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RESUMEN.

El presente estudio evalud el efecto de la incorporaciéon de una enzima
fitasa y de un complejo multi enzimatico compuesto por x-amilasas, proteasas y
xilanasas, adicionadas en dietas de gallinas ponedoras comerciales sobre algunos
parametros productivos, indicadores de la calidad interna y externa del huevo y

digestibilidad ileal aparente de proteina y energfa.

Ciento cuarenta y cuatro gallinas Leghorn Hy-line W-36 fueron agrupadas
en la unidad experimental de postura, constituyendo cuatro tratamientos con 36
gallinas cada uno, con tres repeticiones de 12 ponedoras por tratamiento. Se
utiliz6 un disefio factorial de tratamientos de 2 x 2, en el cual las variables
evaluadas fueron la incorporacion o no de la enzima fitasa (60 gr. /ton.) y la
inclusién o no del complejo multi enzimatico (375 gt. /ton.) en dietas basadas en
maiz, soya y afrechillo de trigo desde las 18 a las 52 semanas de edad. Al final del
periodo experimental, se realiz6 un ensayo de digestibilidad ileal aparente de

proteina y energfa, utilizando el método del marcador (Celite®).

Los parametros registrados fueron el porcentaje de postura, peso de
huevo, porcentaje de huevos sin cascara, trizados y quebrados, gravedad
especifica, grosor de cascara, deformacion y resistencia de la cascara previa a la
fractura, unidades Haugh, color de yema, peso y volumen de yema y albumina y

razones yema/albumina expresadas como volumen y peso.

Ni la adiciéon de fitasa ni la del complejo afectaron significativamente
(p>0,05) el porcentaje de huevos sin cascara, huevos trizados, deformacion de la
cascara y unidades Haugh. Se registré una interaccién entre la incorporacion de
ambas enzimas para el peso de huevo, el porcentaje de huevos sin cascara y
huevos quebrados. La incorporaciéon de la fitasa significativamente (p<0,05)

aumentd el porcentaje de postura y disminuyd el peso de huevo, grosor de



cascara y resistencia a la fractura. La adicion del complejo disminuyd
significativamente (p<0,05) el porcentaje de postura, porcentaje de huevos
quebrados y las unidades Haugh, pero aument6 el peso de huevo, color de la
yema, peso y volumen de yema y las razones yema/albumina expresadas como
peso y volumen significativamente (p<<0,05). Ademas, la incorporaciéon del
complejo multi enzimatico aument6 la digestibilidad ileal aparente de energia y

proteina significativamente (p<<0,05).

Palabras claves: Gallinas ponedoras blancas; maiz-soya-afrechillo de trigo;
fitasa; o-amilasas; proteasas; xilanasas; parametros productivos; calidad interna y

externa del huevo; digestibilidad ileal aparente de energia y proteina.



SUMMARY.

The present study evaluated the effect of including a phytase and an
enzyme complex containing a-amylase, protease and xylanase to a commercial
layer diets on some production parameters, internal and external egg quality

indicators and ileal apparent digestibility of protein and energy.

One hundred and forty four leghorn Hy-Line W-36 hens were caged in
the laying hen experimental unit, establishing four treatments with 36 hens each,
with 3 replicates of 12 hens per treatment. A 2x2 factorial design was used, being
the two factors the dietary supplementation (yes and no) of phytase (60 gts./ton
of feed) and the enzyme complex containing (375 grs./ton of feed) in corn-soy-
wheat bran based diets from 18 to 52 weeks of age. At the end of the
experimental period, an ileal apparent digestibility assay for energy and protein

was carried out using the acid insoluble ash marker (Celite®).

The recorded parameters were egg production (%), egg weight, shell-less,
cracked and broken eggs (%), specific gravity, shell thickness, shell strength and
deformation before fracture, Haugh units, yolk color yolk and albumen weight

and volume and yolk/ albumen ratio (weight and volume).

Neither phytase and the enzyme complex significantly affected (p>0,05)
the percentage of shell-less and cracked eggs, eggshell deformation and Haugh
units. An Interaction was observed when both enzymatic additives were
combined in egg weight, percent of shell-less and broken eggs. The use of
phytase increased significantly (p<<0,05) egg production and decreases egg weight,
eggshell thickness and strength. The enzyme complex significantly decreases
(p<0,05) egg production, percent of broken eggs and the Haugh units, but
increases the egg weight, yolk color, yolk weight and volume and yolk/albumen

ratio (weight and volume) significantly (p<0,05). Moreover, the use of the



enzyme complex increased the apparent ileal digestibility of energy and crude

protein significantly (p<<0,05).

Key words: White laying hens; corn-soy-wheat bran; phytases, a-amylases,
proteases, xylanases, production parameters, internal and external egg quality,

ilela apparent digestibility of energy and crude protein.



INTRODUCCION.

En la industria avicola los costos de alimentacion son fundamentales para
mantener la rentabilidad del sistema productivo. Las raciones son formuladas a
minimo costo, por lo que la relacién entre aporte nutricional y precio es de vital
importancia al momento de elegir insumos para formular dietas.

Las enzimas exdgenas son utilizadas en diversos campos. Su empleo como
aditivos en alimentaciéon de aves ha abierto una nueva manera de abordar la
formulacion de dietas en los dltimos afos.

En gallinas de postura, la calidad del huevo medida a través de indicadores
de normalidad de cascara y del contenido quimico y nutricional del producto, son
determinantes en el éxito de la industria.

Estos conceptos surgen del mercado industrial y del sector consumidor.
En este contexto, enzimas como fitasas, xilanasas, proteasas, a-amilasas, [3-
glucanasas, entre otras, son utilizadas para optimizar los indicadores de calidad
interna y externa del huevo, para suplementar la accién de enzimas endégenas del
ave y remover factores anti nutricionales presentes en algunos insumos. Ademas,
permiten mejorar el valor nutricional de los ingredientes utilizados en las dietas al
liberar nutrientes y potenciar los valores energéticos y nutritivos de insumos
considerados de menor calidad. También las enzimas contribuyen a reducir la
excrecion de algunos nutrientes, disminuyendo asi el impacto sobre el medio
ambiente y a mantener los niveles de produccion intensiva en niveles rentables.

Las enzimas han cambiado la manera de seleccionar los alimentos a utilizar
en la formulacion de dietas. Gracias a ellas, insumos de origen vegetal de menor
valor nutricional para las aves como la cebada, lupino y centeno entre otros,
pueden aumentar sus niveles de incorporacion en alimentacion de aves. Ademas,
el uso de enzimas puede aliviar el problema de contaminacién medioambiental

asociado a la producciéon animal y puede ayudar a controlar algunas



enfermedades, por lo que su importancia y futuro papel en el desarrollo de la

produccion animal del siglo 21 son incuestionables.



REVISION BIBLIOGRAFICA.

VALOR NUTRITIVO DEL HUEVO.

La recomendacién de una alimentacién saludable entre la poblacion, es
uno de los principales objetivos de salud publica para combatir la presencia de
enfermedades crénicas en nuestro pafs.

La imagen negativa que tradicionalmente ha acompafiado a diversos
alimentos, entre ellos el huevo, ha ido cambiando al aparecer nuevas evidencias
que confirman a este producto como un alimento con altos estandares
nutricionales.

El huevo aporta cerca de 75 calorias, lo que corresponde a menos del 4%
de la ingesta diaria para una persona que consume un total de 2000 calorias al dia.

Un huevo promedio entrega 6,25 gramos de proteina, encontraindose la
mitad de esta en la albumina. La albumina es considerada una proteina ideal (vale
decir aquella proteina con la cual se compara el resto de las proteinas) debido a
que posee todos los aminoacidos esenciales en las proporciones adecuadas para la
nutricion humana (Meister, 2002).

Del total de 1a grasa del huevo (5 gramos), s6lo 1,5 gramos corresponden a
grasas saturadas (Meister, 2002).

El huevo constituye una excelente fuente de vitaminas. Aporta vitamina A
(317 U.L), vitamina D (24 U.L), vitamina E (0,7 mg), vitamina B6 (0,07 mg.)
vitamina B12 (0,5 mcg.), rivoflavina (0,254mg.), acido félico (23 mcg.), tiamina
(0,031 mg) y colina (280 mg). Cabe destacar que el aporte de vitamina D es
importante debido a que el huevo es uno de los pocos alimentos que aportan este
elemento (Meister, 2002). El dnico nutriente que no aporta el huevo es la
vitamina C. En cuanto al aporte de minerales, es una fuente significativa de hierro

(0,72 mg.), fésforo (89 mg.) y zinc (0,5 mg.).



Basiandose en la densidad calorica, el huevo es una fuente concentrada de
vitaminas y minerales esenciales para una buena nutricién. Los alimentos
caléricamente densos, son aquellos que proveen un mayor porcentaje de los
requerimientos diarios de nutrientes de uso humano, que las necesidades diarias
de calorfas (McNamara, 1999). Dos huevos grandes entregan 155 calorias o bien
aproximadamente el 6% de la necesidad energética de un hombre adulto.
Aportan el 21 % de los requerimientos diarios de proteina, 30% de la riboflavina,
62% de la vitamina K, 12% de la vitamina D, 16% de la vitamina B-12, 12% del
acido folico, 12% de la vitamina A , asi como 34% de las necesidades de selenio,

8% de los requerimientos de hierro y 8 % de los de zinc (McNamara, 1999).

CALIDAD DEL HUEVO.

La Real Academia Espafiola (2001) define calidad como propiedad o
conjunto de propiedades inherentes a algo, que permite juzgar su valor. El
huevo, cuya funcién bioldgica es servir de camara embrionaria, ha sido utilizado
desde siempre como fuente alimenticia, y es precisamente esta funciéon la que
demanda el cumplimiento de ciertos estandares de calidad.

El consumidor es cada vez mas exigente al demandar productos de buena
calidad y la industria avicola no queda ajena a estas peticiones. La calidad del
huevo se enmarca dentro de indicadores considerados importantes por el
consumidor, como por ejemplo la frescura, calidad de cascara, albumina y color
de yema (Overtield, 1995).

Los defectos en la calidad del huevo de consumo son uno de los mayores
problemas en la industria avicola. Cerca del 10% de los huevos producidos no
cumplen con los estandares de calidad, por lo que no llegan al consumidor.
(Overtield, 1995). Defectos como trizaduras, quebraduras, suciedades en cascara,

manchas de sangre y carne, decoloracion de cascara, entre otros, causan una gran



pérdida a la industria, y si el huevo de inferior calidad llega al consumidor, se
genera una pérdida de confianza en el producto.

Calidad de cascara.

El proceso de formacion de la cascara toma mas del 80% del tiempo que
demora la formacién total del huevo y por lo tanto abarca un periodo altamente
susceptible de recibir diversas influencias que alteran su calidad (Arias, 1998). Las
principales consecuencias de los defectos de la cascara van desde la franca rotura
de ella y consecuente pérdida o contaminacién del contenido hasta el
debilitamiento casi imperceptible de la resistencia mecanica de esta la que la hace
fragil al menor impacto o penetrable por bacterias patdgenas (Arias, 1998).

La calidad de cascara ha sido estudiada por décadas mediante diversas
metodologias. Para el productor y el consumidor, interesa que la cascara sea
gruesa, resistente, carente de trizaduras e impurezas y que tenga un color
homogéneo.

Los métodos tradicionales para medir la calidad de la cascara son las
metodologias directas e indirectas. Entre las mediciones directas tenemos la
aplicacion de presion directa hasta el quiebre, ruptura y puncién del huevo,
presion parcial (deformacion) de la cascara, o simplemente lanzar pesos a los
huevos. Entre las mediciones indirectas tenemos la estimaciéon de la cantidad o
densidad de la cascara, que incluyen el grosor de cascara, densidad de cascara,
porcentaje de cascara y la gravedad especifica (Overtield, 1995).

Hoy se encuentran disponibles equipos computacionales capaces de medir
la calidad de cascara. Estos equipos aplican un peso al huevo y miden la
dimension de la deformacion de la cascara y la resistencia a la fractura. Estas
mediciones se aplican a nivel de laboratorio y no son aun utilizados

rutinariamente por el sector productivo.



Una técnica utilizada para estimar los defectos no evidentes en la cascara
es la transiluminacién o encandilamiento (candling). Esta prueba consiste en
transiluminar un huevo con una fuente de luz artificial. Con este método pueden
apreciarse fracturas filiformes o estrelladas y parches de translucidez. Las
fracturas filiformes se encuentran a lo largo y a lo ancho de la cascara y
corresponden a largas zonas de hileras paralelas de mamilas tardfamente
fusionadas que aunque no alcanzan la superficie de la cascara, constituyen zonas
de alta fragilidad a los impactos (Arias, 1998).

Existe otra prueba, la gravedad especifica, que mide en forma indirecta el
grosor de cascara. Dado que la gravedad especifica (G.E.) de un huevo se
relaciona con el porcentaje de cascara, el aumento de aquella se correlaciona
bastante con un incremento en el espesor y resistencia de la cascara (Arias, 1998).
La incidencia de fracturas en los huevos aumenta a medida que disminuye la G.E.
por debajo de 1,087 (Arias, 1998).

La G.E. se puede medir utilizando dos métodos: la flotaciéon en soluciones
de creciente salinidad o por el principio de Arquimides. El primer método
consiste en sumergir el huevo en agua con distintas concentraciones de sal
comun, correspondiendo la G.E. del huevo a la solucién salina en la que el huevo
flota por primera vez (Arias, 1998). Entre mayor sea la proporcién de cascara en
el huevo, mayor cantidad de sal se debe disolver en el agua para que flote
(Zumbado, 1983).En la determinacién de la G.E. por el método de Arquimedes,
el huevo se pesa primero en el aire y luego se pesa sumergido en agua a
temperatura ambiente. La diferencia de estos dos pesos corresponde al peso de
agua desplazada por el volumen del huevo. La férmula del calculo es: G.E.=
(Peso huevo en aire)/[(Peso huevo en aire)-(Peso huevo en agua)]. La G.E. se
encuentra afecta a numerosos errores sistematicos. La G.E. es dependiente de la

temperatura del agua, por lo que debe ser mantenida constante durante y entre



las mediciones. Ademas, debido a la evaporaciéon del agua, se debe ajustar
regularmente la salinidad de las soluciones. Ademas, la G.E. se ve afectada por la
temperatura de almacenaje y el tamafio de la camara de aire, por lo que los
huevos deben ser medidos a un mismo tiempo de ser ovipuestos o cuando el
tamafio de la camara de aire se haya estabilizado. Esta prueba tiene la ventaja de
ser rapida, simple, econémica, no es necesario romper el huevo y es aplicable a

cualquier plantel avicola, sin importar su tamafo.

