  46.00 46.0
Maiz 63.50 63.50 64.80 64.80 0.00 0.00 0.00 0.0
Canola 0.00 0.00 0.00 0.00 28.00 28.00 34.20 34.2
Harina de soya 32.30 3230 32.00 3200 1520 1520 11.60 11.6
Aceite de soya 0.96 0.96 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.0
Aceite de Canola 0.00 0.00 0.00 0.00 6.34 6.35 6.51 6.4
Calcio al 38% 0.99 0.99 0.99 0.99 0.64 0.36 0.55 0.6
Fosfato mono calcio 066 066 023 023 048 048  0.00 0.0
22%P
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.28 0.28 0.28 0.3
Bicarbonato de Sodio 0.14 0.14 0.06 0.06 0.13 0.13 0.05 0.1
L-Lisina HCI 0.26 0.26 0.26 0.26 0.31 0.31 0.31 0.3
DL Metionina 0.30 0.30 0.28 0.28 0.16 0.16 0.11 0.1
L-Treonina 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.08 0.1
Vit-Min Premix Broiler 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.4
Quantum Blue 5G 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 0.04 0.04
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Econase XT 25P/L 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Signis 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00  100.0
CONTENIDO NUTRICIONAL FORMULADO
(%)
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8
Energ|?Kl\é|:|t/ig§>hzable 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100
Proteina Cruda 22.00 2200 2220 2220 2420 2420 2470  24.70
Fibra Cruda 2.54 2.54 2.56 2.56 5.25 5.25 5.84 5.84
Almidoén 4210 4210 4290 42.90 29.90 29.90 28.80  28.80
Ceniza 4.82 4.82 4.41 4.41 4.90 4.90 4.47 4.47
Calcio al 38% 0.80 0.80 0.81 0.81 0.80 0.80 0.80 0.80
Fosforo Digestible 0.52 0.52 0.43 0.43 0.57 0.57 0.47 0.47
Cloruro de Sodio 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Lisina Digestible 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Metionina Digestible 0.60 0.60 0.58 0.58 0.49 0.49 0.46 0.46
MetuoDr}g]:S;b%stma 091 091 091 091 091 091 091 091
Treonina Digestible 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
Triptéfano Digestible 0.23 0.23 0.24 0.24 0.28 0.28 0.29 0.29
Isoleucina Digestible 0.83 0.83 0.84 0.84 0.82 0.82 0.82 0.82
Valina Digestible 0.90 0.90 0.91 0.91 0.95 0.95 0.96 0.96

Tabla 3. Composicion y analisis del contenido nutricional de la dieta en fase engorde (15-28

dias)
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8
2.5% 2.5% 5.0% 5.0%
25% fibra + 2.5% fibra + 5.0% fibra + 5.0% fibra +
ngredientes Mo 0 ey 2000w 0 b 200
(%) FTU Fitasa FTU Fitasa FTU Fitasa FTU Fitasa+
Fitasa +100g Fitasa +100g Fitasa +100g Fitasa 100g
Xilo Xilo Xilo Xilo
Trigo 0.00 0.00 0.00 0.00 57.60 57.60 55.10 55.10
Maiz 66.90 66.90 68.50 68.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Canola 0.00 0.00 0.00 0.00 18.00 18.00 25.00 25.00
Harina de soya 29.10 29.00 28.50 28.50 16.70 16.70 12.70 12.70
Aceite de soya 1.18 1.18 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Aceite de Canola 0.00 0.00 0.00 0.00 5.22 5.22 5.40 5.40
Calcio al 38% 0.86 0.96 0.96 0.96 0.72 0.72 0.62 0.62
Fosfato monocalcio 22%P 0.58 0.58 0.20 0.20 0.49 0.49 0.00 0.00
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.28 0.28 0.27 0.27
[+ )



Bicarbonato de Sodio 0.07 0.07 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00 0.00
L-Lisina HCI 0.23 0.23 0.24 0.24 0.29 0.29 0.29 0.29
DL Metionina 0.27 0.27 0.25 0.25 0.17 0.17 0.13 0.13
L-Treonina 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04
Vit-Min Premix Broiler 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 0.04 0.04
Quantum Blue 5G 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Econase XT 25P/L 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Signis 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100.0
CONTENIDO NUTRICIONAL FORMULADO (%)

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8
Energ'?K'\é';t/ig‘;l'zable 3150 3150 3.150 3.150 3.150 3.150 3.150  3.150
Proteina Cruda 20.60 20.60 20.60 20.60 22.30 22.30 22.80 22.80
Fibra Cruda 2.49 2.49 2.50 2.50 4.28 4.28 4.94 4.94
Almidon 4.40 440 4510 4510 3490 3490 33.70 33.70
Ceniza 4.50 4.50 4.14 4.14 4.56 4.56 4.13 4.13
Calcio al 38% 0.76 0.76 0.77 0.77 0.76 0.76 0.76 0.76
Fosforo Digestible 0.49 0.49 0.41 0.41 0.54 0.54 0.47 0.47
Cloruro de Sodio 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Lisina Digestible 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12
Metionina Digestible 0.55 0.55 0.53 0.53 0.47 0.47 0.45 0.45
Met'cg}gssgb%mma 085 08 085 085 085 085 087 087
Treonina Digestible 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73
Triptéfano Digestible 0.22 0.22 0.22 0.22 0.26 0.26 0.27 0.27
Isoleucina Digestible 0.78 0.78 0.78 0.78 0.77 0.77 0.77 0.77
Valina Digestible 0.85 0.85 0.86 0.86 0.87 0.87 0.89 0.89

Tabla 4. Composicién y andlisis del contenido nutricional de la dieta en fase finalizacion

(29-42 dias)
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8
2.5% 2.5% 5.0% 5.0%
2.5% fibra + 2.5% fibra + 5.0% fibra + 5.0% fibra +
. fibra+ 500 fibra + 2000 fibra+ 500 fibra + 2000
'ngre?/'entes 500 FTU 2000 FTU 500 FTU 2000  FTU
( °) FTU Fitasa FTU Fitasa+ FTU Fitasa FTU Fitasa+
Fitasa +100 Fitasa 100g Fitasa +100g Fitasa 100g
g Xilo Xilo Xilo Xilo
Trigo 0.00 0.00 0.00 0.00 66.60 66.60 67.50 67.50
Maiz 70.70 70.70 7230 72.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Canola 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 9.00 10.20 10.20
Harina de soya 2510 2510 2470 2470 17.40 17.40 16.40  16.40
Aceite de soya 1.63 1.63 0.91 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00
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Aceite de Canola 0.00 0.00 0.00 0.00 4.56 4.56 4.03 4.03

Calcio al 38% 0.89 0.89 0.87 0.87 0.76 0.76 0.72 0.72
Fosfato monocalcio 22%P  0.46 0.46 0.05 0.05 0.44 0.44 0.00 0.00
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.28 0.28 0.30 0.27
Bicarbonato de Sodio 0.07 0.07 0.00 0.00 0.10 0.10 0.02 0.02
L-Lisina HCI 0.23 0.23 0.23 0.23 0.28 0.28 0.28 0.28
DL Metionina 0.25 0.25 0.23 0.23 0.19 0.19 0.16 0.16
L-Treonina 0.05 0.05 0.04 0.04 0.06 0.06 0.04 0.04
Vit-Min Premix Broiler 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 0.04 0.04
Quantum Blue 5G 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Econase XT 25P/L 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Signis 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100.0
CONTENIDO NUTRICIONAL FORMULADO (%)

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8
Energ'?K'\é':It/iz(;“zable 3205 3225 3225 3225 3225 3225 3225  3.225
Proteina Cruda 18.90 1890 19.00 19.00 20.30 20.30 20.50 20.50
Fibra Cruda 2.41 2.41 2.43 2.43 3.38 3.38 3.52 3.52
Almidén 46.30 46.30 47.30 4730 39.70 39.70 40.30  40.30
Ceniza 4.13 4.13 3.71 3.71 4.19 4.19 3.76 3.76
Calcio al 38% 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Fosforo Digestible 0.54 0.54 0.44 0.44 0.54 0.54 0.44 0.44
Cloruro de Sodio 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Lisina Digestible 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Metionina Digestible 0.51 0.51 0.50 0.50 0.46 0.46 0.43 0.43
Met'%}g:s;b?e'sma 080 080 080 080 080 08 080  0.80
Treonina Digestible 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Triptéfano Digestible 0.20 0.20 0.20 0.20 0.24 0.24 0.24 0.24
Isoleucina Digestible 0.71 0.71 0.72 0.72 0.71 0.71 0.72 0.72
Valina Digestible 0.78 0.78 0.79 0.79 0.80 0.80 0.81 0.81

Material bioldgico y disefio experimental

En el estudio se utilizaron 2,880 pollitos machos de 1 dia de edad de la estirpe Ross 308,
los cuales se mantuvieron en la investigacion hasta los 42 dias de edad; las aves fueron
distribuidas completamente al azar. Como se muestra en el Cuadro 4, se contd con un
disefio factorial 2 (niveles de fibra) x 2 (niveles de fitasa) x 2 (niveles de xilo-

oligosacaridos), con 9 réplicas, cada una de 40 aves.
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Tabla 5. Disefio factorial de los tratamientos experimentales

NIVELES DE NIVEL DE NIVEL DE XOS NIVEL DE

TRATAMIENTO FIBRA***  FITASA FTU XINALASA
/ g g/ TONELADA ™ BxUj g **
%
1 2.5 500 0 16000
2 2.5 500 100 16000
3 2.5 2000 0 16000
4 2.5 2000 100 16000
5 5.0 500 0 16000
6 5.0 500 100 16000
7 5.0 2000 0 16000
8 5.0 2000 100 16000

*Quantum Blue 5 G (5000 FTU/g) ®; ** Signis ® (Xilanasa + Oligosacarido); *** Econase XT 25
(160.000 BXU/g) ®. ****Los niveles de fibra mostrados en los tratamientos, se obtuvieron del
promedio de los valores de la fase de iniciacién, engorde vy finalizacion de cada uno de los
tratamientos.

Manejo

Se utilizé un fotoperiodo de luz natural durante el dia, y por la noche se proporcion6 un
total de 3 horas de luz artificial a través de bombillas incandescentes de 40 watts
programadas por medio de un “Timer” y distribuidas de la siguiente forma: de 21:00 a 22
h; 1:00 a 2:00 h. y 5:00 a 6:00 h; se mantuvo densidad de poblacién de 11 aves/m?.

El agua y el alimento en todos los tratamientos se proporcionaron a libre acceso desde el

primer dia de vida hasta el dia 42.
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Analisis de materias primas

Se tomaron muestras de los ingredientes principales (500 gramos), adquiridos para la
elaboracion de las dietas experimentales y estos fueron enviados al laboratorio AbVista
para ser analizadas mediante espectroscopia de reflectancia infrarroja cercana (NIRS) y
los resultados se muestran en los anexos 2 y 3. Los resultados de las materias primas

fueron tomadas en cuenta para la formulacion de las dietas.

Variables evaluadas
Pardmetros zootécnicos

Peso corporal semanal de las aves (kg)

Se pesaron la totalidad de los pollos semanalmente para cada una de las réplicas y se
calculd el peso corporal promedio por ave, acorde con el nimero de aves vivas al

momento del pesaje para obtener la ganancia de peso semanal

Consumo de alimento acumulado (kg)

Se realizé el célculo del alimento ofrecido al inicio y el residual al final de cada semana
en cada repeticion, segun el nimero de aves vivas. Ajustando su consumo de acuerdo

con la mortalidad de cada repeticién.

indice de conversion alimenticia acumulada

El indice de conversion alimenticia se calculdé dividiendo el consumo de alimento

acumulado entre el peso corporal al dia 42 de edad.

Mortalidad acumulada (%)

Se obtuvo con el nUmero de aves muertas de cada semana, multiplicado por 100, entre

el nimero de aves iniciadas en la semana. Al dia 42 de vida se realiz6é la sumatoria del
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porcentaje de mortalidad acumulada. Las aves muertas se pesaron y anotaron en la

bitacora de cada réplica con la fecha de dicho acontecimiento.

Tiempo de transito del alimento en el sistema digestivo

Se selecciono e identificd con arete de plastico en la pata derecha un ave de cada repeticion,
proporciondndole una capsula de 1 gramo de 6xido férrico (color rojo), a los 7, 14, 21, 28,
35, y 42 dias de edad, a las 09:00 horas para evaluar el tiempo transcurrido entre la tomay

presencia de excretas color rojo.

Morfometria intestinal (micras)

A los 42 dias de edad se sacrificd 1 ave de cada replica de acuerdo con lo establecido en la
NOM-033-Z00-2014; NORMA Oficial Mexicana Sacrificio Humanitario de los Animales
domésticos y silvestres (2014), para obtener tres cortes de 2 cm de longitud del duodeno,
yeyuno e ileon, los cuales se mantuvieron en formol al 10% con colorante estéril verde en
donde permanecieron 72 horas para tefiirse y obtener imagenes con camara Optisum
Industrial Digital Modelo 9.0 MP 1/2.4.

La observacién de las vellosidades se realizo a través de microscopio “SWIFT”, modelo
“STEREO EIGHTY?”, el cual cuenta con un lente de 2x. Mediante el software de medicion
para PC “Motic Images 2.0”; la medicion de cada una de las caracteristicas morfométricas

de los tejidos se realizo de la siguiente manera:
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Longitud de la vellosidad intestinal (um) se midié desde la region basal que coincide con la

porcion superior de la cripta de Lieberkiihn, trazando una recta entre la base y el 4pice de la

vellosidad (Imagen 2).

Longitud de
la vellosidad

Imagen 2. Longitud de la vellosidad tomada de la base de la cripta de Lieberkiihn y el

apice de la vellosidad

Ancho (um) se midi6 por la cara frontal de la vellosidad, haciendo una linea recta de

extremo a extremo (Imagen 3).

Grosor (um) se midio en la parte media de la vellosidad intestinal, trazando una linea recta

que va de la cara externa a la cara interna (Imagen 3).

Grueso

Imagen 3. Ancho de la vellosidad representado con linea recta en color amarillo y el grosor

de la vellosidad se muestra con linea en color rojo

Profundidad de la cripta de Lieberkiihn (um) se midi6 desde la capa muscular de la mucosa

intestinal hasta la region de transicion cripta-vellosidad (Imagen 4).

—
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Profundidad de
la cripta de
Lieberkihn

Imagen 4. Profundidad de la cripta de Lieberkiihn representado con linea recta en color
azul

NuUmero de vellosidades. Se midieron por la cara frontal de la vellosidad realizando un conteo

en un area aproximada de 1,000 um2. (Imagen 5)

Ndmero de
vellosidades

Imagen 5. Numero de vellosidades determinado dentro del cuadrado de color rojo

indice L/PC. Es una relacion entre la longitud de la vellosidad y la profundidad de la cripta

de Lieberkiihn y se calcul6 por medio de la siguiente formula:

indice L/P=

Longitud de la vellosidad

Profundidad cripta de Lieberkiihn
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Capacidad de superficie de area de contacto con los nutrientes (um2). Considerando que la
vellosidad intestinal tiene forma de un “paralelepipedo rectangular”, el area se calculé a
través de formula matematica que incluye los valores obtenidos en el longitud, ancho, grueso
y numero de las vellosidades, con la siguiente formula:

Area de superficie=
(longitud x ancho) x 2+(longitud x grueso) x 2+ (ancho x grueso) x numero de vellosidades

1.000.000 p2

Rendimiento en canal

A los 42 dias de edad, se sacrificaron 3 aves por repeticion, de acuerdo con lo establecido
en la NOM-033-ZO0-2014; NORMA Oficial Mexicana Sacrificio Humanitario de los
Animales domésticos y silvestres (2014), se determiné el peso corporal en vivo, peso de
la canal (sin plumas, sangre, viseras y patas), peso de pechuga, piernas y muslos, para

obtener el peso relativo en porcentaje, aplicando la siguiente formula:

Peso Relativo=

Peso de la canal x 100

Peso corporal vivo

Pigmentacion en la piel

Las aves sacrificadas se mantuvieron en refrigeracion durante 24 horas, practica
empleada en la industria para lavar, reducir la contaminacion y enfriar la canal para su
apariencia, inocuidad y vida util. La evaluacion se realizo en el lado derecho de la region
del musculo pectoral llamada region de la vena de la grasa, con un colorimetro de
reflectancia CR-300 (iluminante D65, 2 ° observador estandar de 8 mm de apertura del

diafragma @) bajo la escala CIELab del Comité Internacional de Colores. (Imagen 6)
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Imagen 6. Medicion de la pigmentacion en piel a través de colorimetro.

Costo kilogramo de carne producido por concepto de alimento.