Calidad de albumina.

La calidad de albumina posee una gran influencia en la calidad del huevo.
La albumina en un huevo intacto controla la posiciéon de la yema (Overtfield,
1995). El deterioro de la albumina se manifiesta por la licuefaccion de la
albumina densa lo que trae como consecuencia la pérdida de la estructura interna
y de la organizacion espacial de las capas de albumina y yema (Arias, 1998). Este
proceso comienza desde que el huevo es puesto, debido a las modificaciones
fisicas y quimicas de las proteinas constituyentes de la albimina. La liberacion de
anhidrido carbénico desde el interior del huevo produce un aumento del pH, lo
que produce cambios fisicoquimicos en las proteinas de la albumina,
desligandose el agua asociada a estas (Arias, 1998). Debido a este proceso, el
vapor de agua se escapa a través de la cascara, resultando en una pérdida de peso
del huevo, contracciéon de su contenido y aumento del tamafio de la camara de
aire.

En un huevo fresco, al quebrarse en una superficie plana, se puede
observar a la yema sobresaliendo en una posicion central, rodeada de una capa de
albumina gruesa con liquido, seguido por una capa externa mas delgada. Al
quebrarse un huevo afiejo, la yema se observa flacida, desplazada hacia un
extremo, y la albimina gruesa que la rodeaba se encuentra colapsada y aplanada,

formando una amplia capa acuosa.



El método mas utilizado para evaluar la calidad de la albumina es la
“unidad Haugh”, que se basa en las propiedades mecanicas de la albumina.
Involucra el peso del huevo, la altura de la albumina densa alrededor de la yema,
medida por un micrémetro tripode (Overfield, 1995). El rango va desde 0 a 100,
siendo el nivel de resistencia del consumidor 60 (Arias, 1998). Mientras mas
fresco es el huevo, mayor es la unidad Haugh.

La mayorfa de los componentes de calidad del huevo, a excepciéon del
color de la yema, se deterioran y se hacen mas variable con la edad de las aves. La
calidad de albimina promedio disminuye y la variabilidad aumenta con la edad
(Overtield, 1995).

Calidad de yema.

El color de la yema es uno de los aspectos de calidad mas mencionados
por los consumidores y las preferencias difieren entre paises. En Chile, el
principal defecto de la yema se relaciona desde el punto de vista estético, a la
presencia de manchas de carne, sangre y la coloracion.

Para evaluar la calidad de la yema, se han utilizado técnicas subjetivas que
se basan en la comparaciéon del color con soluciones coloreadas estandares,
discos, anillos y escalas (Overfield, 1995). Estos métodos dependen de la
percepcion del operador y, por lo tanto, poseen cierto grado de error potencial,
sobre todo si existen mas de un operador (Overfield, 1995). Este error se ha
corregido al utilizar equipos de colorimetria reflectiva, que estima de manera mas
consistente el color de la yema.

Calidad del huevo vista por el consumidor.

Los requerimientos del consumidor se basan en una serie de atributos,
sobre todo los del contenido comestible del huevo. En este sentido, la industria
debe estar atenta a lo que demanda el consumidor, canalizando sus esfuerzos

para garantizar la maxima calidad del producto.



En un estudio realizado por la Asociaciéon Espafiola de Productores de
Huevos (ASEPRHU) el afio 2001, el consumidor espafiol evalué6 como primer
aspecto la frescura y seguridad del producto, seguido de su valor nutritivo,
alimentacién de las gallinas, caracteristicas sensoriales, forma de crianza de las
gallinas, comodidad del uso, origen, informacién del empaquetado, impacto
medioambiental de la produccién, el precio y la marca, respectivamente.

En Chile no existen estudios que determinen los indicadores considerados
importantes por los consumidores. El consumidor chileno se basa en parametros
como el peso del huevo, tamafo del huevo y el color de la cascara al momento de
elegir, prefiriendo un huevo grande y de cascara de color. Estos parametros son
subjetivos y denotan la poca madurez del mercado local en comparacién con

otros mercados mas exigentes y mas informados.

FORMACION DE LA CASCARA.

La cascara es un compartimiento micro ambiental que sirve para alojar
embriones en desarrollo en numerosas especies. No solamente otorga proteccion
fisica al embrién, sino que ademas regula el intercambio de gases, iones y agua,
constituyendo ademas una fuente de calcio para la formacion del esqueleto del
embrion (Arias ez al., 1993).

La cascara es una estructura altamente ordenada, compuesta por multiples
capas de membranas y una matriz calcificada. Ias capas son: membranas de la
cascara, capa mamilar, capa en empalizada y cuticula (Arias ef al., 1993).

Membranas de la ciscara.

Las membranas son la capa mas interna de la cascara y estan formadas por
dos subcapas fibrilares no mineralizadas: la membrana externa (de
aproximadamente 48 um de espesor) y la interna (de aproximadamente 22 um de

espesor) (Arias et al, 1993). Ambas capas se encuentran firmemente adheridas
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entre si en casi la totalidad de la superficie de la cascara, pero se separan en el
extremo romo, definiendo as{ el limite de la camara de aire (Arias ¢f a/, 1993). Los
componentes predominantes de las membranas son protefnas altamente
insolubles de naturaleza colagenosa.

La funcién precisa de las membranas no ha sido bien comprendida, pero
se sabe que son esenciales para la normal calcificacion de la cascara. (Arias ef al.,
1993).

Capa Mamilar.

La capa mamilar es rica en mucopolisacaridos neutros, hexosaminas,
hexosas y acido sialico (Arias et al, 1993). Se ha detectado por
inmunohistoquimica keratan sulfato (Fernandez et al., 1997) y posee un grosor
cercano a los 100 um (Arias ez al, 1993). Se sugiere que es el sitio donde se inicia
el depésito de cristales (Dieckert ef al., 1989 citado por Fernandez ez al., 1997).

Capa en empalizada.

Es la capa sobre el estrato mamilar y corresponde a la porcion calcificada
de la cascara. Es la capa mas gruesa, de 200 a 350 um de espesor (Arias ez al.,
1993) y tiene componentes organicos e inorganicos integrados entre si, siendo de
estos dltimos, mas frecuente los cristales de calcita en aves (Arias e al., 1993). La
matriz de la cascara, que corresponde a la porcidon descalcificada de la capa en
empalizada, se relaciona estrechamente con los cristales de calcita y forman una
banda continua sobre el huevo (Arias e al., 1993).

Cuticula.

La cuticula corresponde a la capa mas externa de la cascara. Cubre toda la
porcion calcificada de la cascara, siendo su grosor de entre 0,5 a 12,8 um (Arias e#
al., 1993). La funcién de la cuticula es la de proteger al huevo de la pérdida

excesiva de humedad y de la invasiéon microbiana, mediante los mecanismos de
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reconocimiento y unién de la bacteria a residuos de carbohidratos (Arias ez al.,
1993).

Aunque se ha considerado que la cuticula posee una composicién similar a
las membranas de la cascara, se sabe esta compuesta principalmente por mucina y
tésforo, ademas de galactosa, manosa, fucosa y hexosamina, pero no acido
urénico (Baker y Balch, 1962 citado por Arias ef al., 1993).

Las diferentes capas de la cascara se forman durante el paso del huevo por
el oviducto. El oviducto transporta el 6vulo desde el ovario, promueve su
fertilizaciéon y controla el depésito de la albiumina y la formacion de la cascara
(Arias et al., 1993). El oviducto se organiza en cinco regiones: el infundibulo, que
recibe al 6vulo y en donde se realiza la fecundacién, permaneciendo ahi entre 15
a 30 minutos; el magnum, que secreta la albumina, ocupando 2 a 3 horas; el
istmo, que secreta precursores de las membranas de la cascara (1 a 2 horas de
permanencia); la glandula de la cascara, donde ocurre el deposito de carbonato de
calcio, lugar en que el huevo permanece la mayor cantidad de tiempo (unas 20 a
26 horas) y la vagina, desde 1a cual el huevo es expulsado (Arias ez al., 1993).

Las células involucradas en la formacién de la cascara no constituyen parte
de ella. El dep6sito mineral se lleva a cabo por células del oviducto especializadas
como una “linea de ensamblaje” (Arias ez al., 1993).

Parece ser que en primer lugar, los componentes necesarios se acumulan
en las células mucosas de la glandula de secrecion, la cual se ve estimulada
mecanicamente por la rotaciéon del huevo sin cascara (Cuart, 2003). Tras el
deposito de la matriz, la formacion de los cristales de carbonato de calcio sélo se
produce en condiciones no acidas, lo que requiere que también se segregue
amoniaco, y que serd posteriormente eliminado por el oviducto al poner el
huevo, juntamente con elementos toxicos como berilio, mercurio o cadmio

(Cuart, 2003). Tras la deposicion de los primeros cristales gracias a la accion del
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enzima anhidrasa carbénica se produce la fase de crecimiento de la cascara. Se
depositan aproximadamente 5 gramos de carbonato de calcio en la cascara en un
tiempo menor a las 20 horas requeridas para formar la cascara, transformando a
este proceso en uno de los modelos de biomineralizacién mas veloces existentes
(Arias ef al., 1993).

El término de la mineralizacion de la cascara es una materia de
controversias. No se ha establecido si el término de la mineralizacién se debe al
término de la secrecion de calcio, cambios en la composicion del fluido uterino o

inhibicién del crecimiento de calcita (Klingensmith y Hester, 1983).

FOSFORO.

El fésforo es un nutriente esencial y critico para la producciéon animal.
Junto con el calcio, constituyen un 70% del componente mineral total del cuerpo
y es esencial para el desarrollo 6seo, metabolismo energético (de carbohidratos,
proteinas y grasas), transporte de calcio, forma parte de los acidos nucleicos y de
varias coenzimas (Scott ¢ al., 1982) y es un componente fundamental en los
sistemas de buffer sanguineo (Scott ez al, 1982; Coelho, 2000). En aves se
relaciona con el control del apetito, ganancia de peso, eficiencia alimenticia y la
calidad de la cascara (McDowell, 1992).

El fésforo, ademas de formar parte de la cascara, posee un rol
fundamental en el proceso de calcificacion. Se encuentra presente en la cuticula,
la cual se compone por una capa interna, rica en minerales, encontrandose el
tésforo como hidroxiapatita (fosfato de calcio) (Dennis e al, 1996) y una
externa, compuesta por matriz organica, donde se encuentran fosfoproteinas y
pigmentos en los huevos de color (Nys e7 al., 1991).

Estudios han detectado la presencia de fésforo inorganico durante la

formacién de la cuticula en el fluido (Ogasawara, ¢z al., 1974) y en la mucosa de la
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glandula de la cascara (Klingensmith y Hester, 1985), ademas de la presencia de
tésforo organico insoluble (Nys e al., 1991).

Simkiss (1964) sostiene que el i6n fosfato interferiria en la calcificacion de
la cascara, actuando como un elemento téxico debido a que se adhiere a la
superficie de los cristales de calcita, cambia el ordenamiento de los iones,
inhibiendo de esta manera el depésito y el crecimiento de los cristales de calcita.
La base de esta teorfa radica en la capacidad del i6n fosfato de sustituir a un i6n
carbonato, lo que remueve el potencial electroestatico necesario para la absorcion
de otra capa de iones de calcio. Ademas, los iones fosfato se anclan a los cristales
de manera bidimensional, y no de manera tridimensional como lo harfan los
iones de calcio, lo que trae como consecuencia el término del proceso de
crecimiento de la capa de cristales de calcita (Simkiss, 1964). En este contexto, al
inyectar ortofosfato o pirofosfato en la glandula de la cascara, se produjo
oviposicion prematura en gallinas ponedoras (Ogasawara ef al, 1975;
Klingensmith y Hester, 1983) y codornices japonesas (Soh ez al., 2002).

Fésforo, productividad y calidad del huevo.

El fésforo es un nutriente critico en la alimentaciéon de las aves.
Economicamente, el fésforo es el tercer componente dietario mas caro después
de la energia y proteina en la dieta de animales de estémago simple (Boling 7 a/,
2000a; Boling, 2003).

En el transcurso de los afos, los requerimientos de fésforo disponible han
ido variando. E1 NRC (1994) indica que los requerimientos minimos de fésforo
no fitico para gallinas ponedoras blancas son de 0,32%(de las 18 semanas al
primer huevo), 0,31%( para un consumo diario de 80 grs. de alimento), 0,25%
(para un consumo de 100 grs. al dia) y de 0,21% (para un consumo diario de 120

grs. de alimento).
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Diversos estudios se han realizado para determinar el nivel de féstoro
disponible necesario para mantener niveles de productividad 6ptimos y una
buena calidad de cascara. En este sentido, Sohail y Roland (2002) concluyeron
que el maximo rendimiento en gallinas ponedoras de 21 a 37 semanas de edad se
obtuvo a niveles de fésforo disponible de 0,3 a 0,4%, lo que contrasta con lo
encontrado por Vandepopuliere y Lyons (1992) quienes indican que niveles de
0,4% de fosforo total no fueron suficientes para mantener un rendimiento
o6ptimo en ponedoras. Kaminska e a/. (1994) encontraron que niveles de 0,35%
de fosforo disponible es suficiente para mantener altos niveles productivos y
buena calidad de cascara.