Al final del trabajo se realiz6 el costo por kilogramo de carne producido por concepto de
alimento para cada uno de los tratamientos estudiados mediante la aplicacién de la

siguiente férmula:
Costo del kilogramo de carne producido por concepto de alimento=

indice conversién alimenticia a los 42 dias de edad

Costo total del alimento consumido




RESULTADOS

Los resultados de los parametros zootécnicos, promedio del transito de alimento a través
del tracto digestivo y costos por kilogramo de carne producido por concepto del alimento
a los 42 dias de edad, se muestran en el Tabla 6. Con relacidén al peso corporal no se
encontraron diferencias (p=0.05) entre los efectos principales de los niveles de fibra (2.5
vs 5.0%) de fitasa (500 vs 2000 FTU) y de los xilo-oligosacérido (0 vs 100 g), tampoco se

encontraron diferencias (p=0.05) entre las interacciones.

Con relacién al consumo de alimento acumulado se observé diferencia (p <0.01) en el
nivel de fibra al 5%, el cual presento menor consumo con a la dieta con fibra al 2.5%
(4.471 vs 4.518 kg), sin mostrar efecto (p=0.05) en los niveles de fitasa y xilo-
oligosacérido. Se encontr6 interaccion (p<0.038) entre los tratamientos de 2.5% de fibra+
500 FTU fitasa y 100 g de XOS, en el cual se encontr6 un menor consumo de alimento

en relacion con el tratamiento donde no se incluyo el xilo-oligosacérido. (4.514 y 4.528 g).

En el indice de conversion alimenticia acumulada se encontraron diferencias (p<0.039)
en los niveles de fibra, siendo mas eficiente el tratamiento con inclusion al 5% con relacion
al 2.5% (1.659 vs 1.672 kg/kg), sin manifestar efectos (p=0.05) en los niveles de fitasa y

xilo-oligosacarido.

El andlisis de la mortalidad general acumulada de las aves no mostro diferencias

significativas (p=0.05) entre los efectos estudiados o sus interacciones.

Con respecto al tiempo de transito digestivo, se observaron diferencias (p <0.01) entre
los niveles de fibra; los pollos con dietas al 5% presentaron un mayor promedio del tiempo
en el transito del bolo alimenticio a través del tracto gastrointestinal con respecto a las

aves con dietas al 2.5% de fibra (212 vs 200 min). No hubo diferencia (p=0.05) en los
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niveles de fitasa y xilo-oligosacarido. Hubo interaccién (p<0.002) en los tratamientos con
de fibra de 2.5y 5% de fibra con 2000 FTU de fitasa con 0 y 100 g de XOS, observandose

un mayor tiempo en los tratamientos con fibra al 5%.

Al analizar la variable de transito digestivo por medio de regresion lineal se encontré que
en el grupo con 2.5% de fibra existe una relacién lineal donde cada semana de vida el
tiempo de transito digestivo (TTD) aumentaba 28.29 minutos con relacion a la dieta del
5%, la cual aumento 19.74 min, marcandose una diferencia entre tratamientos de 8.55

minutos, siendo mayor el tiempo para la dieta alta en fibra. (Grafica 1).

Grafica 1. Regresion lineal en el tiempo de transito digestivo semanal en el pollo
de engorda en dietas con dos niveles de fibra
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Al analizar el costo del kilogramo de carne producido por concepto de alimento, se
presentaron diferencias para los niveles de fibra (p<0.01) encontrando que dietas con
2.5% permitieron costos de produccién mas eficientes econémicamente que dietas con
5% (19.02 vs 20.14 MN). Con respecto a la inclusion de dos diferentes niveles de fitasa,

se encontraron diferencias (p<0.01), la adicién de 2000 FTU de la enzima permitié dietas

56

—
| —



mas rentables que con dosis convencionales de fitasa (500 FTU), lo cual favorecio los

costos de produccion. No se encontré diferencia (p=0.05) en los costos por efecto de los

niveles del xilo-oligosacérido.

Tabla 6. Parametros zootécnicos, promedio del transito de alimento a través del tracto
digestivo y costos por kilogramo de carne producido por concepto del alimento
del pollo de engorda a los 42 dias de edad

Parametros evaluados

Consumo indice . P_romedio Costo kg
Peso - <. Mortalidad Tiempo de
corporal alimento conversion acumulada transito carne por
(Kg) acumulado alimenticia (%) digestivo alimento
(Kg) (Kg/kg) (Min) (MN)
Promedio de
los efectos
principales
F2.5 2.746+x0.01a  4.518+0.01b  1.672+0.01b 3.81+0.46 a 200+ 0.01 b 19.02+ 0.06 a
F5.0 2.738+0.01a  4.471+0.01a  1.659+0.0la 4.37+0.34 a 212+ 0.0l a 20.14+0.07 b
Fit500 2.747+0.01a  4.497+0.01a 1.663+0.0la 4.37+0.40 a 209+ 0.01 a 19.81+0.11b
Fit2000 2.737+0.01a  4.493+0.01a 1.667+0.0la 3.81+0.40 a 202+ 0.01 a 19.35+0.10 a
Xos0 2.745+0.01a  4.486x0.01a  1.660+0.0la 3.95+0.47 a 203+ 0.01 a 19.53+0.11a
X0s100 2.738+0.01a  4.504+0.01a 1.671+0.0la 4.23+0.33a 209+ 0.01 a 19.64+0.12 a
Tratamientos
F2.5+Fit500+X0s0 2.764+0.01a  4.528+0.01bc  1.665x0.01a 3.61+1.19a 199+0.0lab 19.23+0.08b
F2.5+Fit500+X0s100 2.747+0.01 a 4.514+0.02 abc 1.670+ 0.0l a 472+065a 223+0.0l1a 19.20+0.09 b
F2.5+Fit2000+X0s0 2.743+0.01 a 4.495+0.02abc 1.665 +£0.01 a 333+1.10a 190+ 0.01 b 18.69 +0.07 a
F2.5+Fit2000+X0s100 2.730+0.01 a 4.,538+0.02 ¢ 1.689 +0.01 a 3.61+0.73a 187+0.01b  18.96 +0.10 ab
F5.0+Fit500+X0s0 2.740+0.01 a 4.462+0.0la 1.655+0.0la 4.44+08la 203+x0.01ab 20.34+0.10de
F5.0+Fit500+X0s100 2.737+0.01 a 4.486+0.01abc 1.665+ 0.01 a 4.72+0.50a 212+ 0.01ab 20.47+0.10e
F5.0+Fit2000+Xo0s0 2.736+0.01 a 4.461+0.01a 1.656+0.0la 4.44+0.69a 220+ 0.01 a 19.86 +0.05 ¢
F5.0+Fit2000+X0s100 2.741+0.01a  4.478+0.02ab  1.660+0.01a 3.89+0.73a 212+0.0lab 19.91 #0.15cd
ANOVA Factorial
(valor de P)
Niveles de Fibra 0.366 0.001 0.039 0.347 0.010 0.001
Niveles de Fitasa 0.264 0.725 0.516 0.347 0.119 0.001
Niveles de Xos 0.389 0.198 0.071 0.637 0.192 0.145
Interaccion Fibra x 0.921 0.038 0.165 1.000 0.002 0.001

Fitasa x Xos

F: fibra; Fit: fitasa; Xos: xilo-oligosacarido; Kg: kilogramo; valor de P: probabilidad. a,b,c las medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes (P <0.05). Valores son expresados como el promedio + error estandar de 9

réplicas.

Los resultados del rendimiento en canal y la evaluacion de pigmentacion en piel a los 42

dias de edad, se muestran en la Tabla 7. Con relacion al rendimiento en la canal entera

no se encontraron diferencias (p=0.05) entre los efectos principales de los niveles de fibra

(2.5 vs 5.0%) de fitasa (500 vs 2000 FTU) y de los xilo-oligosacarido (0 vs 100 g), tampoco

—

57

et



se encontraron diferencias (p=0.05) entre las interacciones. Del mismo modo, el andlisis
de la pechuga, muslos y piernas no presentaron diferencias estadisticas (p=0.05), excepto
en piernas con el efecto de los niveles de xilo-oligosacaridos donde se observo diferencias
(p<0.046), donde se observé un efecto negativo la adicion de los XOS viéndose
disminuido el rendimiento en los tratamientos con 100 g del estimbidtico (9.28 vs 9.12 %).
Hubo interaccion (p<0.080) en el rendimiento de las piernas encontrando que la presencia
de los XOS tuvo un efecto negativo en dietas con 5% de fibra (9.10 y 9.13%).