Diversos estudios han evaluado el efecto de distintos niveles de fésforo
dietario sobre la productividad de gallinas ponedoras. En un experimento con
gallinas ponedoras de 38 semanas de edad llevado a cabo por Vandepopuliere y
Lyons (1992) en el cual se evalué niveles de fésforo dietario totales de 0,4; 0,5;
0,6 y 0,7% (0,2; 0,3; 0,4 y 0,5% de tésforo disponible respectivamente) se
encontré que al menor nivel de fésforo total (0,4%) disminuyo el porcentaje de
postura, el peso de huevo y la masa de huevo significativamente. Gordon y
Roland (1997) también mencionan una disminucion en el consumo de alimento,
porcentaje de postura, peso vivo, menor aumento de peso de huevo y una mayor
mortalidad en gallinas alimentadas con 0,1% de fésforo disponible. Daghir e .
(1985) informan efectos adversos sobre el porcentaje de postura, consumo de
alimento y una menor ganancia de peso al utilizar niveles de 0,15% de fésforo
disponible.

La calidad de la cascara es un factor determinante al momento de
considerar el requerimiento de fésforo. Gatlich (1979 citado por Frost y Roland,
1991) especula que la hipofosfatemia estimularia la actividad de la enzima 1-a-

hidroxilasa en rifién, enzima que hidroxila la 25-OH colecalciferol,
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transformandola en 1-25 (OH), colecalciferol, el metabolito activo de la vitamina
D;. Esto se traduce en un aumento en la absorcidn intestinal de fosforo, un
incremento en la resorcion 6sea de calcio y fésforo debido a la activacion de los
osteoclastos y un aumento en la reabsorciéon de calcio y fésforo en rifdén
(McDowell, 1992). La hipercalcemia resultante mejoraria la calidad de la cascara
(Garlich ,1979 citado por Frost y Roland, 1991).

Diversos estudios avalan esta relacion inversa entre los niveles de foésforo
dietario y calidad de la cascara. Miles e# a/. (1983) indicaron que la gravedad
especifica disminuye al aumentar los niveles de fésforo dietario sobre 0,50%.
Vandepopuliere y Lyons (1992) obtuvieron el mayor valor de gravedad especifica
a niveles dietarios de fésforo disponible de 0,2% y el menor valor a niveles de
0,5%. Daghir et al. (1985) encontraron que las aves alimentadas con el mayor
nivel de fésforo disponible (0,45%) presentaron una disminucioén significativa en
el grosor de la cascara. Otros parametros que manifiestan esta relacion inversa
entre niveles dietarios de fosforo y calidad de cascara son la resistencia de la
cascara a la fractura (Antillon, 1976 citado por Kaminska y Skraba, 1997) y
calcificacion de la cascara (Frost y Roland, 1991).

A pesar que los resultados de varios estudios avalan esta relacion inversa
entre los niveles de fésforo dietario y calidad de cascara, existen experiencias
contradictorias. Kaminska e a/ (1994) encontraron que parametros como la
gravedad especifica, porcentaje de cascara, peso de cascara y grosor de cascara
disminuyeron al utilizar el menor nivel de fésforo disponible (0,25%), mejorando
a niveles mayores o al suplementar las dietas con la enzima fitasa. Gordon y
Roland (1997) encontraron el menor valor de gravedad especifica en dietas con
0,1% de féstoro disponible.

Cowan y Kahn (1999) sefialan que la deficiencia de fésforo en gallinas

ponedoras tiene como efecto una disminucién en el porcentaje de postura,
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cascaras mas delgadas y a la larga fatiga de jaula. Keshavarz y Nakajima (1993)
afirman que tanto la deficiencia como el exceso de fésforo pueden llevar a
anormalidades 6seas, disminucién en la produccién y a un deterioro en la calidad
de la cascara.

Sohail y Roland (2002) evaluaron distintos niveles dietarios de fésforo en
dos experimentos, el primero con gallinas ponedoras de 21 a 37 semanas de edad
y el segundo con aves de 45 a 53 semanas de edad. En aves jovenes, el menor
nivel de fésforo disponible (0,1%) disminuy6 significativamente el porcentaje de
postura a la semana 12 de estudio, consumo de alimento y peso corporal,
aument6 la mortalidad y presenté el mayor peso y masa de huevo. Ademas
presentd el mayor valor de gravedad especifica. En el segundo experimento, el
mismo nivel de fésforo disponible redujo el porcentaje de postura en un 7%
dentro de las dos primeras semanas del ensayo, disminuyé el consumo de
alimento en 0,6 gramos, aumento la mortalidad y present6 el menor peso y masa
de huevo, sin tener efecto sobre la gravedad especifica. La diferencia en la
magnitud de la respuesta obtenida en ambos estudios se atribuye a que la
capacidad de utilizar el foésforo fitico (no disponible) disminuye con la edad de las
gallinas, lo que explicarfa la rapida disminucién en el porcentaje de postura en
aves viejas (Sohail y Roland, 2002).

El metabolismo del fésforo se encuentra intimamente ligado al del calcio.
Harms y Miles (1977) sefialan que niveles adecuados de calcio, pero excesivos de
tésforo, causan un deterioro en la calidad de cascara en gallinas ponedoras. Este
hecho puede ser explicado debido a que la hiperfosfatemia resultante aumentaria
la excrecion renal de calcio (Keshavarz y Austic, 1990).

Fosforo v el medioambiente.

Debido al aumento en la intensificacion de la producciéon animal, la

eliminaciéon de sus desechos al medio ambiente ha generado una creciente
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preocupacion. Las fuentes de agua dulce usualmente reciben estos desechos, que
contienen altas cantidades de minerales, entre ellos fésforo y nitrégeno.

El fésforo contenido en las deyecciones esta compuesto de porciones no
digeridas del fosforo fitico, fésforo no fitico proveniente de los insumos
vegetales, fracciones no digeridas de subproductos animales y suplementos
minerales, ademas de cantidades adicionales de fésforo disponible agregados en
exceso a las necesidades del animal (Waldroup, 1999).

Los cuerpos de agua en su estado natural se encuentran en condiciones
oligotréficas, es decir, con pequefia cantidad de minerales y alta en oxigeno
disuelto en las profundidades. Al recibir estos desechos ricos en minerales, pasan
a una condicion mesotréfica para llegar finalmente a la condicion eutréfica, vale
decir, rica en minerales y pobre en oxigeno (Coelho, 2000). Al aumentar la
concentracion de minerales, se estimula el crecimiento de algas y cianobacterias,
cuya tasa de respiracion agota los niveles de oxigeno disuelto en el agua,
causando la muerte de la fauna acuatica (Coelho, 2000). El fésforo, junto con el
nitrégeno, es un elemento limitante en el crecimiento de algas y plantas acuaticas,
y por ende, es el nutriente limitante en el proceso de eutrofizacion (Muhlhauser,
1983). El proceso de eutrofizacion es irreversible, y afecta el abastecimiento de
agua en centros urbanos, al turismo, a la natacién y a la pesca de salmoénidos de
fondo.

Debido a que el efecto del fosforo sobre las aguas es visible, se han
realizado esfuerzos para reducir la excreciéon de fésforo en los desechos
derivados de la produccién animal. Las técnicas de reduccion en la industria
avicola se han enfocado en las siguientes areas:

1. Formular raciones en forma precisa segun los requerimientos del ave
(Wicker, 1999; Angel y Applegate, 2000; Coelho, 2000). Esto permite reducir

la excrecion de fosforo entre un 10 a un 25%. Dentro de esta categoria, la
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alimentacién por fases permite cubrir con mayor exactitud los requerimientos
puntuales de las aves segiin su edad y evita asi la sobre suplementaciéon de
toésforo.

. Considerar la disponibilidad del fésforo dietario (Kahn, 1996; Waldroup,
1999; Wicker, 1999; Angel y Applegate, 2000; Dozier, 2000): la seleccién de
los ingredientes puede jugar un papel importante en la reducciéon del exceso
de fésforo. Se hace necesario conocer el contenido de fosforo fitico presente
en los vegetales, ya que este no se encuentra disponible para ser utilizado por
las aves y es eliminado al medio ambiente. Otro aspecto importante a
considerar es la variabilidad del contenido de fésforo disponible existente
dentro de un mismo insumo, la cual debe ser minima, debido a que al
momento de formular, se considera el aporte estandar de un insumo, lo que
trac el riesgo de un exceso o déficit en el aporte dietario de fésforo. Lo
importante es que el fésforo disponible contenido en las dietas no debe
exceder los requerimientos del ave para maximizar la produccién (Waldroup,
1999).

. Uso de fuentes de fosfato con alto valor bioloégico (Wadroup, 1999;
Coelho, 2000; Dozier, 2000): la digestibilidad de la fuente de fésforo
inorganico también es importante en la problematica de alta excreciéon de
téstoro. El fosfato suplementado aporta cerca del 60% de las necesidades de
tésforo no fitico del ave, pequefias diferencias en la biodisponibilidad pueden
tener un gran impacto en el contenido de fésforo de las heces (Waldroup,
1999). Coelho (2000) estimé la digestibilidad del fosfato mono calcico (fuente
menos utilizada en la produccién animal) del 78 al 82%, mientras que los
fosfatos di y tri calcicos, los mas utilizados, tienen una digestibilidad de 58 al

73%.
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4. Potenciar el uso del fésforo fitico (Waldroup, 1999; Wicker, 1999; Dozier,
2000): una porcion significativa de fésforo excretado en las deyecciones
corresponde al fésforo unido al acido fitico, por lo que el uso de la enzima
fitasa, permitirfa reducir la cantidad de fosforo necesaria para cubrir los
requerimientos del ave entre un 20 y un 50%.(Wicker, 1999). Ademas, el uso
de isémeros de la vitamina D como el a-hidroxicolecalciferol, ayudarian a
incrementar el uso del fosforo fitico por la fitasa (Waldroup, 1999).

5. Uso de insumos con bajo nivel de foésforo fitico (Waldroup, 1999; Wicker,
1999; Angel y Applegate, 2000): se han desarrollado variedades de granos
bajas en fésforo fitico, entre ellos maiz y soya, los cuales se transforman en
una herramienta util para disminuir la ingesta de fosforo y su posterior
excrecion.

6. Mantener un programa de control de calidad de los subproductos de
origen animal. (Waldroup, 1999; Dozier, 2000): los subproductos de origen
animal como las harinas de carne y hueso han sido ampliamente utilizados en
nutriciéon animal debido a la calidad de su proteina y su nivel de fésforo, el
cual es altamente disponible. Debido a restricciones recientes del uso de
subproductos en rumiantes, estos insumos se encuentran disponibles para ser
utilizados en dietas de aves. Debido a la gran variabilidad en los contenidos de
tésforo en estos productos, el uso de valores “promedio” del contenido de
tésforo al momento de formular las dietas puede resultar en una sobre
estimacion (llevando con ello a un aumento en la excrecién de féstoro) o en
una sub estimacion (con el riesgo potencial de un déficit de fésforo) del nivel
de fosforo dietario, por lo que se harfa necesario implementar programas de

control del contenido mineral de cada partida de insumos antes de la

fabricacion del alimento (Waldroup, 1999).
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7. Mejorar el manejo de los animales (Wicker, 1999): buenas practicas de
manejo de los animales, como por ejemplo el uso de coccidiostatos, uso de
vacunas, uso de enzimas, preocupacion por la salud y un buen alojamiento
permitirfan aumentar la ganancia de peso, la eficiencia de conversion vy
uniformidad del lote, lo que al final se traduce en una menor excreciéon de

téstoro por kilo de carne producido.

INSUMOS VEGETALES EN LA INDUSTRIA AVICOLA.

La base de la alimentacién de aves la constituyen los insumos vegetales. La
correcta eleccion del vegetal a incorporar a las dietas se hace teniendo en cuenta
una serie de factores, entre los cuales se destacan el aporte nutricional, el precio
actual de mercado, los factores anti nutricionales presentes en ellos y las
caracteristicas morfologicas del vegetal, entre otras. A continuaciéon se hace
mencién a algunos aspectos generales de granos y leguminosas y a los insumos
vegetales mas utilizados en dietas de aves ponedoras en Chile: el maiz, la soya y el

trigo.

Morfologia de los granos.

En la figura N°1 se puede observar las estructuras morfolégicas de un
grano. Las principales estructuras morfoldgicas del grano se pueden dividir en:
pericarpio, testa, aleurona, endosperma y germen o embrion.

1. Pericarpio.

El pericarpio es la estructura mas externa del grano y su funcion es la de
proteger el grano de agentes externos como insectos y microorganismos, impedir
la pérdida de humedad y conducir y distribuir el agua y otros nutrientes durante el
proceso de germinacion. Se puede distinguir tres capas: epicarpio, mesocarpio y
endocarpio. El epicarpio a su vez de subdivide en epidermis (una capa celular

gruesa, alargada con una cubierta de cutina en superficie mas externa y posee
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ademas pigmentos) e hipodermis (compuesto por células mas pequefias que la
epidermis, de 2 6 3 capas celulares). El mesocarpo es la capa mas gruesa y se
asocia a la resistencia a enmohecerse. El endocarpo se compone de células
cruzadas y una capa de células conicas que transportan la humedad al grano
(F.A.O., 1995).

2. Testa.

La testa se encuentra ubicada debajo del endocarpo. Puede encontrarse
presente en algunos granos y ausente en otros. En algunas especies vegetales, la
testa puede estar altamente pigmentada, caracteristica que se encuentra
determinada genéticamente. El grosor de la testa no es homogéneo, siendo mas
gruesa en la corona del grano y mas delgada en el sector cercano al embrion
(F.A.O.,, 1995).

3. Aleurona.

La aleurona es una capa de células citoplasmaticas densas que rodean al
endosperma de la planta. Durante el proceso de germinacion, las células de la
aleurona secretan varias enzimas hidroliticas, siendo la mas abundante la o-
amilasa, que degradan los componentes de reserva contenidos en el endosperma
almidonado, liberando de esta manera aminoacidos libres y aztcares simples, los
cuales se encuentran disponibles para ser utilizados en el proceso de crecimiento
de la semilla. (Becraft y Asuncion-Crabb, 2000)

4. Endospermo.

El endospermo es un tejido estructural simple, compuesto por dos capas
celulares: el endospermo almidonado y las células basales de transferencia
(Becraft y Asuncion-Crabb, 2000). El endospermo almidonado constituye el
cuerpo del endospermo y se encuentra en la zona central del grano. Estas células
se encuentran unidas a amiloplastos, los cuales contienen granulos de almidén y

cuerpos proteicos. Las células basales de transferencia se encuentran sobre el
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pediculo, son células alargadas cuya funcion es la transferencia de nutrientes
desde la planta al endospermo en desarrollo (Becraft y Asuncion-Crabb, 2000).
5. Germen.