El analisis de la pigmentacién (amarillamiento y enrojecimiento) de la piel no mostro
diferencias (p=0.05) por los efectos principales o sus interacciones.

Tabla 7. Rendimiento en canal y pigmentacion en piel del pollo de engorda a los 42 dias

de edad.
Parametros evaluados
Canal Pechuga Muslos Piernas Plgme_nto Plgmgnto
entera amarillo Rojo
(%) (%) (%)
(%) (deltas) (deltas)
Promedio de
los efectos
principales
F2.5 76.26+0.16 a 26.55+0.12 a 10.45+0.07 a 9.19+0.05 a 42.91+0.27 a 1.52+1.98 a
F5.0 75.95+0.16 a 26.52+0.12 a 10.52+0.08 a 9.21+0.05 a 43.28+0.27 a 1.56+2.06 a
Fit500 76.09+0.15 a 26.59+0.12 a 10.54+0.08 a 9.15+0.05 a 43.03+£0.27 a 1.55+2.05 a
Fit2000 76.12+0.17 a 26.48+0.12 a 10.43+0.07 a 9.25+0.05 a 43.16+0.27 a 1.53+1.99 a
Xos0 76.00+0.16 a 26.50+0.12 a 10.40+0.07 a 9.28+0.06 a 43.05+0.28 a 1.37+1.85a
X0s100 76.21+0.16 a 26.57+0.12 a 10.57+0.08 a 9.12+0.05 b 43.14+0.27 a 1.71+2.20 a
Tratamientos
F2.5+Fit500+Xo0s0 75.90+0.30 a 26.57+0.26 a 10.54+0.15 a 9.14+0.10 ab 42.89+0.55 a 0.57+1.36 a
F2.5Fit500X0s100 76.53+0.30 a 26.64+0.24 a 10.46+0.15 a 9.14+0.12 ab 42.31+0.55 a 1.91+2.97 a
F2.5Fit2000X0s0 75.87+0.32 a 26.39+0.24 a 10.37+0.15 a 9.39+0.13 a 43.11+0.54 a 2.00+2.94 a
F2.5Fit2000X0s100 76.74+0.34 a 26.61+0.23 a 10.43+0.15 a 9.10+£0.08 b 43.33t0.54 a 1.60+2.57 a
F5.0Fit500X0s0 76.14+0.33 a 26.45+0.24 a 10.39+0.16 a 9.22+0.13 ab 43.66+0.56 a 1.77+2.94 a
F5.0Fit500X0s100 75.80+0.26 a 26.69+0.24 a 10.7620.17 a 9.10+0.10 b 43.25+0.47 a 1.94+2.99 a
F5.0Fit2000X0s0 76.11+0.35 a 26.600.24 a 10.29+0.16 a  9.38x0.12ab  42.52+0.55a 1.11+2.10 a

F5.0Fit2000X0s100 75.77+0.36 a 26.35+0.26 a 10.62+0.16 a 9.13+0.10 ab 43.66+0.56 a 1.38+2.36 a
ANOVA Factorial

(valor de P)
Niveles de Fibra 0.181 0.859 0.563 0.844 0.344 0.925
Niveles de Fitasa 0.893 0.556 0.323 0.211 0.741 0.944
Niveles de Xos 0.368 0.693 0.137 0.046 0.813 0.319

Interaccion Fibra x

. 0.794 0.361 0.669 0.080 0.623 0.185
Fitasa x Xos
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F: fibra; Fit: fitasa; Xos: xilo-oligosacarido; Kg: kilogramo; valor de P: probabilidad. a,b,c las medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes (P <0.05). Valores son expresados como el promedio * error estandar de 9

réplicas

Los resultados de la morfometria de duodeno, yeyuno e ileon a los 42 dias de edad se
muestran en la Tabla 8. Con relacion a la evaluacion del duodeno no se encontro
diferencia (p=0.05) en el indice y el &rea de contacto por los niveles de fibra. Por el
contrario, el nivel de fitasa presento diferencia (p<0.027) para la relacion longitud de
vellosidad/profundidad de cripta, obteniéndose un mayor valor en las dietas con inclusion
de 2000 FTU de fitasa con relacion a aquella con 500 (8.02 vs 7.67). En el nivel de xilo-
oligosacéridos se encontré diferencia (0.039), cuyo mayor indice fue alcanzado por el
tratamiento que contaba con la adicion del estimbiotico a dosis de 100 g (8.01 vs 7.68).
En el yeyuno, el nivel de fibra presento diferencia (0.001), donde las dietas con 2.5% de
fibra presentaron una mayor relacion de longitud de vellosidad/ profundidad de cripta
respecto a las dietas con 5.0% (7.05 vs 5.96). El andlisis de los efectos de fitasa y xilo-
oligosacérido no evidenciaron diferencias para esta seccién anatémica. La interaccion
observada en las dietas con 5% de fibra'y 100 g de xilo-oligosacéridos en los dos niveles
de fitasa (p<0.001) mostro que la presencia de los XOS no favorecié el indice en el
yeyuno. No se presentaron diferencias (p=0.05) para el area de contacto por los factores
estudiados o su interaccion.

En el ileon, no se encontrd diferencia (p=0.05) en el indice o el &rea de contacto en los

efectos principales o su interaccion.
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Tabla 8. Morfometria duodeno, yeyuno e ileon del pollo de engorda a los 42 dias de edad

Parametros evaluados

Duodeno Yeyuno fleon
indice . . . . i
L/P Area de Indice Area de Indice Area de
- Contacto L/P Contacto L/P Contacto
(micras)
Promedio de
los efectos
principales
F2.5 7.80+0.11 a 37.35£0.50 a 7.05+0.12 a 34.94+0.45 a 6.21+0.10 a 25.90+0.34 a
F5.0 7.89+0.11 a 38.62+0.54 a 5.961£0.10 b 33.63+0.49 a 6.21+0.09 a 26.20+0.37 a
Fit500 7.67+0.11b 38.39+0.48 a 6.4620.10 a 33.69+0.51 a 6.26+0.10 a 26.28+0.30 a
Fit2000 8.02+0.11 a 37.57+0.56 a 6.56x0.11 a 34.89+0.48 a 6.16+0.09 a 25.82+0.40 a
Xo0s0 7.68+0.11 b 38.05+0.52 a 6.5520.13 a 33.95+0.47 a 6.24+0.10 a 25.58+0.34 a
X0s100 8.01+0.12 a 37.92+0.53 a 6.46x0.13 a 34.63+0.52 a 6.185x0.09a  26.51+0.36 a
Tratamientos
F2.5+Fit500+Xos0 7.56x£0.23 ¢ 37.21+0.98 a 7.24+0.22 a 34.24+1.17 a 6.32+0.23 a 25.83+0.65 a
F2.5Fit500X0s100 7.60£0.27 ¢ 37.56+0.91 a 6.65+0.17 abc 34.74+0.88 a 6.09+020 a 26.01+0.65 a
F2.5Fit2000X0s0 7.761+0.17 bc 36.65+0.87 a 6.93+0.29 ab 35.05+£0.91 a 6.25+0.22 a 25.49+0.52 a
F2.5Fit2000X0s100 8.28+0.20 ab 38.00+1.21 a 7.41+0.23 a 35.75+£1.02 a 6.17+£0.19 a 26.29+0.86 a
F5.0Fit500X0s0 7.8310.23 bc 39.20+0.98 a 6.031+0.19 bc 32.40+0.70 a 6.14+0.15 a 26.16+0.57 a
F5.0Fit500X0s100 7.670+0.19 bc 39.57+0.97 a 5.95+0.23 ¢ 33.41+1.20 a 6.48+0.20 a 27.11+0.51 a
F5.0Fit2000X0s0 7.57£0.21 c 39.19+1.25a 6.01+0.25 bc 34.10+0.86 a 6.23+0.19 a 24.82+0.97 a
F5.0Fit2000X0s100 8.45+0.25 a 36.51+1.10 a 5.89+0.16 ¢ 34.65+1.02 a 5.99+0.14 a 26.62+0.81 a
ANOVA
Factorial
(valor de P)
Niveles de Fibra 0.575 0.088 0.001 0.063 0.984 0.585
Niveles de Fitasa 0.027 0.280 0.556 0.090 0.460 0.347
Niveles de Xos 0.039 0.837 0.610 0.325 0.691 0.062
Interaccion Fibra x 0.026 0.170 0.001 0.815 0.184 0.908