El germen se compone por el escutelum y el axis embrionico (F.A.O.,
1995). El escutelum es un tejido de reserva rico en lipidos, proteinas, enzimas y
minerales. El contenido de aceite en el germen es mayor que el presente en el
endospermo, y esta compuesto principalmente por acidos grasos poliinsaturados

como el acido linoleico y oleico (F.A.O., 1995).

Figura N°1.- Corte longitudinal de un grano de trigo (Pierson, 2003)
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Generalidades de granos v legcuminosas.

1.- Granos.

Los animales en general utilizan los granos como su principal fuente de
energia, y en algunas etapas de crecimiento, hasta un 90% de la dieta puede llegar
a estar constituida por ellos o por sus subproductos (McDonald ¢ a/., 2002).

Los granos son principalmente una fuente concentrada de carbohidratos
El principal componente de la materia seca lo constituye el almidon, el cual se
concentra en el endosperma (McDonald ez a/., 2002). El almidén se encuentra en

forma de granulos, y su tamafio y forma varfan segun la especie. Un 25% del
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almidon presente en los cereales se encuentra en forma de amilosa, mientras que
el 75% restante se presenta como amilopectina (McDonald ez a/., 2002).

Del contenido total de nitrégeno, un 85-90% corresponde a proteinas. Las
proteinas se encuentran distribuidas por todo el grano, pero las mayores
concentraciones se encuentran en el embrion y en la aleurona (McDonald ez a/,
2002). Las proteinas contenidas en los cereales son deficientes en algunos
aminoacidos esenciales como lisina y metionina.

El contenido de lipidos varfa segin la especie vegetal, encontrandose en
mayor cantidad en el embrién. Los lipidos de los cereales son insaturados, en su
mayoria corresponden al acido linoleico y acido oleico. Estos acidos grasos
tienden a enranciarse rapidamente y producen una grasa corporal suave
(McDonald ez al., 2002).

El contenido de fibra cruda de los granos cosechados es mayor en aquellos
que contienen cascara (por ejemplo la avena y el arroz) y es menor en aquellos
“desnudos” como el trigo y el maiz (McDonald ez a/., 2002).

En cuanto a los minerales, los granos son en su totalidad deficientes en
calcio, conteniendo menos de 1 gr. de este mineral en la M.S. El contenido de
tésforo por su parte es alto, pero una parte importante de él se encuentra como
téstoro fitico, el cual no se encuentra habitualmente disponible para ser utilizado
por el ave (McDonald ez al., 2002). Los granos son deficientes en vitamina D y
salvo el maiz amarillo, también carecen de pro vitamina A (McDonald ez al.,
2002). Los granos son una excelente fuente de vitamina E y tiamina, pero poseen
un bajo porcentaje de riboflavina. La mayor parte de las vitaminas se encuentran
en la aleurona y en el germen del grano (McDonald ef a/., 2002).

2.- Leguminosas.
Aunque los granos constituyen la mayor parte de los insumos utilizados en

la alimentacién animal, su nivel de proteina y su balance aminoacidico son
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insuficientes para cubrir los requerimientos de produccién, por lo que deben ser
complementados con fuentes proteicas vegetales (Rubio y Brenes, 1995).

En cuanto a su composicion quimica, destaca el alto contenido de
proteina, el cual oscila entre el 25-42% de la materia seca, dependiendo de la
especie vegetal. El contenido de fibra cruda se sitia en torno al 6-7% vy el
contenido de extracto etéreo es muy variable, incluyendo un rango desde un
1,4% en el caso del guisante hasta un 21,2% para la soya (Rubio y Brenes, 1995).

Si bien durante los dltimos afios la incorporacién de las leguminosas en
raciones para aves ha aumentado, no se ha llegado a los niveles potenciales de
inclusién. La utilizacion neta de la proteina (valor NPU) alcanza entre el 65-70%,
mientras que los valores observados en animales alimentados con proteina de
origen animal suelen superar el 90% (Rubio y Brenes, 1995). Entre las causas que
originan esta ineficiencia en el uso de la proteina vegetal durante el crecimiento se
mencionan la presencia de factores anti nutricionales como pectinas, inhibidores
de tripsina y lectinas; desequilibrio aminoacidico en la proteina y problemas en la
digestibilidad de la proteina vegetal (Rubio y Brenes, 1995).

Maiz.

El grano de maiz es uno de los principales ingredientes en las dietas de
aves, siendo particularmente apreciado por su alto valor energético, palatabilidad,
escasa variabilidad de su composiciéon quimica y bajo contenido en factores
antinutritivos. Existen diferentes tipos de grano: dentado, flint (duro), harinoso,
dulce, pop y ornamental (pod), de los cuales el mas utilizado en alimentacion
animal es el primero. Se han seleccionado ademas lineas de alto contenido en
grasa (10%), en aztcar (10%, maiz dulce), en amilosa (80%, amilomaiz), en
proteina (26%), o en lisina y triptéfano (opaco-2), pero su uso comercial esta

limitado por su baja productividad (Fedna, 1999).
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Los granos de maiz contienen como media un 83% en peso de
endospermo, un 11% de germen y un 6% de pericarpio. Alrededor del 50% del
endospermo es de tipo corneo, mas denso y con mayor contenido en proteina
que el endospermo harinoso (Fedna, 1999).

El maiz es el grano de mayor valor energético, debido a su alto contenido
en almidén y grasa, y su bajo nivel de fibra. El maiz posee 750 g/kg de M.S. de
almidon (McDonald ez a/., 2002) y la proporcion media de amilosa y amilopectina
es 25:75 pero en variedades de tipo céreo la proporcidon de amilopectina alcanza
casi el 100%, mientras que en las de tipo amilomaiz se reduce hasta el 20%
(Fedna, 1999).

La fraccion fibrosa corresponde a un 8 a 9% del grano y esta concentrada
en el salvado (82-92%) e incluye principalmente celulosa y pentosanos, siendo su
grado de lignificacion muy bajo. Debido a lo anterior, el coeficiente de
digestibilidad de su fibra es superior al de otros cereales, como la cebada y el
trigo, especialmente en animales de estomago simple (Fedna, 1999).

El maiz tiene un contenido apreciable de grasa y es una buena fuente de
acido linoleico (1,8%). El acido linoleico es importante en aves ponedoras debido
a que tiene una relacion directa con el peso del huevo (McDonald ez a/., 2002).

Aunque el mafz es una excelente fuente de energia digestible, su
contenido de proteina es bajo, y esta es de baja calidad. El grano de maiz posee
dos tipos de proteina: la zeina, presente en el endospermo, que es
cuantitativamente la mas importante, pero presenta una deficiencia de los
aminoacidos esenciales lisina y triptofano; y la glutelina, que se encuentra en
menor cantidad en el endosperma y en el germen, pero posee una mayor
concentracion de lisina y triptofano (McDonald ez a/., 2002). Se han desarrollado
variedades de maiz con una mayor cantidad de los aminoacidos deficitarios, por

ejemplo la variedad opaca-2 que posee un contenido de lisina superior al maiz
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normal vy la variedad floury-2 con incremento en el contenido de metionina y
lisina (McDonald ez al., 2002).

Al igual que otros cereales, el maiz es deficitario en calcio, sodio,
microminerales y vitaminas hidrosolubles. El contenido en fésforo es aceptable
(0,27%) pero en gran parte se encuentra en forma de fitatos poco disponibles.
Ademas, el grano no contiene fitasas activas (Fedna, 1999).

El maiz es una buena fuente de vitamina A y de xanto6filas (McDonald ez
al., 2002). Posee mono y dihidroxi pigmentos (luteina y zeaxantina) que otorgan
color a la carne de pollo y a yema de los huevos (Fedna, 1999).

El maiz se cosecha con alrededor de un 28% de humedad. A menos que
se deseque rapidamente existe un riesgo de infestacion con hongos. ILas
principales toxinas fungicas son la zearalenona, téxica a niveles superiores a 200
ppm en aves, y las aflatoxinas, las mas peligrosas, con umbrales de tolerancia
entre 10 y 40 ppb segtn la especie animal. Por otra parte, las partidas que se
cosechan con un alto contenido en humedad requieren un mayor tratamiento
térmico para su desecacion, lo que tiende a reducir la digestibilidad de la lisina si
el procesado no es correcto (Fedna, 1999).

Ademas de utilizar el grano de maiz, se puede aprovechar algunos de sus
subproductos derivados de la fabricacion del almidén y glucosa, dando origen a
tres subproductos: el germen (rico en aceite, de uso frecuente en alimentacion
humana), el afrecho y el gluten (rico en proteinas y en pigmentos) (McDonald ez
al., 2002).

Soya.

El poroto de soya es considerado una de las mejores fuentes de proteina

en la alimentaciéon animal (McDonald ef a/, 2002). Constituye una excelente

fuente de energfa y proteina, en particular lisina, conteniendo ademas
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proporciones importantes de nutrientes esenciales tales como acido linoleico y
colina altamente disponibles (Fedna, 1999).

La fraccion hidrocarbonada de la soya contiene, ademas de los
oligosacaridos, un 6-8% de azucares solubles (principalmente sacarosa) y
alrededor de un 12% de pared celular poco lignificada. Aunque su contenido en
almidén es muy bajo (<1%), la calidad energética de esta fraccién es elevada en
rumiantes, intermedia en porcino y conejos y mas reducida en aves (Fedna,
1999). La soya posee mayor contenido de calcio y féstoro que los cereales
(McDonald ez al., 2002).

El poroto de soya entero contiene un 18-20% de grasa altamente
insaturada (54% de linoleico y 8% de linolénico). La molienda o extrusiéon del
poroto de soya facilita la liberacion del aceite, lo que aumenta su digestién en el
intestino delgado. Por ello, el valor energético en animales de estbmago simple
del poroto extruido es un 2-5% superior al del poroto tostado (Fedna, 1999).

La soya contiene todos los aminoacidos esenciales, es rica en lisina pero la
concentracion de cistina y metionina se encuentra por debajo de los
requerimientos (McDonald ez a/., 2002). El contenido en proteina de la soya varia
desde un 38% en la poroto entero hasta el 90% en el aislado de proteina (Fedna,
1999). La utilizaciéon digestiva de proteina y aminoacidos es alta en todas las
especies animales, aumentando ligeramente con el descascarillado y la extraccion
con etanol, especialmente en animales jévenes. Sin embargo, un tratamiento
excesivo reduce su digestibilidad intestinal, especialmente la de lisina (Fedna,
1999).

Entre los productos de la soya utilizados en la alimentacién animal se
encuentra el poroto de soya extruido (fullfat) y el concentrado proteico de soya.

El poroto de soya extruido posee mayor contenido de energia metabolizable y el
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concentrado proteico de soya posee un contenido alto de proteina, llegando a
niveles de un 70% (McDonald ez a/., 2002).
Trigo.

El trigo es el cereal que presenta una composiciéon quimica mas variable,
debido a que diversos factores como las condiciones climaticas y fertilizacion del
suelo influyen en su composicion nutritiva (McDonald e7 a/., 2002).

En términos generales, el grano posee un 2-3% de germen, un 13-17% de
salvado (incluyendo la aleurona) y un 80-85% de endospermo (Fedna, 1999).

El principal hidrato de carbono del trigo es el almidén (66% MS) y
tambien posee wuna cantidad significativa de carbohidratos simples vy
oligosacaridos solubles (4%). La proporcion de fibra (12% FND) es algo superior
a la del mafz, pero esta también poco lignificada (Fedna, 1999). El mayor
contenido en fibra, junto a un menor contenido en grasa (2%), acido linoleico
(0,8%) y la ausencia de pigmentos, implican que la calidad nutritiva del trigo sea
levemente inferior a la del maiz (Fedna, 1999).

El contenido de proteina cruda en el trigo es mayor que la presente en el
maiz, cantidad que puede variar de 60 a 220 g/kg de M.S. (McDonald e# 4/,
2002). Las proteinas mas importantes presentes en el endospermo son la
prolamina (gliadina) y glutelina (glutenina) (McDonald e a/, 2002). La
composicion aminoacidica varfa entre estas dos proteinas, tienen un contenido
mayor de acido glutimico (330 g/kg) y prolina (120 g/kg) que las proteinas
solubles del germen y salvado (albuminas y globulinas). La concentracion de éstas
ultimas (mas ricas en lisina que las proteinas del endospermo) es ligeramente
superior en el trigo (15%) que en el maiz, y en el trigo blando que en el trigo duro
(Fedna, 1999).

El trigo presenta carencias en minerales y vitaminas similares a otros

cereales. La utilizacion del fésforo de este cereal en animales de estomago simple
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es relativamente alta (50%), al poseer el grano fitasas endoégenas. En cambio, la
disponibilidad de la biotina es muy baja en aves (10% comparado con el 100%
observado en el caso del maiz) (Fedna, 1999).

La utilizacion de trigos recién cosechados se ha relacionado con una mayor
incidencia de enteritis necrética y deyecciones pastosas en aves., lo que puede
explicarse por un mayor desarrollo de clostridios en el aparato digestivo debido al
mayor contenido de fibra soluble y a la mayor viscosidad del quimo intestinal
(Fedna, 1999). Los problemas de enteritis parecen ser mayores cuando el grano
tiene un alto contenido en humedad, por lo que se recomienda dejar que este tipo
de trigos se "asiente" antes de ser utilizados.

El uso de subproductos del procesamiento del trigo en alimentacion
avicola es una practica comuin. En la produccién de harina de trigo, al procesar el
trigo se separan el endospermo del germen y el afrecho y se obtienen diversos
subproductos, como el afrechillo de trigo, los cuales poseen un menor valor
nutritivo (McDonald e# a/., 2002) pero se encuentran disponibles a un menor

precio para ser incorporados en las dietas de aves.

FACTORES ANTINUTRICIONALES EN ALGUNOS ALIMENTOS
UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA AVICOLA.

Pese a que los insumos vegetales utilizados en las dietas de aves son una
excelente fuente de nutrientes, poseen ademas diversas moléculas que le
confieren propiedades antinutricionales. Estos factores antinutricionales (FAN),
ademas de ser pobremente digeridos por los animales de estomago simple debido
a la carencia de enzimas adecuadas y de disminuir el valor nutritivo del alimento,
son capaces de alterar la fisiologia del tracto digestivo. Entre los FAN
encontramos el acido fitico y sus sales, fésforo inorganico adicionados a la dieta,

polisacaridos no amilaceos, pectinas e inhibidores de tripsina, entre otros.
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Entre los efectos negativos de polisacaridos no amilaceos (PAN) y fitatos
contenidos en los insumos vegetales, se encuentran la reduccién de la densidad
de energia del alimento, encapsulacién de nutrientes, aumento de la viscosidad
intestinal, formacion de complejos (por ejemplo fitato con calcio, magnesio, zinc,
etc.) y reduccion de la absorcion de nutrientes (por el aumento de la viscosidad,
modificacion en la composicion de la microflora intestinal, mayor absorcion de
acidos biliares, e influencia sobre la mucosa intestinal) (Buhler ez 4/, 1998).

Fostoro fitico v fosforo inorganico.

Los insumos vegetales utilizados en nutricién avicola poseen un alto

contenido de fésforo, sin embargo, dos tercios del fésforo contenido en las
plantas corresponden a fosforo fitico (ester de mio inositol hexafosfato o 1Py) el

cual no se encuentra disponible para las aves (Leeson y Summers, 1997; Coelho,
2000). La digestibilidad del fosforo en aves es baja, estimandose en un 10-30%
para el maiz y el poroto de soya (Cromwell, 1992 citado por Kornegay, 2001).

Esta molécula tiene un alto porcentaje de fosforo (28,32%) y sus 6
radicales fosfato poseen una afinidad por varios cationes, formando sales del
acido fitico o fitatos (Pointillart, 1994; Kornegay, 2001).

Es un componente esencial de los granos y constituye una reserva de
tésforo y carbohidratos utilizables en la etapa de germinacién (Pointillart, 1994,
Kornegay, 2001). El acido fitico se encuentra asociado a estructuras especificas
de los cereales. Por ejemplo, en los granos como el trigo, se encuentra en su
mayor parte presente en la cascara (aleurona, testa y pericarpo); en el maiz se

encuentra principalmente en el germen y en las leguminosas como el poroto de
soya (dicotiledéneas) el IP; se encuentra en cuerpos proteicos dispersos en los

cotiledones (Pointillart, 1994; Kornegay, 2001).
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El IP4 tiene la capacidad de formar complejos insolubles en el tubo

digestivo con cationes di y trivalentes (como el fierro, magnesio, potasio, cobre,
calcio y zinc) a pH neutro, acidos grasos, carbohidratos, proteinas y aminoacidos,
evitando o disminuyendo su absorcién, y reduciendo con ello su
biodisponibilidad en los alimentos (Cheyran, 1980; Pointillart, 1994; Bihler e a/.,
1998; Scheideler y Jalal, 2000; Boling, 2003). La estructura del acido fitico y sus

osibles interacciones con otros nutrientes se pueden observar en la ficura N°2.
g

Figura N°2.- Estructura del acido fitico y sus posibles interacciones con
proteinas, minerales y almidén (Thompson, 1988).

Ho Ca* oH
o:%_di & p—0

Starch M f.? ,
*0=—C—CH,—Protein

irotein

| He

NHZ

Starch

La estabilidad de los fitatos y su afinidad por los cationes pueden
ordenarse de la siguiente forma, de menor a mayor afinidad:
Fe<Ca<Mn<Co<Cu<Zn (Pointillart, 1994). En este contexto, a modo de

ejemplo, una molécula de acido fitico capta entre 3 a 6 moles de Ca para formar
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fitato de calcio, el cual es insoluble a pH intestinal. (Leeson y Summers, 1997;
Kornegay, 2001). Ademas, el fitato de calcio se une a acidos grasos en el
intestino, forma jabones insolubles que disminuyen la digestibilidad de los acidos
grasos (Coelho, 2000). Similar mecanismo se describe en la unién del fitato de
calcio y carbohidratos (Thompson, 1988) produciendo con esto una disminuciéon
en la accion de la a-amilasa (Deshpande y Cheyran, 1984) y de la solubilidad de
los carbohidratos (Knuccles y Betschart, 1987). Thompson (1986) demostré que
la hidrélisis 7z vitro del almidén del trigo incubado con saliva humana se retraso al
incorporar a la mezcla fitato de sodio.

El acido fitico al unirse a aminoacidos, disminuye la solubilidad de las
proteinas y la accién de las pepsinas y tripsinas (De Rahm y Jost, 1979; Singh y
Krikorian, 1982). Bajo condiciones acidas, los grupos basicos del acido fitico
pueden formar complejos con grupos aminos como el lisil, histidil y arginina
(Fretzdorff ez al, 1995) y a Ph neutro, los grupos carboxilos de algunos
aminoacidos pueden unirse al acido fitico mediante un mineral di o trivalente
(Kornegay, 2001). Los complejos fitato-proteina o fitato-mineral-proteina pueden
disminuir la utilizacién de la proteina (Kornegay, 2001).

El acido fitico posee a su vez, un efecto sobre la digestibilidad de energfa,
debido a que afecta la digestion del almidén de dos formas (Ravidran, 1999):

1. se une a la a-amilasa directamente o la afecta indirectamente debido a que

el fitato se une al calcio, elemento necesario para la actividad de la o-

amilasa.

2. Uni6n directa del almidon al fitato mediante enlaces proteicos.

Frente a esta situacion, para cubrir los requerimientos de las aves, las dietas
usualmente son suplementadas con fuentes de fésforo inorganico, lo que

encarece el costo de la férmula, llevando a un riesgo de sobre suplementacion
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con el problema de una potencial contaminacién ambiental en el suelo y aguas
subterraneas (Scheideler y Jalal, 2000) como ya ha sido comentado.

El tésforo inorganico es considerado a su vez un factor antinutricional.
Aumentar los niveles dietarios de fésforo disponible mediante la inclusion de
fuentes inorganicas de fosforo disminuye considerablemente los niveles de
digestibilidad de energfa metabolizable y aminoacidos debido a que también
forma jabones insolubles con el calcio y lipidos, los cuales reducen la
digestibilidad de diversos nutrientes (Coelho, 2000). Ademas, la excrecién de
tésforo también consume energia. Por otro lado, estas fuentes inorganicas de
téstoro forman complejos junto al acido fitico presente en los alimentos que
afectan el proceso de absorciéon de otros nutrientes. El acido fitico, junto al
fosfato calcico se une directamente al almidon (Thompson, 1988) e inhibe la
accion de la a-amilasa (Deshpande y Cheyran, 1984), disminuyendo asi la
solubilidad y digestibilidad del almidon. Ademas, dicho complejo puede unirse a
los acidos grasos para formar jabones insolubles, lo que disminuye la
digestibilidad de las grasas (Coelho, 2000).

Polisacaridos no amilaceos.

LLos componentes de la fibra poseen importancia en la dieta de animales de
estobmago simple debido a que poseen efectos antinutricionales y a que su
aprovechamiento es escaso (Choct, 1997). Se componen basicamente en
polisacaridos no amilaceos (PNA), que son componentes de las paredes celulares
de los granos. En el caso de las leguminosas, juegan ademas un rol de reserva
energética. (Choct, 1997).

Generalidades de los polisacaridos.

Los polisacaridos son polimeros de monosacaridos unidos por enlaces

glucosidicos. La clasificaciéon de los polisacaridos se basa en consideraciones de

tipo estructural, como la identidad del monosacarido presente; formas de los
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anillos de monosacaridos (piranosa de 6 carbonos o furanosa de cinco carbonos);
posicion de los enlaces glucosidicos; configuraciones (x o ) del enlace
glucosidico; secuencia de los residuos de monosacaridos en la cadena y la
presencia o ausencia de substituyentes no carbohidratados (Choct, 1997). Los
monosacaridos mas frecuentemente encontrados en las paredes celulares son las
hexosas (D-glucosa, D-galactosa, D-manosa), pentosas (L-arabinosa, D-xilosas) y
azucares acidos (ac. D-galacturénico, ac. D-glucurénico y su 4-O-metil éter)
(Choct, 1997).

Polisacaridos no amilaceos.

El término polisacaridos no amilaceos (PNA) abarca una serie de
polisacaridos excluyendo a los a-glucanos (almidén). La clasificacion de los PNA
se bas6 en un inicio en la metodologia empleada en la extraccion y aislamiento de
estos polisacaridos (Choct, 1997). Los PNA se dividen en tres grandes grupos:
Celulosa, polimeros no celulésicos (arabinoxilanos, B-glucanos, mananos,
galactanos y xiloglucanos) y los polisacaridos pécticos (Bailey, 1973, citado por
Choct, 1997).

A continuacién se hace referencia a algunos de los PNA mas relevantes en la
alimentacion avicola:
a) Celulosa: es el componente organico mas abundante, constituyendo cerca del
50% del carbono de las plantas (Choct, 1997). Es un homopolimero lineal de
unidades de glucosa (3-1,4). Es insoluble en agua, en soluciones élcalis o

acidas diluidas.

b) Pentosanos (arabinoxilanos, xilanos): se componen de dos pentosas,
arabinosa y xilosa. Los arabinoxilanos poseen una cadena principal de 3-(1,4)
xilopiranosa y cadenas laterales de arabinofuranosa (Bihler ez 4/, 1998). La
mayoria de los arabinoxilanos presentes en los granos son insolubles debido a

que se encuentran anclados en la pared celular, pero aquellos libres pueden
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formar soluciones altamente viscosas y absorber cerca de 10 veces su peso en
agua (Choct, 1997).

B-glucanos: se encuentran presente en la mayoria de los cereales, estando en
gran cantidad en la cebada y la avena. Su estructura se compone de una
cadena lineal de glucosa unida por enlaces 3(1-3) y B(1,4). (Choct, 1997,
Bihler ez al, 1998). Los enlaces ((1-3) son responsables de la gran
ramificacion de los B-glucanos y de su gran capacidad de acumular agua
(Buhler ef al., 1998).

Mananos: En algunas plantas los glucomananos y galactomananos constituyen
los componentes hexosanos no celulésicos principales. Los glucomananos se
componen de unidades de glucosa y manosa unidas por enlaces [(1,4),
mientras los galactomananos poseen una cadena de [(1,4) mananos,
sustituidas con unidades de 1, 6 o-galactosa. Los galactomananos se
encuentran principalmente en las leguminosas en el endosperma durante el
desarrollo de la semilla, mientras que los glucomananos constituyen un
componente menor en los granos (Choct, 1997).

La solubilidad de los PNA afecta su digestibilidad en aves. En general, los

PNA solubles son mas digestibles que la fracciéon insoluble (Choct y Kocher,

2000). La porcién insoluble de los PNA posee como caracteristica su capacidad

de absorber gran cantidad de agua y mantener una motilidad intestinal normal, lo

que es fundamental en las deyecciones de los animales (Choct, 1997).

El contenido de PNA no varfa solamente entre los distintos ingredientes,

sino que ademas varfa dentro de un mismo ingrediente debido a la variedad de

este y la ubicacién geografica donde es cosechado (Choct, 1997). Nos

enfocaremos en la variabilidad existente entre las dos grandes categorias de

plantas utilizadas en la alimentacion de las aves.
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¢ Cereales v sus subproductos. Los PNA presente en estos productos son

principalmente arabinoxilanos (pentosanos), 3-glucanos y celulosa. El maiz y
el sorgo poseen pequenas cantidades de PNA, mientras que el trigo, centeno y
el triticale contiene altos contenidos de PNA solubles e insolubles (Choct,
1997). Asi, mientras los arabinoxilanos predominan en el trigo, centeno y
triticale, los B-glucanos se encuentran mayoritariamente en avena y cebada
(Chesson, 2000). Los subproductos de estos granos contienen altos niveles de
paredes celulares, por lo que son ricos en PNA y poseen una baja calidad
nutritiva.

¢ Leguminosas. Se utilizan como aporte de proteina en las dietas de animales no
rumiantes, aportando ademas cantidades variables de PNA. Los xilanos y la
celulosa se encuentran en la cascara y vaina de la mayoria de las leguminosas,
mientras que en el cotiledén encontramos polisacaridos pécticos (Choct,
1997).

Efecto antinutricional de los PNA solubles.

Debido a la amplia variedad de PNA, cada uno con distintas propiedades
fisico quimicas, sus efectos sobre los animales no rumiantes son diversos. Entre
los efectos adversos de los PNA se pueden mencionar los siguientes:

1. Aumento de la viscosidad del contenido intestinal.

La viscosidad de los PNA depende de su peso molecular y de su
solubilidad, y esta ultima depende de la estructura quimica del PNA y de su
asoclacion con el resto de los componentes de la pared celular (Choct, 1997).
Algunas fracciones de PNA (principalmente las fracciones solubles de los B-
glucanos y pentosanos) aumentan la viscosidad del contenido intestinal, debido a
su capacidad de acumular grandes cantidades de agua (Buhler e# a4/, 1998).Una
alta viscosidad intestinal disminuye la tasa de difusiéon de nutrientes y de enzimas

digestivas, altera la interaccién enzima-sustrato en la superficie de la mucosa
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intestinal (Ikegami ez a/., 1990), enlentece el transito intestinal e influyen sobre la
consistencia de las deyecciones, causando signos de diarrea (Bihler ez a/, 1998,
Iji, 1999). Los PNA solubles interactuan con el glicocalix del borde en cepillo
(Johnson y Gee, 1981 citado por Choct, 1997), aumentando el tamafio y la
estabilidad de la fracciéon no mezclada del contenido en la superficie de la mucosa
(Chesson, 2000). Esto reduce el contacto entre el alimento y las enzimas
digestivas y enlentece la absorciéon de los carbohidratos, lipidos y aminoacidos
liberados previamente, reduciendo asi la eficiencia del proceso digestivo
(Chesson, 2000).
2. Modificacion de la fisiologia intestinal.