Fitasa x Xos

F: fibra; Fit: fitasa; Xos: xilo-oligosacarido; Kg: kilogramo; valor de P: probabilidad. a,b,c las medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes (P <0.05). Valores son expresados como el promedio * error estandar de 9

réplicas.
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DISCUSION

Dentro de la fibra cruda se encuentra la celulosa y la lignina insoluble presentes en los
ingredientes empleados en la fabricacion de los alimentos. La definicién de fibra dietética (FD)
ha sido histéricamente debatida debido a las discrepancias en la técnica de andlisis de fibra y,
por lo tanto, surgieron variaciones posteriores debido a las composiciones quimicas y los efectos
fisiolégicos en las aves. Sin embargo, una definicibn cominmente aceptada es que FD son
polimeros de carbohidratos con tres 0 mas unidades monomeéricas, que no son hidrolizados por
enzimas enddgenas en el TGl (Jones, 2014). Investigaciones muestran que la inclusion de
niveles de fibra en las dietas mejora el rendimiento corporal de las aves, Vandeplas y Bodin
(2012), observaron que la adicion de esta enzima exdgena en sus tratamientos logré la
disminucion de los efectos anti nutricionales contenidos en los ingredientes, aumento la
valorizacién de los ingredientes y reduccion de la viscosidad intestinal, lo que se tradujo un
mayor rendimiento del peso de las aves. Estudio realizado por Gonzélez et al.,, (2015),
encontraron que dietas con un contenido de 10% de fibra adicionadas con xilanasas obtuvieron
un mayor peso corporal debido a que una mayor inclusion de ingredientes con contenido de
polisacéridos no amilaceos conlleva a una mayor digestibilidad de energia ileal que antes no era
digestible y esto se reflejaria directamente en el rendimiento de las aves. Tang et al., (2017),
afirman que cambios significativos en la inclusion de fibra ha demostrado efectos positivos en la
energia metabolizable aparente la cual es aprovechada y convertida en carne por las aves.
Sarikhan et al., (2010) encontraron que pollos criados a 42 dias, alimentados con inclusion de
0.25, 0.50 y 0.75% de fibra en la dieta, presentaron un mayor peso corporal en todos los
tratamientos excepto en el grupo control con 0% de fibra cruda. Recientemente Ferreyros
(2020), informo que la inclusion de 3-10% de cascarilla de avena resulto en una mayor
digestibilidad del almidén fecal, proteina y grasa, asi como del almidon ileal. Para este estudio,

el peso corporal no presento diferencias (p=0.36) entre los niveles de 2.5 y 5% de fibra, lo que
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podria indicar que la inclusién de mayores fracciones de PNAs contenidos en ingredientes como
canola y trigo, en dietas suplementadas con xilanasas no afectaron el desarrollo corporal por
efecto de los factores anti nutricionales en comparacion con la dieta tradicional maiz y harina de
soya, con 2.5% de fibra (2.738 vs 2.746 g). Durante este estudio fue relevante la determinacion
de las fracciones de fibra de los ingredientes empleados, donde en las dietas con fibra al 5% se
sustituyeron ingredientes convencionales por canola y trigo como principales fuentes de fibra;
mediante NIRS se establecié que estos dos ingredientes contenian niveles mas altos de PNAs
totales, arabinoxilanos totales, betaglucanos totales, asi como un mayor porcentaje de FDN y
FDA en comparacion al maiz y harina de soya. Estas fracciones de fibra son consideradas
factores anti nutricionales (Jha y Berrocoso, 2015), factores que durante este estudio mediante
la accion de la enzima xilanasa se cree pudieron ser hidrolizados de tal manera que no
generaron un impacto negativo en el desarrollo corporal del pollo de engorda, lo que explicaria

la obtencion de pesos corporales estadisticamente iguales al tratamiento con 2.5% de fibra.

En el consumo de alimento acumulado (CAA) presenté diferencia (p<0.01), observandose que
las aves alimentadas con dieta con 5% de fibra tuvo un menor CAA al dia 42 (4.471 vs 4.518 g).
Estos resultados coinciden con Gonzalez Alvarado et al., (2006), y Jiménez Moreno et al.,
(2005), quienes encontraron que el CAA podria verse disminuido en dietas con contenido fibroso
ya que, a su paso por el tracto gastrointestinal, la fibra aumenta su voluminosidad generando
una sensacion de saciedad en las aves por efectos de distencion fisica, lo que da lugar a un
menor consumo de alimento en dietas con ingredientes fibrosos como canola y trigo, entre otros.
Otro mecanismo de accién que regula el consumo de alimento podria explicarse a través de la
energia metabolizable. Durante este estudio se encontré6 que las aves con 5% de fibra
presentaron un menor consumo respecto a las aves con 2.5%, esto podria explicarse por medio
de la EMA resultante de la adicién de xilanasa exdgena sobre la fibra, enzima que aporta 150

kcal’kg en dietas consideradas de alta viscosidad al contener canola y trigo, energia que es

62

—
| —



empleada por el ave; regulado su consumo alimenticio; esto concuerda con Moreno et al.,(2013),
quienes afirman que los pollos modernos pueden regular la ingestion de alimento por la cantidad

de energia metabolizable aparente (EMA), que consumen.

Aves alimentadas con niveles de fibra al 2.5% con 500 FTU de fitasa y 100 g de xilo-
oligosacéridos presentaron una disminucion en el consumo de alimento. Esto podria atribuir a
la liberacion mediada por xilanasa de xilo-oligosacaridos (XOS) en el intestino, permitiendo la
degradacién de los arabinoxilanos insolubles de la pared celular para liberar los nutrientes
incluidos y los arabinoxilanos solubles para reducir la viscosidad de la digesta, mejorando asi la

digestibilidad de los nutrientes (Schutte, 1991).

El indice de converson alimenticia es el resultado del consumo de alimento acumulado que
tuvieron las aves durante el periodo productivo respecto al peso corporal alcanzado durante este
mismo; como se menciond antes, para este estudio el tratamiento con fibra al 5% no obtuvo
diferencia en el peso corporal al compararlo con el tratamiento con 2.5%, pero con respecto al
CAA, hubo diferencia, presentando una menor cantidad de alimento ingerido, dando como
resultado que el ICA en las dietas con fibra al 5% fueran mas eficiente que en las dietas con
2.5% (1.659 vs 1.672). Este resultado coincide con Ferreyros (2020), quien reporto que pollos
alimentados con niveles de 10 al 20% de trigo tenian mejor digestibilidad de los amino&cidos,
almidon fecal e ileal, proteina y grasa, lo que beneficiaria la conversion alimenticia en las aves.
Un estudio realizado por Aftab y Bedford (2018), confirmaron la interaccidn positiva que existe
entre la fibra y la adicion de xilanasa permitiendo la solubilizacién y degradacion de los PNAs
lograndose la disminucion de la viscosidad intestinal generada como efecto anti nutricional, lo
gue favorece la digestibilidad de los nutrientes y el rendimiento productivo de las aves, lo que
se piensa que favoreciendo el ICA. Estos resultados positivos podrian explicarse a la

hidrolizacion de los PNAs, los cuales al ser fragmentados no pueden unirse a acidos biliares,
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colesterol o grasas que eventualmente podrian reducir el valor de la EMA del alimento y, por lo
tanto, afectar el rendimiento productivo de las aves.

Por el contrario, un estudio realizado por Réhe et al., (2020) se observd un efecto negativo de
la FD en la digestibilidad ileal aparente de la proteina cruda y la energia bruta, repercutiendo en
el comportamiento productivo de las aves, impactando directamente en el indice de conversion
alimenticia, este efecto podria atribuirse al efecto abrasivo que tiene la fibra, principalmente la
insoluble sobre a mucosa intestinal, afectando la absorcién de diversos nutrientes (Montagne et

al.,2003).

No se presentan diferencias (p=0.05), en el porcentaje de mortalidad general acumulada entre
los dos niveles de fibra (2.5 vs 5%), resultados similares a lo encontrado por Castillon Poma
(2021), en donde la inclusion de subproductos de trigo en las fases de inicio y finalizacion junto
con la adicién de xilanasa en dietas de pollo de engorda no influy6é en la mortalidad acumulada
de las aves. Contrario a esto, un estudio realizado por Tellez et al.,2006 mostro como, la
inclusion de fibras solubles puede ingresar en el intestino posterior, favoreciendo la proliferacion
de bacterias patégenas como Clostridium, generando brotes de enfermedades entéricas como

la enteritis necratica.