Ademas de actuar como una barrera fisica al aumentar la viscosidad, los
PNA alteran la funcién intestinal al modificar las secreciones endogenas de agua,
proteinas, electrolitos y lipidos (Johnsson y Gee, 1981, citado por Choct, 1997).
Entre los cambios producidos por los PNA en el tracto digestivo se encuentran
el aumento en el tamafio de los 6rganos (Iji, 1999) y el incremento en la secrecion
de jugos digestivos, acompafiados de una disminucién en la digestibilidad de
nutrientes (Choct, 1997). Rakowska ¢7 a/., (1993) observo un dano extenso en las
vellosidades y mucosa en intestino delgado de pollos broilers alimentados con
dietas compuestas por 80% de centeno. Estos efectos pueden deberse a un
efecto fisico propiamente tal o puede ser resultado de la incapacidad del epitelio
intestinal para regenerar las células muertas (Iji, 1999). Ademas, algunos PNA
poseen la propiedad de ligar las sales biliares, lipidos y colesterol, aumentando
con esto la secrecién de acidos biliares en intestino, lo que resulta en una pérdida
de estos componentes en las heces (Ikegami ez /., 1990). Esta pérdida de acidos
biliares y lipidos por secuestro y el aumento en la eliminacién fecal como

esteroles puede al final alterar la absorcion de lipidos y colesterol en el intestino,
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lo que llevarfa a mayores cambios en la dinamica digestiva disminuyendo la
eficiencia en el uso de los alimentos por parte del animal (Choct, 1997).
3. Interaccién con la microflora.

Los carbohidratos que llegan a intestino grueso determinan en gran
medida el tipo y la actividad de la microflora. Bajo circunstancias normales, la
poblacién microbiana predominante en el intestino delgado se compone de
anaerobicos facultativos, mientras que en el ciego predominan los anaerébios
estrictos (Salanitro ez al., 1978). Los PNA aumentan el tiempo de residencia del
quimo en el intestino, lo cual hace disminuir la tensiéon de oxigeno, posibilitando
el desarrollo de la microflora anaerébica (Choct, 1997). Choct et al. (1996)
demostraron un gran aumento del proceso fermentativo en intestino delgado de
pollos broilers, los cuales fueron suplementados con PNA solubles en sus dietas.
La fermentacion de los PNA y produccién de acidos grasos volatiles por parte de
la microflora intestinal reducirfa la cantidad de carbohidratos necesarios para
estimular la produccion de enzimas a nivel intestinal (Iji, 1999). Este fenémeno, a
su vez, puede ser compensado mediante un aumento en los procesos
hipertroficos e hiperplasicos de la mucosa (Ikegami ez al, 1990), pero estos
mecanismos compensatorios no serfan suficientes para compensar la pérdida de
funcién digestiva (Iji, 1999). Aunque podria pensarse que el aumento en la
produccién de acidos grasos volatiles por parte de la microflora debiera aumentar
el contenido de energfa de las dietas, debido al cambio drastico en el ecosistema
intestinal, el efecto total es una disminucién en la digestibilidad de nutrientes,
acompanado de un empeoramiento en el rendimiento del animal (Choct y
Kocher, 2000). La proliferaciéon de algunos microorganismos anaerébicos posee
efectos directos sobre la digestibilidad de nutrientes como los lipidos, debido a

que estos patégenos producen toxinas y degradan las sales biliares, las cuales son
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esenciales para la digestion de las grasas, lo que se traduce en una menor
digestion de ellas (Bedford y Pack, 1998).

Almidén como factor antinutricional.

En vegetales como el trigo, cebada, centeno y triticale, entre otros, es un
hecho que el principal factor antinutricional es su contenido de PNA, pero en el
maiz y el sorgo debido a la baja proporciéon de estos carbohidratos, el principal
FAN serfa el propio almidéon (Pack ez al, 1998). La digestibilidad del almidén
presente en el maiz es considerada por los nutricionistas tan buena como en un
98%, lo que serfa cierto si se evaluara a nivel de las deyecciones, pero Noy y
Sklan (1995) indican que a nivel ileal la digestibilidad del almidén rara vez
sobrepasa el 85%, a pesar de que la secreciéon de amilasa aumenta con la edad del
ave. Choct et al, (1996) informan que utilizando sorgo en pollos broilers se
alcanzé una digestibilidad ileal del almidén de sélo un 90%. El almidén que
escapa a la digestiéon del ave constituye una fuente de fermentaciéon para la
microflora intestinal (Wyatt y Newcombe, 1999).

Brown (1996) llama a esta fraccion no digerida como almidén resistente

(AR) y lo divide en tres grupos:

e AR1: este almidon no es digerido por problemas de accesibilidad, incluso
después que el alimento ha sido sometido a procesamiento La causa de
esto es que una gran cantidad de células del endosperma permanecen
intactas después del procesamiento, protegiendo de este modo a parte del
almidon de la accién enzimatica. Este almidon sera mayoritariamente
fermentado en intestino grueso y ciegos.

e AR2: la resistencia estarfa dada por la estructura quimica y fisica del grano
propiamente tal. Para poder explicar este fenémeno se debe considerar
dos aspectos. El primero corresponde al patron de cristalizacion de los

polimeros lineales de glucosa que conforman el almidén. Existen dos
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patrones principales en el almidén de cereales, el A que contiene 7
polimeros lineares y el B con 6. El patréon A es digerido mas rapido que el
B, debido a que este tltimo posee una mayor cantidad de agua. El segundo
factor a considerar es la relacion amilosa y amilopectina. I.a amilopectina
se digiere a mayor velocidad dada su naturaleza amorfa, la que permite un
mayor ingreso de humedad al granulo, facilitando la degradacion

enzimatica.

e AR3: se produce como consecuencia del procesamiento del almidén, a
altas temperaturas, seguido por su almacenamiento a bajas temperaturas
por horas o dfas. Después del procesamiento, una fracciéon del almidon se
gelatiniza, es decir, su forma de cristal se destruye y se crea un gel amorfo e
hidratado. El almacenamiento a bajas temperaturas en forma consecutiva
bajo cierta cantidad de tiempo favorecera a que una porciéon de esta
fraccion gelificada se re-asocie en complejos cristalinos con proteinas y
estructuras de la pared celular, formando un complejo llamado almidén
retrogrado, el cual no es digestible en intestino delgado, pero es susceptible

a ser fermentado en el intestino grueso y ciegos.

Ademas de las caracteristicas antes mencionadas, otra caracteristica fisica
del almidon que afecta la tasa relativa de digestibilidad es el tamafio del granulo
de almidén. A mayor tamano del granulo, su digestion sera mas lenta (Bedford y
Pack, 1998).

Se ha hecho énfasis en la importancia en la tasa de digestion debido a que
la gallina no retiene alimento por mas de dos horas, por lo que cualquier factor
que atrase la digestion del almidon llevara la digestion de este elemento desde el
intestino delgado a intestino grueso y ciegos (Bedford y Pack, 1998). Este

almidon sera fermentado por la microflora del intestino grueso, parte de la cual
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sobrevive gracias a su capacidad de degradar componentes bactericidas como los
acidos biliares. Como resultado de este mecanismo de defensa, se afecta a su vez
la digestion de las grasas debido a una emulsificaciéon incompleta (Bedford y
Pack, 1998). Debido a esto, cualquier método que mejore la tasa de digestibilidad
del almidon, mejorara a su vez la digestibilidad de las grasas al quitar el sustrato a
estos microorganismos y disminuir su capacidad de degradar los acidos biliares.

FAN presentes en alimentos proteicos vegetales.

Ademas de los FAN ya mencionados, los insumos vegetales poseen
ademas otras sustancias con propiedades anti nutritivas. Huisman y Tolman
(1992) clasifico los FAN presentes en alimentos proteicos vegetales basandose en
el efecto nutricional y la respuesta biologica en el animal en:

1. Factores que tienen un efecto adverso sobre la digestion proteica y en la
utilizacién de la proteina. Aqui encontramos los inhibidores de la proteasa,
lectinas, saponinas y componentes fenolicos.

2. Factores que ejercen un efecto negativo en la digestion de carbohidratos.
Entran en esta clasificacién los inhibidores de la amilasa, componentes
fenolicos y factores de flatulencia.

3. Factores que tienen un efecto adverso en la utilizacion de minerales. Aqui
se mencionan los glucosinolatos, acido oxalico y el gosipol.

4. Factores que inactivan vitaminas o causan un aumento en los
requerimientos de vitaminas.

5. Factores que estimulan el sistema inmunolégico que puede causar
reacciones de hipersensibilidad, como es el caso de proteinas antigénicas.

6. Factores en el alimento que poseen un efecto toxico, por ejemplo las

lectinas y componentes que poseen cianuro.

Los FAN en estos insumos pueden ser disminuidos o eliminados mediante

el correcto procesamiento del alimento, haciéndose necesario distintos
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tratamientos debido a las diferencias en las estructuras de los FAN y sus efectos
biolégicos. Asi, el tratamiento térmico que se aplica de rutina al poroto de soya es
eficaz en reducir los niveles de inhibidores de tripsina y lectinas (Thorpe y Beal,
2001).

Algunos de los FAN no PNA con mayores implicancias en la alimentacién
de aves son (Thorpe y Beal, 2001):

a) Inhibidor de las proteasas: sus efectos son los de inhibir la actividad de
la quimiotripsina, lo que causa crecimiento desuniforme, hipertrofia
pancreatica y efectos carcinogénicos en pancreas. Se encuentran presentes
en la mayoria de las leguminosas.

b) Lectinas: se encuentran también en la mayoria de las leguminosas. Entre
los efectos adversos encontramos dafio en la pared intestinal,
hipersensibilidad y un aumento en las pérdidas endégenas de nitrogeno.

c) Polifenoles y Taninos: interfieren con la digestibilidad de proteinas y
carbohidratos al formar complejos con ellos. También presentes en la
mayoria de las leguminosas.

d) Saponinas: presentes en la soya, producen hemolisis y alteran la
permeabilidad intestinal.

e) Proteinas antigénicas: presentes en la soya, inducen hipersensibilidad e

interfieren con la integridad de la pared intestinal.

ENZIMAS.

Las enzimas son proteinas de estructura tridimensional sumamente
compleja. Actian soélo en condiciones especificas de temperatura, pH y humedad,
y solo frente a sustratos especificos (Bihler e a/., 1998). Se encuentran presentes
en todos los sistemas biolégicos y son catalizadores muy eficaces, acelerando o

posibilitando diversas reacciones quimicas.
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Clasificacion de las enzimas.

Segun la Comision Internacional de Enzimas (E.C.), las enzimas se
clasifican en 6 grupos principales segun el tipo de reaccién que catalizan (Bihler
et al., 1998): oxidoreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y ligasas.
En alimentacion animal se utilizan exclusivamente las hidrolasas, que producen la
escision hidrolitica de los enlaces C-O, C-N, C-C y de otro tipo. Entre las
hidrolasas mas usadas en la alimentacién animal encontramos las fosfatasas,
glucosidasas y proteasas (Buhler ez a/., 1998).

Otra clasificaciéon hace referencia al punto de escision del sustrato,
clasificando a las enzimas en endoenzimas y exoenzimas. (Buhler ¢z a/., 1998). Las
exoenzimas rompen solamente elementos externos de la cadena molecular,
mientras que las endoenzimas rompen los enlaces internos (Buhler ef 4/, 1998).
Las endoenzimas pueden gracias a esta propiedad dividir las cadenas moleculares
grandes en fragmentos mas pequefios, lo que importa en enzimas que actian
sobre los polisacaridos no amilaceos, que influyen directamente en la viscosidad

del contenido intestinal (Buhler e7 a/., 1998).

Propiedades de las enzimas.

La eficacia de las enzimas no depende solamente del sitio de accién, sino
que ademas de otros factores como las condiciones de reaccién existentes en el
lugar de accién, por ejemplo el pH, temperatura, contenido de agua, presencia de
activadores o inhibidores y concentracion del sustrato (Buhler e a/., 1998).

Ademas, las enzimas no son consumidas durante la reaccion catalitica y al
finalizar esta, vuelve a su estado original, por lo que la cantidad de enzimas es
pequena en comparacion a la cantidad de sustrato (Bihler ez a/., 1998).

Origen de las enzimas.
En la produccién de enzimas se utilizan principalmente microorganismos

como hongos, bacterias y levaduras. Las enzimas sintetizadas por hongos actian
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en un rango de pH 4acido (2,5 a 5,0), el cual se ajusta a las condiciones
predominantes en el proventriculo (estobmago glandular) y en la molleja
(estomago muscular). Las enzimas de origen bacteriano poseen un pH éptimo de
accion sobre 6,0, propiedad que las hace mas eficiente en las condiciones neutras
presentes en intestino delgado (Van de Mierop y Ghesquiere, 1998).

La produccién de enzimas a partir de estos microorganismos se debe a que
resulta un proceso mas econémico que utilizar materias primas de origen vegetal
o animal. Ademas, los microorganismos son capaces de sintetizar una amplia
gama de enzimas hidroliticas que los organismos animales son incapaces de
producir. Otra ventaja es que al tener algunos microorganismos una gran
capacidad adaptativa frente a condiciones extremas de pH, temperatura y
osmolaridad, en muchos casos sus enzimas son mas estables frente a estas
condiciones que las producidas por materias primas animales o vegetales (Bihler
et al., 1998). Existen cepas seleccionadas o modificadas genéticamente para
producir mayor cantidad de enzimas.

La producciéon de enzimas a nivel industrial es realizada mediante dos
procedimientos: el método de emersién, que consiste en una fermentacioén
superficial sobre medios de cultivos solidos con ventilacién de superficie y el
método de inmersion, en el cual se cultiva los microorganismos sintetizadores de
enzimas en el interior de un medio de cultivo liquido (Bthler ez a/., 1998).

El grupo de microorganismos con mayor participaciéon en la produccion
de enzimas lo constituyen los hongos, en especial los del género Aspergillus (ej. A.
niger), Penicillium, Humicola (ej. H. insolens) y Trichoderma (ej. T. longibrachaiatum).
Estos hongos tienen como caracteristica en comun producir enzimas que
escinden los hidratos de carbono poliméricos de la pared celular. Entre las

bacterias, importa en nutricion animal el género Bacil/us para la obtencion de o-
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amilasas y proteasas (Bacillus lincheniformis y Bacillus subtilis) y otras del mismo
género para la obtencién de B-glucanasas y xilanasas (Buhler ez /., 1998).

Aplicaciones de las enzimas.

La industria de las enzimas, tal como se conoce hoy, es el resultado de un
rapido desarrollo en las ultimas cuatro décadas gracias a la evolucién de la
biotecnologia. Las enzimas, que han estado presentes desde siempre, han sido
utilizadas desde la antigiedad en numerosas areas, como la producciéon de
alimentos como quesos, levaduras, cerveza, vinos y vinagre, y en la elaboracion
de productos como cuero, indigo y lienzos. El avance logrado en los procesos de
fermentacion permitié incorporar a las enzimas a los procesos industriales, entre
los cuales destacan industria de los detergentes, produccién de almidones, textil,
lactea y de produccién y conservacion de alimentos (Kirk ez a/, 2002). Ademas se
encuentran en otras areas como la industria papelera, cosméticos, diagndstico y

tratamiento médico y la nutricién animal.

ENZIMAS EN ALIMENTACION AVICOLA.

El uso de enzimas para mejorar la disponibilidad de nutrientes en las
raciones de gallinas ponedoras es una practica de creciente interés. Nutrientes
como fosforo, energia metabolizable y calcio, contenidos en los alimentos de
origen vegetal como cereales, poroto de soya y granos de maiz son aprovechados
de manera inadecuada por parte de las aves, quedando ellos atrapados y
posteriormente eliminados en las heces, lo que produce una pérdida de nutrientes
y en algunos casos, contaminacion del medio ambiente

El efecto benéfico del uso de enzimas en otras areas es de facil medicién,
pero en la alimentacién animal los efectos s6lo pueden ser medidos en forma
indirecta, como estimar la digestibilidad de nutrientes o calcular la energia

metabolizable aparente obtenida del alimento. Aun mas importante es considerar
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que las condiciones para las reacciones no pueden ser modificadas. Las enzimas
al ser ingeridas junto a la dieta, son sometidas a una serie de influencias, como la
presencia de enzimas endogenas, sustancias quimicas como el acido clorhidrico,
microflora intestinal, contracciones intestinales, temperatura, siendo dichos
factores dificiles de controlar (Van de Mierop y Ghesquiere, 1998).

Las enzimas utilizadas en la alimentacién animal deben adaptarse a las
condiciones existentes en el tubo digestivo del animal, deben actuar en presencia
del pH gastrico y resistir la accion de la pepsina gastrica para poder actuar en
intestino. Llegan al tubo digestivo y son digeridas como el resto de las proteinas,
por lo que no dejan residuos en heces y orina, haciéndose innecesario esperar un
periodo de resguardo (Buhler ez a/., 1998).

Dado que cada reaccién catalitica requiere su enzima especifica, es
aconsejable agregar a los alimentos una mezcla de diversas enzimas para que
descompongan a igual tiempo los alimentos y los factores anti nutricionales
contenidos en ellos.

Clasificacién de los sustratos.

Los sustratos sobre los cuales actian las enzimas se pueden dividir en tres
grandes categorias (Bihler ez a/., 1998):

A. Sustratos para los cuales los propios animales de estomago simple
sintetizan las enzimas adecuadas en el tracto digestivo, como el
almidon, proteinas y lipidos. Los animales producen las enzimas en
cantidad suficiente para producir la degradacién total de los sustratos,
pero bajo ciertas circunstancias, como estrés o en animales jovenes, la
produccion endogena no es suficiente.

B. Sustratos para los cuales el animal no produce enzimas y cuya
digestibilidad es muy reducida. Un ejemplo concreto es la celulosa,

constituida por cadenas de glucosa unidas entre si por enlaces (-
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glucosidicos. Estos enlaces son practicamente indigestibles para los
animales de estémago simple.

C. Sustratos para los cuales el animal no produce enzimas propias y
poseen ademas efectos anti nutricionales. Los 3-glucanos, pentosanos y

las sales del acido fitico son ejemplos de esta situacion.

Asi como se utilizan distintas materias primas en alimentacién de aves,

existen muchas enzimas que actian sobre los nutrientes contenidos en los

alimentos. Entre las enzimas mas utilizadas en la alimentacién animal tenemos

(Buhler ef al., 1998):

Fitasa: cataliza la hidrélisis del acido fitico. Se utiliza para aumentar la
disponibilidad del fésforo vegetal.

Amilasa: cataliza la hidrélisis del almidon. En este grupo tenemos la -
amilasa, que escinde los enlaces a-glucosidicos en el interior de la
molécula del alimidén y la B-amilasa, que hidroliza la molécula de
maltosa. La amilasa se emplea en dietas basadas en maiz.

Celulasa: cataliza la hidrolisis de la celulosa. Se utiliza en dietas que
presentan subproductos de molinerfa como los afrechos debido al alto
contenido de paredes celulares que estos presentan.

Proteasa: participa en la hidrodlisis de las proteinas dietarias. Muy
utilizadas en dietas basadas en soya, debido a su accién al degradar los
inhibidores de tripsina y lectinas.

Xilanasa: enzima que hidroliza los enlaces internos [-1,4 de los
arabinoxilanos. Se utilizan en dietas que contienen trigo y centeno,
aunque tambien se ha descrito un efecto positivo al ser incorporadas en

dietas con maiz.
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e [-glucanasa: cataliza la hidrélisis de los B-glucanos presentes en insumos
como la cebada y el centeno.

e Lipasa: cataliza la hidrolisis de los lipidos. Debido a que los animales
jovenes no sintetizan lipasa endogena en cantidades adecuadas, esta

enzima constituye una buena alternativa para ser incorporada a las dietas.

Para efecto descriptivo se agruparan las enzimas en dos categorias: 1a fitasa

y complejo multi enzimatico compuesto por a-amilasas, proteasas y xilanasas.

FITASA.

Los mayores constituyentes de las dietas de aves son los granos y sus
subproductos. Aproximadamente un 60-80% del fésforo presente en las plantas
se encuentra como acido fitico o sus sales (Kornegay, 2001).

La liberacion de este fosforo en aves es sélo posible mediante la accién de

la enzima “Fitasa”. La hidrolisis del acido fitico (IPy) genera productos como el
inositol-5 fosfato (IPs), luego el inositol-4 fosfato (IP,), inositol-3 fosfato (IP3),

inositol-2 fosfato (IP,) y para terminar el inositol-1 fosfato (IP,), siendo estos

ultimos tres capaces de atravesar la barrera intestinal (Pointillart, 1994).

La enzima fitasa se encuentra presente en algunos alimentos de origen
vegetal como el trigo y el centeno lo que explicaria las diferencias observadas en
la digestibilidad del fésforo contenido en diversos vegetales, pero su actividad es
muy baja y las aves no poseen una actividad de fitasa en su sistema digestivo
(Khan, 1996; Buhler ez a/., 1998; Boling, 2003). Debido a lo anterior, el fitato no
es asimilado por el organismo y es eliminado con las heces, constituyendo uno de

los agentes contaminantes mas importantes para el medio ambiente.
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La fitasa es una enzima fosfatasa, que escinde el fésforo fitico presente en
los alimentos. Se encuentra ampliamente distribuida en la naturaleza, presente en
insumos vegetales y es producida por diversos microorganismos como bacterias,
hongos y levaduras (BASF, 1994). La actividad de la enzima fitasa se mide en
Unidades de Actividad de Fitasa (U.) que corresponden a la cantidad de enzima
capaz de liberar 1 pmol de fésforo inorganico de 1,5 pmol de fitato de sodio por
minuto, a una temperatura de 37°C y a pH de 5,5. (Kornegay, 2001).

Clasificacion de las fitasas.

Segun Nys ef al. (1995), existen 4 tipos de actividad fitasica: la fitasa
intestinal presente en las secreciones digestivas, fitasa presente en algunos
ingredientes vegetales, fitasa obtenida de la flora residente y la fitasa producida
por microorganismos exogenos.

1. La fitasa vegetal.

La fitasa de origen vegetal es una hidrolasa 6-fitasa (E.C. 3.1.3.26) que
escinde primero el grupo fosfato de la posicion C6 (Pallauf y Rimbach, 1995). La
actividad fitasica vegetal es variable segun la especie vegetal utilizada. Con la
excepcion del trigo, centeno vy triticale, la mayor parte de los granos poseen baja
actividad fitasica, siendo casi despreciable en el maiz y la soya (Kornegay, 2001).
En los granos y semillas, la fitasa se encuentra presente en las envolturas, al igual
que los fitatos, pero ademas el endosperma presenta una alta actividad fitasica, lo
que no coincide con el contenido de acido fitico presente en dicha estructura
anatoémica (Pointillart, 1994). En el caso del trigo, la mayor actividad fitasica se
encuentra en la aleurona.

En este sentido, dietas formuladas con ingredientes que poseen una alta
cantidad de actividad fitdsica como cascara de trigo, afrechillo de trigo, triticale,
cascara de centeno, poseen una mayor digestibilidad del fésforo fitico (Pointillart,

1993 citado por Kornegay, 2001).
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La actividad fitasica vegetal se ve influenciada por diversos factores, entre

los cuales tenemos:

Humedad: Fourdin, (1984 citado por Pointillart, 1994) sefiala que la accion
conjunta de aire caliente (60°C) y un ambiente saturado de humedad logra que
la fitasa vegetal degrade hasta un 30% del fitato contenido en el trigo.

pH: las fitasas vegetales son activas a pH cercano a 5 (Pointillart, 1994).
Medios muy acidos como el estobmago del ave o muy alcalinos pueden
inactivarla irreversiblemente.

Temperatura: aunque algunos ingredientes poseen actividad endégena de
fitasa, el procesamiento a que son sometidos para la fabricaciéon de alimento
como el peletizado resulta en pérdidas significativas de dicha actividad. El
trigo, triticale y maiz poseen un 6ptimo de temperatura para la accién de la
fitasa vegetal de 50°C. En el caso del trigo, a 70°C se inactiva el 50% de la
fitasa vegetal y un 90% se inactiva al someterse a temperaturas de 72°C
(Courtois, 1947 citado por Pointillart, 1994). El frio no afectaria a la fitasa,
pero el congelamiento, al formar cristales de hielo, rompe las paredes
celulares, lo que permitirfa el contacto entre la fitasa con el acido fitico
(Fourdin, 1984 citado por Pointillart, 1994).

Calcio: el calcio, junto a otros iones metalicos, forma fitatos estables, que son
resistentes a la accion enzimatica (Pointillart, 1994).

Contenido de proteinas: la formacién de complejos proteina-fitato en los
granos hace que el fitato quede menos susceptible a la acciéon de la fitasa
(Pointillart, 1994).

Integridad del grano: el grano molido posee una mayor actividad fitasica

que el grano entero (Pointillart, 1994).
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- Vitamina Dj: la vitamina D al estimular la absorcion de calcio a nivel

duodenal, disminuye la cantidad disponible para la formacién de fitatos de

calcio insolubles a nivel intestinal (Pointillart e a/., 1989).

2. Titasa Intestinal.

Los animales rumiantes son capaces de degradar la totalidad del fésforo
fitico gracias a la acciéon enzimatica de los microorganismos ruminales, lo que no
ocurre en animales de estomago simple. Si bien las aves poseen actividad de fitasa
intestinal, esta serfa casi despreciable (Bihler ez a/, 1998). Maenz y Classen
(1998), utilizando un preparado de vesiculas de membrana en cepillo de todas las
secciones del intestino de gallinas ponedoras y pollos broilers, determinaron las
condiciones de acciéon de la fitasa intestinal. Encontraron que la hidrolisis del
téstoro fitico ocurre principalmente en un rango de pH de 5 a 6,5, con un mayor
valor a pH 6. Ademas, el duodeno presento6 la mayor actividad especifica de fitasa
en ambos tipos de aves y mayor actividad fitasica intestinal promedio en gallinas
ponedoras que en pollos broilers. Aunque el trabajo anterior, junto a otros, ha
demostrado la existencia de actividad fitasica endégena en la mucosa intestinal,
no ha sido posible determinar la contribucién de esta actividad a la digestibilidad
del féstforo fitico dietario.

Por su parte, la importancia de la fitasa producida por la microflora
intestinal del ave no ha sido demostrada, pero es probable que sea marginal dado
a que en intestino grueso no ocurre un proceso significativo de absorcion de
nutrientes (Kornegay, 2001).

3. Fitasas microbianas exégenas.
Diversos microorganismos son capaces de sintetizar la enzima fitasa, entre

ellos bacterias, hongos y levaduras (Kornegay, 2001). Segun la clasificacion de las
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enzimas, la fitasa microbiana corresponde a una hidrolasa 3-fitasa (E.C. 3.1.3.8)
que escinde primero el grupo fosfato de la posicion C3 (Pallauf y Rimbach, 1995)

Las fitasas microbianas difieren de las vegetales y las intestinales en que
poseen un rango de pH 6ptimo de 2 a 5,5, lo que las hace aptas para actuar en el
tubo digestivo de los animales (Pointillart, 1994). La fitasa de _Aspergillus niger
posee dos pH 6ptimos. El primero a pH 2,5 y el segundo a pH 5,5 (Kornegay,
2001) alcanzando su mayor actividad a pH 5 e inactivandose por completo a pH
superiores a 7 (Khan, 1996). La fitasa del trigo posee un solo pH 6ptimo, 5,2. Al
comparar ambas fitasas, la de 4. #iger ha demostrado ser mas efectiva que la fitasa
del trigo por unidad de actividad, probablemente debido al mayor rango de
accion que tiene, ajustandose mejor a las condiciones predominantes en el tracto
digestivo del animal (Eeckout y De Paepe, 1996).

En lo que corresponde al sitio de actividad de la fitasa microbiana, Liebert
et al. (1993) menciona que en pollos el 69-86% de la actividad fitasica se detecta
en el buche y el 31-39% se detecta en el proventriculo

En la alimentacién de aves, el uso de procesamientos térmicos es una
rutina comun, por lo que debe ser considerado el aspecto de la termo estabilidad.
Las fitasas microbianas también se inactivan a temperaturas elevadas, pero
poseen la ventaja de que ofrecen una mayor flexibilidad en su uso, debido a que
se puede incluir un margen de seguridad equivalente al nivel estimado de
destruccion térmica por proceso, alrededor del 30% (Pointillart, 1994). Khan
(1996) sefiala que la fitasa de A. Niger retiene el 40% de su actividad tras ser
sometida a temperaturas del orden de 68°C por 10 minutos, ocurriendo su
inactivacion a temperaturas sobre los 80°C.