En investigacion realizada por Angel et al., (2013), se afirma que la velocidad del paso del
alimento a través del tracto gastrointestinal (TGI), podria influir en la cantidad de nutrientes
extraidos de la dieta principalmente por la exposicion que estos tienen por las diferentes enzimas
digestivas y a las superficies de absorcién. El tiempo de transito digestivo (TTD), en aves es
rapido en general, su paso a través de los distintos érganos tiene diferentes velocidades, siendo
la molleja el de mayor grado de influencia, los ingredientes de la dieta, y sus propiedades fisicas
y quimicas también juegan un papel importante (Svihus, 2011). Diferentes fuentes de fibra

pueden alterar el tiempo de transito digestivo de acuerdo con su capacidad para formar geles
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segun Raza et al., (2019), asi mismo, el tamafio de particula de los ingredientes fibrosos también
contribuye a la velocidad con la que el bolo alimenticio pasa a través del TGI. Para analizar el
TTD durante el desarrollo de esta prueba con niveles de 2.5 y 5% en dietas donde se incluyo
maiz, harina de soya, canola y trigo, y la adicion de xilanasa, los resultados mostraron diferencia
(p<0.01) donde la inclusién de 5% de fibra tuvo un mayor tiempo de transito respecto al 2.5%
(212 vs 200 min). Estos resultados concuerdan con Montagne et al., (2003), quienes observaron
que el paso del alimento en aves que consumian dietas altas en fibra insoluble se movia mas
lento a través de la molleja lo que provocaria un tiempo de transito mayor a través de TGI. Los
resultados fueron analizados por medio de regresion lineal para ambas dietas (2.5 y 5.0% de
fibra) encontrandose que, a sexta semana de vida del pollo, el tiempo del trdnsito del bolo

alimenticio no presenta diferencia entre los dos niveles de inclusion.

El alimento balanceado representa alrededor del 70% de los costos de produccion avicola
(Costa et al.,2008), motivo por el cual muchos investigadores han enfocado sus estudios en la
bdsqueda de alternativas para incrementar la eficiencia en la utilizacion de diferentes
ingredientes con el objetivo de mejorar la digestibilidad de sus nutrientes (Bedford, 2018), la cual
esta limitada por la presencia de factores anti nutricionales inherentes a cereales. Una estrategia
para mejorar la eficiencia alimenticia ha sido el uso de mayores niveles de fibra con la adicién
de carbohidrasas, cuya finalidad es lograr un 6ptimo aprovechamiento de los nutrientes
provenientes de las materias primas que permitan la reduccién de los costos en las dietas y un
mayor rendimiento productivo de las aves (Chotinsky, 2015). Durante este estudio, se
encontraron diferencias (p<0.01), en los costos por kilogramo de carne producido por concepto
de alimento entre los niveles de fibra, observandose que este costo fue mayor en el tratamiento
con 5% de fibra vs con 2.5% a pesar de que el indice de conversién fue significativamente menor
(p<0.03), para el tratamiento con fibra al 5% (19.02 vs 20.14 MN). Estos resultados se podrian

atribuir al mayor costo de adquisicion de las materias primas empleadas para la elaboracion de
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este alimento (harina de canola, trigo y aceite de canola), respecto al costo de los ingredientes
usados en las dietas con fibra al 2.5% (maiz, pasta de soya y aceite de soya). Sin embargo,
Castillén (2021), reporto retribucion econémica al evaluar la inclusion de xilanasa en dietas
convencionales donde redujeron 50 y 70 Kcal/ kg en las dietas de pollos de engorde. Segun sus
hallazgos, la interaccion de los ingredientes con la adicién de xilanasa permite la degradacion
de los PNAs incrementando la digestibilidad de los nutrientes, principalmente energia, que fue
reducida en la dieta impactado en el costo, ademés de que esta energia fue aprovechada por el

ave para su rendimiento productivo.

La inclusién de fibra, principalmente fibra insoluble presenta efectos abrasivos sobre la mucosa
intestinal, provocando la pérdida de varios nutrientes como proteina, aminoacidos, minerales y
vitaminas segun estudio de Coudray et al., (2003). Asi mismo, de acuerdo con Hetland et al.,
(2005), dietas ricas en PNAs inducen a modificaciones en la morfometria intestinal de aves,
dependiendo de la fuente pueden observarse cambios en la altura 'y el nimero de vellosidades;
lo que impacta directamente en variables como indice y capacidad de superficie de area de
contacto con nutrientes evaluadas en este estudio.

Segun Vallejo y col, (2015), una mayor area de absorcion se puede evaluar a través de la
relacién que existe entre la altura de una vellosidad y la profundidad de la cripta de Lieberkihn,
y aunque esta relacién no tiene una medida, permite la comparacion entre tratamientos. Los
efectos de los niveles de fibra sobre el indice mostraron diferencias (p<0.01), en el yeyuno, en
dietas con 2.5% de fibra, encontrando que una menor inclusién podria haber sido mas
beneficiosa para el crecimiento de las vellosidades y el desarrollo de la profundidad de la cripta,
aungue este efecto no se observé en duodeno e ileon; segun Singh y Kim (2021), la fibra
insoluble contenida en ingredientes como trigo afecta la integridad de las vellosidades en aves

joévenes e inmaduras, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el grupo de aves a las
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cuales se les administro un mayor porcentaje (5%) de fibra desde el primer dia de edad en esta

investigacion.

Buscando maximizar la digestibilidad de los nutrientes, la suplementacion de dietas con fitasa
resulta en la liberacion directa de fésforo fitico y aumenta la utilizacion del fésforo (P) presente
en los ingredientes de origen vegetal; adicionalmente, reduce la cantidad de fitato presente en
el tracto digestivo, resultando en la liberacion de otros nutrientes como almidén, proteina y
minerales como el calcio, disminuyendo asi el efecto anti-nutricional atribuido al fitato
(Cowieson, Acamovic y Bedford, 2006). Al evaluar los efectos principales de fitasa sobre el peso
corporal, consumo de alimento acumulado e indice de conversion alimenticia acumulada a los
42 dias de edad no se observan diferencias (p=0.05) entre los tratamientos con 500 y 2000 FTU
de fitasa. Esto puede deberse al disefio de las dietas, las cuales como se observa en los cuadros
no. 1, 2, 3y 4 fueron formuladas con contenido nutricional similar y basadas en los valores de
matriz para cada dosis de fitasa, por lo que no se esperaba diferencia (p=0.05) en los pardmetros
productivos entre los tratamientos Estos resultados coinciden con lo reportado por Nacimento
et al.,(2021), quienes encontraron que pollos de engorde sometidos a dietas con dosis de 500,
1000 y 1500 FTU de fitasa presentaron similar comportamiento productivo entre los
tratamientos. De la misma manera, Freitas et al., (2019), no observaron diferencias en el
rendimiento del crecimiento de los pollos de engorde al compararlos con 500, 1000 y 1500
FTU/kg de fitasa incluidas en dietas, lo que concuerda con el presente estudio. Por el contrario,
Walters et al., (2019), afirman que la inclusion de dosis altas de fitasa en 1000, 2000 y 3000
FTU/kg produce mejora en el rendimiento productivo de las aves y digestibilidad de nutrientes
gue, en tratamientos con inclusiones de 250, 500 y 750 FTU. Asi mismo, Gautier et al., (2018)
encontraron que la fitasa en dosis de 1500 FTU influye en el rendimiento de las aves, y la
digestibilidad en pollos de engorde; investigacion realizada por Amerah et al., (2014) mencionan

gue la mayor disponibilidad de fésforo, otros minerales y nutrientes se debe a una mayor accion
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de la fitasa, lo que favorece el peso corporal de las aves, afirmaciones que no coinciden con los
resultados obtenidos con el presente estudio. No se presentd interaccion (p<<=0.05) entre los
efectos principales de fitasa con los efectos principales de fibra y xilo-oligosacaridos en los

pardmetros productivos.

Basandonos en la matriz de formulacion de la fitasa que se usé en este estudio, segun el Cuadro
no.4, permite por incremento de la digestibilidad, la liberacion de diferentes nutrientes en las
dietas de acuerdo con su nivel de inclusién, donde con 2000 FTU se logra una mayor liberacion
de algunos nutrientes, especialmente P causando diferencia (P<0.05), en el costo de
produccion del kilo de carne producido en el tratamiento con superdosis de fitasa, dieta que tuvo
un menor valor al no requerirse la adicion de fosfato mono célcico al 22%P, ingrediente
considerado el tercero més costoso en una dieta avicola, efecto que no se encontré (p=0.05) en
la dieta con 500 FTU de fitasa donde si fue necesario adicionar esta fuente de P inorganico.
Estos resultados coinciden con Nacimento et al.,(2021), quienes concluyeron que con el uso de
superdosis de fitasa en dietas reducidas en calcio, fosforo , proteina bruta y energia
metabolizable se lograba disminuir el costo de produccion, asi, por cada 500 FTU/kg de fitasa
dietética incluida en la matriz nutricional, el costo total de la dieta disminuyé. No se present6
interaccion (p=0.05) entre los efectos principales de fitasa con los efectos principales de fibra y

xilo-oligosacaridos en los costos del kilogramo de carne producida por concepto de alimento.

Los requerimientos de fésforo disponible en dietas de pollo de engorde segun su etapa de
crecimiento son importantes para la supervivencia de las aves. En el presente estudio no se
encontrd diferencia (p=0.05) entre los dos niveles de inclusién de fitasa en porcentaje de
mortalidad acumulada a sexta semana, esto indicaria que la formulacién de 500 y 2000 FTU de
la enzima permiti6 cumplir las necesidades nutricionales de fésforo al liberarse una mayor

cantidad de este elemento con un nivel mayor de fitasa. Estos resultados coinciden con la
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investigacion realizada por Aguilar y col. (2018) quienes encontraron que dietas con niveles de
P adecuados no presentan mortalidad e incluso dietas deficientes en P (0.20%) vy
suplementadas 500 FTU presentan porcentaje de mortalidad considerados aceptables (4%), por
el contrario, dietas bajas en P sin suplementacion de fitasa o con 250 FTU pueden observarse
porcentajes de mortalidad hasta del 10%. Segun Da Silva et al., (2016) la suplementacion de
fitasas proporciona al pollo de engorda beneficios que se ven reflejados en la supervivencia a
través de la eliminacién del efecto anti nutricional que genera el acido fitico permitiendo la
liberacion de diferentes nutrientes que le permiten al ave un mejor desarrollo y por lo tanto un
mayor porcentaje de viabilidad durante su proceso productivo. No se presentd interaccion
(p=0.05) entre los efectos principales de fitasa con los efectos principales de fibra y xilo-

oligosacéridos en el porcentaje de mortalidad acumulada.

Con respecto al tiempo de paso del bolo alimenticio en el tracto digestivo, en el presente estudio
no se encontrd efectos (p=0.05) entre los dos niveles (500 vs 2000 FTU), de fitasa utilizado.
Estos resultados no coinciden con Watson et al.,(2006), quienes encontraron que dietas
suplementadas con fitasa presentan un tiempo de transito digestivo mas lento pero podria estar
influencia por niveles deficientes de calcio y fosforo disponible (10% menos que niveles

normales).

Otra variable analizada durante la investigacion fue el rendimiento en canal, para el cual la
suplementacion de fitasa en 500 y 2000 FTU no genero ningun efecto (p=0.05), esto
probablemente se relacionado a que en el peso corporal no se presentaron diferencias (p=0.05)
entre los diferentes niveles de fitasa. Estos resultados no coinciden con diferentes autores. Por
ejemplo, Bharathidhasan et al., (2009) realizaron un estudio con diferentes niveles fitasa (0, 250,
500, 750 y 1,000 g/t) observando que habia un incremento lineal en el rendimiento en la canal

conforme se incrementaba la dosis de enzima, concluyendo que hay una mejora creciente de
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acuerdo con el nivel de fitasa aplicado. Cruz (2010) realizo un experimento encontrando un
rendimiento en canal del 79.02% para aves suplementadas con 5000 FTU de fitasa y 76.04%
para aquellas donde no se adiciono la enzima. Eso significa que, las aves alimentadas con
superdosis de fitasa tuvieron un 3% mejor de rendimiento en canal. Asi mismo, Junqueira et al.,
(2011) realizo estudio con diferentes niveles de fitasa, encontrando que la suplementacién de
514 FTU/kg mejoraba el rendimiento en canal. No se presentd interaccion (p=0.05) entre los
efectos principales de fitasa con los efectos principales de fibra y xilo-oligosacaridos en el

rendimiento en canal.

En la produccién de pollo de engorda es importante la pigmentacion en la piel para su
comercializacion, y al no presentarse variaciones relevantes en la energia aparente
metabolizable por efecto de los niveles de fitasa (500 vs 2000 FTU) y teniendo en cuenta que
los pigmentos son sustancias liposolubles, no se presentd efecto de la adicion de la enzima
sobre esta variable. No se presentd interaccion (p=0.05) entre los efectos principales de fitasa

con los efectos principales de fibra y xilo-oligosacéaridos en la pigmentacion en piel.

Al analizar la morfometria a nivel de duodeno, yeyuno e ileon con los diferentes niveles de fitasa,
no se encontrd diferencia (p=0.05) con respecto al indice y area de contacto con nutrientes
excepto en el duodeno donde el tratamiento con inclusién de 2000 FTU de fitasa obtuvo un
mayor indice que el tratamiento con 500 FTU de enzima. Este mayor valor en el indice coincide
con Dersjant-Li et al., (2015), quienes observaron que hay una influencia entre la dosis de fitasa
matrizada y la relacion vellosidad/cripta, incrementandose 0.1 puntos por cada 1000 unidades
de incremento de dosis, lo cual puede estar relacionado con una menor accién anti-nutricional
de los fitatos y sus esteres cuanto mayor es la accion de la fitasa sobre ellos. Asi mismo,
Cowieson et al., (2014) afirma que la accién favorable del inositol como producto final, sobre el

trasporte de nutrientes y deposicidn proteica puede favorecer el crecimiento de las vellosidades.
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No se presentd interaccion (p=0.05) entre los efectos principales de fitasa con los efectos

principales de fibra y xilo-oligosacaridos en la morfometria intestinal.

Se ha promovido el uso de prebidticos, entre ellos se encuentran algunos en base a fibra
dietaria, cuyo objetivo es mejorar la salud intestinal de las aves y promover un mejor rendimiento
de estas. Al evaluar los efectos principales de los xilo-oligosacaridos sobre los parametros
productivos, en este estudio no se observaron diferencias (p=0.05) en el peso corporal, consumo
de alimento acumulado ni indice de conversion alimenticia. Estos resultados coinciden con
Singh et al., (2021) quienes encontraron que la adicién de xilo-oligosacérido en 3 niveles (0, 50
y 100 gramos) no genero cambios en el peso corporal ni en el indice de conversion alimenticia
a los 42 dias de edad del pollo de engorde. En lo que no coinciden es en el seguimiento del
microbioma intestinal para el cual observaron un incremento de diferentes comunidades
microbianas, pero a pesar de ello, esto no se vio reflejado en el rendimiento productivo del pollo
de engorda. Por otro lado, Brown et al., (2017) encontraron que los niveles crecientes de XOS
aumentan (p<0,05) el consumo de alimento, lo que conduce a aumentos en el peso corporal del
dia 35 independientemente en los pollos de engorda. No se presenté interacciéon (p=0.05) entre
los efectos principales del xilo-oligosacérido y los efectos principales de fibra y fitasa en las

variables analizadas.

Sobre el porcentaje de mortalidad acumulada, el xilo-oligosacérido (0 y 100 gramos) no influyo
en la supervivencia de las aves. No se presentd interaccidn (p=0.05) entre los efectos principales

del xilo-oligosacarido y los efectos principales de fibra y fitasa en las variables analizadas.

Al evaluar el costo de produccién de carne por concepto de alimento, no se presento diferencia
(p=0.05) entre los tratamientos sin adiciéon de XOS vy el tratamiento donde se adicionaron los

100 gr del xilo-oligosacarido. Es probable que esto se deba, por un lado, a que la inclusion del
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prebidtico no modifica las dietas nutricionalmente donde se pudiera ver un ahorro que
beneficiara al costo de las dietas y zootécnicamente no se presentaron diferencias en el indice
de conversion alimenticia o en el rendimiento en canal de los tratamientos, variables que
pudieron haber impactado en el costo del kg de carne producido de cada uno de los
tratamientos. No se presentd interaccion (p=0.05) entre los efectos principales del xilo-
oligosacérido y los efectos principales de fibra y fitasa en la variable analizada.

Segun Lopez et al., (2013), la velocidad del transito digestivo se ve afectada por la cantidad y
calidad de fibra usada en la dieta, que afecta directamente los procesos de digestién en las
aves, el uso xilo-oligosacéridos ayuda a disminuir la viscosidad ocasionada como factor anti-
nutricional por algunos ingredientes debido su beneficio como prebidtico estimulando al
microbioma para que fermenten principalmente fibra, mejoran asi la funcién intestinal. El evaluar
la variable de velocidad de paso del bolo alimenticio de este estudio no se encontro diferencia
(p=0.05) entre el tratamiento al cual se le administro el XOS y al cual no se le adiciono, lo que
podria indicar que, para este trabajo, el prebidtico no influyo en la velocidad del trénsito digestivo
de las aves tratadas. No se presento interaccion (p=0.05) entre los efectos principales del xilo-

oligosacérido y los efectos principales de fibra y fitasa en la variable analizada.

Como se ha mencionado anteriormente en esta discusién, en la produccion de pollo de engorda
es importante los niveles de pigmentacion en piel, para lo cual la adicion de los 100 gramos del
xilo-oligosacarido no presento ningun efecto (p=0.05) con respecto al tratamiento al cual no se
adiciono el prebiético. No se present6 interaccion (p=0.05) entre los efectos principales del xilo-

oligosacérido y los efectos principales de fibra y fitasa en la variable analizada.

El evaluar el rendimiento en canal entre los dos niveles de XOS (0 vs 100 gramos) no se
encontrg diferencia (p=0.05) en la variable estudiada. Esto puede deberse a que no se presento

diferencia en el peso corporal entre los dos tratamientos, lo cual no permitié hallar un rendimiento
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en canal o por piezas estadisticamente diferente. No se presento interaccion (p=0.05) entre los
efectos principales del xilo-oligosacarido y los efectos principales de fibra y fitasa en la variable
analizada.

Los xilo-oligosacaridos han sido empleados para estimular el microbioma intestinal. Este efecto
ha permitido obtener vellosidades intestinales largas y criptas de Lieberkiihn poco profundas
gue ayudan a aumentar la absorcion de nutrientes al proporcionar una mayor area de superficie
y menores tasas de proliferacion y renovacion de enterocitos, lo que resulta en una maduracion
mas eficiente de células y produccion de enzimas (Chacher et al.,2017). Durante este estudio
se encontré diferencia (p<0.05) en la relacion de la altura de la vellosidad y la profundidad de la
cripta, conocida como indice, siendo mayor para el tratamiento con adicion de 100 gramos de
XOS, lo cual, segun Valle et al., (2015) indica una mayor area de absorcion de nutrientes, lo que
favoreceria el rendimiento de las aves. Esta diferenciacion morfologia deberia al efecto
prebidtico que pueden tener los XOS al estimular a las diferentes bacterias benéficas que
conforman el microbioma intestinal para la produccion de AGCC que favorecerian la
diferenciacién y proliferacién celular en la mucosa intestinal (Fukunaga, et al.,2003). Para los

segmentos de yeyuno e ileon no se observaron diferencias (p=0.05) en la morfometria intestinal.
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CONCLUSIONES

La inclusion de un mayor nivel de fibra mediante la inclusion de ingredientes como canolay trigo
tuvo un impacto positivo sobre el consumo de alimento acumulado e indice de conversion

alimenticia a dia 42 de vida del pollo de engorda, sin efectos sobre el peso corporal.

Se encontré que el mayor nivel de fibra tuvo un efecto sobre el tiempo de transito digestivo

haciéndolo més lento a su paso por el tracto gastrointestinal en 8.55 minutos semanalmente.

La inclusion de dosis altas de fitasa permitio formular dietas més rentables que dosis
convencionales sin afectar el rendimiento productivo de las aves, liberando 0.24% de fésforo y
0.26% de calcio en comparacion con la dosis baja de fitasa que libero 0.15% de fésforo y 0.16%
de calcio.

La inclusion de ingredientes alternativos como canola y trigo impactaron negativamente el costo

de kilogramo de carne producido por concepto de alimento.

La interaccion observada en el tratamiento de 2.5% de fibra con la adicién de 500 FTU de Fitasa
y 100 g de XOS disminuyo el consumo de alimento con relacion al tratamiento sin la adicion del
XOS, posiblemente a una mejor digestibilidad de la fibra; este efecto se reflejé en el costo de

produccion en un 0.16%.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores de matriz para fitasa a diferentes tasas de inclusion en la dieta de

pollos de engorde

NUTRIENTES 500 2000
% FTU/ Kg FTU/ Kg
Fésforo Disponible 0.150 0.240
Calcio 0.165 0.264
Sodio 0.035 0.056
Lisina 0.017 0.027
Metionina 0.004 0.006
Cisteina 0.035 0.056
Metionina + Cisteina 0.039 0.062
Treonina 0.033 0.053
Triptofano 0.019 0.030
Glicina + Serina 0.057 0.091
Arginina 0.013 0.021
Valina 0.023 0.037
Isoleucina 0.026 0.042
Proteina Cruda 0.421 0.674
Energia Metabolizable (kcal/kg) 52 83
Andlisis realizados por Ab Vista company
Anexo 2. Alimentos determinados por NIRS
PARAMETRO (%) DHEASRC')'\\'(/Z CANOLA MAIZ TRIGO
Humedad 12.78 12.47 13.36 13.98
Proteina 49.54 37.38 8.16 11.39
Almidén 5.31 5.24 63.57 57.53
Grasa (Hidrolisis acida) 2.24 3.11 4.27 2.52
Fibra 3.88 12.61 2.03 2.36
Cenizas 6.68 6.31 1.18 1.50
Andlisis realizados por Ab Vista company
[ o)



Anexo 3. Determinacion de aminoacidos totales y digestibles de los macro ingredientes
empleados en la fabricacion del alimento por NIRS

PARAMETRO HARINA .
(%) DE SOYA CANOLA MAIZ TRIGO
Lisina Total 2.975 1.966 0.266 0.321
Metionina Total 0.666 0.727 0.181 0.170
Cisteina Total 0.679 0.887 0.187 0.248
Metionina + Cisteina Total 1.355 1.627 0.374 0.416
Treonina Total 1.881 1.567 0.303 0.314
Triptofano Total 0.647 0.497 0.066 0.135
Arginina Total 3.493 2.201 0.413 0.544
Leucina Total 3.640 2.535 1.006 0.694
Isoleucina Total 2.180 1.441 0.293 0.353
Histidina Total 1.240 0.962 0.238 0.246
Valina Total 2.224 1.822 0.395 0.459
Lisina Dig 2.633 1.553 0.239 0.260
Metionina Dig 0.601 0.642 0.170 0.151
Cisteina Dig 0.515 0.673 0.157 0.206
Treonina Dig 1571 1.153 0.250 0.256
Triptéfano Dig 0.579 0.398 0.056 0.114
Arginina Dig 3.171 1.898 0.381 0.447
Leucina Dig 3.186 2.053 0.963 0.616
Isoleucina Dig 1.909 1.132 0.279 0.311
Histidina Dig 1.085 0.799 0.216 0.204
Valina Dig 1.926 1.418 0.352 0.396

Andlisis realizados por Ab Vista company

Anexo 4. Determinacion de las fracciones de fibra de los macro ingredientes empleados
en la fabricacion de alimento por NIRS

] HARINA ’ TRIGO
PARAMETRO (%) DE SOYA CANOLA MAIZ
Polisacaridos no amilaceos Totales 14.24 19.19 6.17 9.23
Polisacaridos no amilaceos Insolubles 10.17 15.36 5.75 7.35
Polisacéridos no amilaceos Solubles 4.07 3.84 0.43 1.89
Arabinoxilanos Totales 311 6.04 3.74 5.83
Arabinoxilanos Insolubles 2.15 4.35 3.45 4.67
Arabinoxilanos Solubles 0.95 1.69 0.28 1.16
Betaglucanos Totales 3.94 6.82 1.60 2.71
[ s )



Betaglucanos Insolubles
Betaglucanos Solubles
Otras fibras totales
Fibra neutro detergente
Fibra acido detergente

Obtencion de energia por xilanasa (kcal/kg)

3.68
0.26
7.19
7.38
6.66

NDS*

6.77
0.05

6.33
25.73
19.42
NSD*

1.65
0.05
0.84
9.45
2.87
58.37

2.20
0.51
0.69
14.82
4.98
122.20

Analisis realizados por Ab Vista company, *NDS no se determino
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