Comparando la efectividad de las fitasas vegetales y microbianas, Eeckhout
y De Paepe (1992) utilizaron 500 U./Kg de alimento tanto de fitasa vegetal de

trigo como proveniente de fitasa microbiana, y encontraron que la digestibilidad
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del fosforo fitico en cerdo fue un 20% mayor al utilizar fitasa microbiana
comparada con la vegetal. Estos autores atribuyen esta mayor eficiencia a la
capacidad de la fitasa microbiana de actuar a pH inferior a 3, conservando su
actividad en un 60-80%.

Zhang et al. (2000) demostré que el uso de una semilla de raps
genéticamente modificada con el gen de fitasa de A. fiwum fue igualmente

efectiva en dietas bajas en fésforo disponible que la fitasa proveniente de A. niger.

Valor de equivalencia de fitasa.

Describe el valor de reemplazo o substitucion de fitasa y se define como la
cantidad de fésforo inorganico que puede ser reemplazado por una cantidad de
fitasa intrinseca o adicionada a las dietas (Kornegay, 2001). Se han realizado
diversos estudios para determinar la equivalencia de la fitasa con el fosfato
inorganico. Cantor (1995; citado por Khan, 1996) estmé6 que 1200 U./kg de
fitasa de A. niger equivaldria a 1 gramo de fésforo inorganico. Van der Klis y
Versteegh (1991, citado por BASF, 1995) estimaron que 250 U. de fitasa
equivalen a 1,2 grs. de fésforo proveniente de fosfato monocalcico y 500 U.
equivaldrian a 1,4 grs. de fésforo. Simon y Versteegh (1993, citado por BASF,
1995) estimaron que 300 U. de fitasa equivalen a 1 gr. proveniente del fosfato
monocilcico. Buhler ¢# a/. (1998) menciona que 500 U./kg. puede sustituir a 1,15
grs. de fosforo proveniente de fosfato bicalcico o a 1 gr. de fésforo proveniente
de fosfato monocalcico.

El uso de fitasas microbianas en alimentacién avicola obedece a dos
razones fundamentales: Permite disminuir la cantidad de fésforo inorganico
afladido a la dieta y disminuye la contaminaciéon por fésforo al disminuir su
eliminacién al medio junto con las heces. (Kies ¢z a/., 2001). Ademas de aumentar
la biodisponibilidad del fésforo fitico, la fitasa libera otros nutrientes como

aminoacidos, minerales, energia y cationes.
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Fitasa utilizada en este estudio.

La fitasa utilizada en este estudio corresponde al producto Phyzyme®
5000G, elaborado por la empresa Danisco'. La enzima es una 3-Fitasa (E.C.
3.1.3.8) producida por Thrichoderma longibrachiatum (reesei) que aporta 5000 U./g.

Fitasa y productividad.

Se ha estudiado el efecto de fitasa sobre parametros productivos en
gallinas ponedoras en dietas a base de maiz y poroto de soya. LLa mayor parte de
los estudios realizados evaluaron la incorporaciéon de la enzima fitasa en dietas
con distintos niveles de fosforo disponible (FD).

Gran parte de la literatura informa de los efectos beneficiosos de
adicionar fitasa a dietas con bajos niveles de FD sobre el porcentaje de postura.
Trabajos como los realizados por Gordon y Roland (1996, 1997), Punna y
Roland (1999) y Boling ¢f al. (2000a) senalan que a niveles de 0,1% de FD, 300
U/kg de fitasa logran corregir los efectos adversos en este indicador. Coon y
Leske (1999) y Keshavarz (2003b) informan similar efecto con 300 U/kg , pero a
niveles de FD de 0,18%. Kaminska ez o/ (1994) y Kaminiska y Skraba (1997) al
suplementar las dietas con 300 U./kg de fitasa al menor nivel de FD (0,25%),
obtuvieron porcentajes de postura similares a los presentados por los
tratamientos con 0,35% de FD. Boling ¢# a/. (2000b) encontraron que al adicionar
100 U./kg de fitasa a dietas con 0,1% FD se lograba mantener el porcentaje de
postura similar a los tratamientos con mayor cantidad de FD.

En un segundo experimento, Kamifska y Skraba (1997) utilizaron dos
niveles de fitasa (150 y 300 U./kg) y encontraron que al adicionar 150 U.
aumenta el porcentaje de postura a un 90,8%, alcanzando el maximo (93,3%) al

adicionar 300 U. de fitasa.

!Danisco Animal Nutrition. P.O. box 470157, St. Louis, Missouri, 63147, E.E.U.U.
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Um y Paik (1999) informan una mejora en el porcentaje de postura de
2,15% al adicionar fitasa en dosis de 500 U/kg a niveles de 0,37% de FD. Lim e#
al., (2003) evalu6 el uso de fitasa (300 U/Kg) en dietas con dos niveles de calcio
(3 y 4%) y dos niveles de fésforo disponible (0,15 y 0,25%) en ponedoras desde
las 21 a las 41 semanas de edad, y encontré que al mayor nivel de fésforo
disponible, la fitasa aumentaba el porcentaje de postura en el periodo de 31-41
semanas de edad.

Otros trabajos informan sobre la ausencia de efectos de la suplementacion
de fitasa sobre el porcentaje de postura (Scott ez al., 1999; Scheideler y Jalal, 2000;
Keshavarz, 2000a, Keshavarz, 2003a) e incluso la incapacidad de 300 U. para
mantener el porcentaje de postura del grupo control sin suplementacion
(Terreros, 2001).

En cuanto al efecto de fitasa sobre el peso del huevo, los resultados de
investigaciones realizadas tanto en pruebas de campo como en galpones
experimentales han arrojado resultados controversiales. Algunos autores
describen una mejora en el peso de huevo al menor nivel de FD (Coon y Leske,
1999; Gordon y Roland, 1996, 1997; Scott ef al., 1999; Keshavarz, 2003b), otros
no describen efectos beneficiosos (Kaminfska y Skraba, 1997; Roland y Punna,
1998; Keshavarz, 2000a; Jalal y Scheideler, 2001; Kim e# @/, 2001; Lim ez al., 2003)
e incluso algunos informan efectos adversos en su uso (Terreros, 2001).

Gordon y Roland (1997) describieron un aumento del peso del huevo al
suplementar fitasa desde 1 gr. de incremento en los controles sin fitasa, a 2,2 grs.
con fitasa, al menor nivel de fésforo disponible (0,1%). Por su parte, Scott ez al.
(1999) encontraron que al suplementar fitasa en los grupos con mayores niveles
dietarios de calcio y FD, la enzima disminufa significativamente el peso del

huevo.
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En un experimento con gallinas ponedoras se demostré que la
suplementaciéon con fitasa mejoré la producciéon de huevo, conversion
alimenticia, digestibilidad de nutrientes, calidad de cascara (al mejorar grosor y
resistencia al quiebre) y el contenido de cenizas, calcio y fésforo en tibia, pero no
mejord el consumo de alimento ni el peso de huevo (Kim ef a/, 2001). Otro
estudio realizado por Sheideler y Jalal (2000) con gallinas ponedoras de 40 a 60
semanas de edad utilizando distintos niveles de fésforo dietario, concluyé que
suplementar fitasa posee efectos benéficos en el rendimiento de gallinas
ponedoras mejorando el consumo de alimento, conversién alimentaria, masa de
huevo, sin influenciar en el peso y producciéon de huevo.

Un estudio llevado a cabo por Roland y Punna (1998) con gallinas
ponedoras de 19 a 50 semanas de edad, evalu6 el efecto de la incorporaciéon de
fitasa (300 U./kg de dieta) en dietas con cuatro niveles de fésforo disponible
(0,1%, 0,2%, 0,3% y 0,4%). Se dividi6 el periodo en dos fases, la primera desde
las 19 a las 36 semanas de edad, y la segunda, desde las 37 a las 48 semanas de
edad. En la primera fase, se evidenciaron efectos significativamente negativos
con el menor nivel de fésforo disponible sobre produccién de huevos, consumo
de alimento, peso de huevo y mortalidad, esta ultima alcanzando valores de 55%.
Todos estos efectos fueron contrarrestados al adicionar fitasa. No se evidencid
un efecto significativo de la fitasa sobre los otros niveles de fésforo disponible.
En la segunda fase del experimento, la fitasa mejoré en un 9,3% el porcentaje de
postura promedio, consumo de alimento, calidad de hueso (medida como
contenido de minerales y densidad 6sea) y peso corporal en gallinas con el menor
nivel de FD, sin influir sobre el peso del huevo.

Fitasa v calidad del huevo.

Debido a la gran influencia del fésforo dietario y de otros nutrientes sobre

la calidad del huevo y la capacidad de 1a fitasa de liberar dichos nutrientes unidos
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al fésforo fitico, como ha sido mencionado anteriormente, es que varios trabajos
determinaron el efecto de la adiciéon de dicha enzima en dietas de ponedoras
sobre varios indicadores de calidad de huevo.

Los resultados obtenidos son variados. Terreros (2001) utilizé dos niveles
de incorporacion de fitasa a las dietas, 300 y 600 U/kg de dieta, obteniendo los
mayores valores de gravedad especifica a niveles de 300 U/kg, luego el control
(sin suplementacién) y el menor valor a niveles de 600 U/kg. Concuerdan con
sus resultados Gordon y Roland (1996), que encontraron mejoras en la gravedad
especifica con todos los niveles de FD al adicionar fitasa, observando una mayor
respuesta al menor nivel de PD (0,1%). Ademas, se observé un aumento a este
nivel del peso de cascara de 4,89 a 5,17 gramos por huevo, lo que no concuerda
con lo observado por Terreros (2001), que presencié una disminucion
significativa del peso de la cascara a mayor incorporacion de fitasa.

Keshavarz (2003b) encontré que la incorporacion de la enzima fitasa a
dietas bajas en FD (0,08 y 0,07%) mejoraba notoriamente la gravedad especifica.
Keshavarz (2000b) hace notar que los mayores valores de gravedad especifica
fueron obtenidos por gallinas suplementadas con fitasa en todo el experimento.

Ademas, se encontraron efectos benéficos al agregar fitasa sobre otros
indicadores de la calidad de huevo. Scheideler y Jalal (2000) mencionan un
aumento del peso seco de yema y un mayor porcentaje de cascara seca en todos
los niveles de FD al suplementar fitasa. Jalal y Scheideler (2001) sefialan que la
adicion de fitasa aumenta los porcentajes de albimina y yema secos comparados
con el menor nivel de FD (0,10%) sin suplementacién enzimatica. Kaminska y
Skraba (1997) informan una disminucién significativa en el porcentaje de huevos
dafiados (quebrados y trizados) de un 10,32% a un 8,12% al suplementar las

dietas con 300 U/kg de alimento.
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Boling ez al. (2000a; 2000b) observaron la ausencia de efectos de la fitasa
sobre la gravedad especifica a niveles de 0,1% de FD. Concuerdan con esta
aseveracion Scheideler y Jalal (2000) y Jalal y Scheideler (2001) que tampoco
evidenciaron efectos sobre la gravedad especifica, resistencia a la fractura y
unidades Haugh (Jalal y Scheideler, 2001). Van der Klis ez a/ (1997) tampoco
encontraron diferencias al incorporar distintos niveles de fitasa (0, 100, 200 y 300
U/kg) a las dietas sobre el peso de cascara.

Um y Paik (1999) no encontraron diferencias al incorporar 500 U/kg de
fitasa en la resistencia a la fractura, razén huevos quebrados: huevos totales y
unidades Haugh.

Kaminska y Skraba (1997) al evaluar el efecto de la fitasa a niveles de 300
U/ kg de alimento sobre indicadores de la calidad de cascara, no encontraron
efectos significativos sobre la resistencia a la fractura, peso de la cascara y el
porcentaje de cascara en dietas con nivel de FD de 0,25%.

Se han descrito efectos adversos al utilizar fitasa sobre la calidad interna y
externa del huevo. Keshavarz (2000a) sefiala que la gravedad especifica fue mayor
en aves alimentadas con los niveles de FD menores. Al adicionar 300 U de fitasa,
la gravedad especifica disminuye en todos los niveles de FD salvo el mayor
(0,40%). Ademas, la presencia de fitasa disminuyé significativamente el
porcentaje de cascara en todos los niveles de FD en comparacién con sus
respectivos controles.

Lim ez al. (2003) informan que a niveles de 0,25% de fésforo disponible y
3% de calcio, la fitasa disminuye la gravedad especifica, pero disminuye los
porcentajes de huevos quebrados y sin cascara en ambos niveles de fésforo y
calcio para todo el periodo.

Borrmann ef al. (2001) sefialan que la adicién de fitasa a razén de 300 U/kg

de dieta produce un menor grosor de cascara (0,359 mm. con fitasa versus 0,368
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mm. sin fitasa). Ademas, en este mismo estudio, en el periodo correspondiente a
las semanas 72 a 76 de edad, la presencia de fitasa disminuy6 significativamente
las unidades Haugh.

Fitasa v digestibilidad de nutrientes.

Dado que el acido fitico liga nutrientes, el uso de la enzima fitasa podria
aumentar la disponibilidad de ellos y eventualmente su digestibilidad.

El uso de fitasa mejoré la digestibilidad de calcio y fésforo en dietas bajas
en FD (0,10%), llegando a valores de digestibilidad en la semana 60 de edad de
060,39% y 47,31% respectivamente (Jalal y Scheideler, 2000). Ademas, aumento la
digestibilidad de metionina, cisteina, aminoacidos azufrados totales y valina en
niveles de 0,15% y 0,1% de FD; isoleucina en todos los niveles de FD y la
digestibilidad de acido glutamico, alanina y glicina a niveles de 0,1% y 0,25% de
FD.

Rutherfurd ez al. (2004) evalué el efecto de agregar 500 y 750 U./kg. de
fitasa a dietas de maiz y soya en pollos broiler. L.a suplementaciéon de fitasa
aument6 significativamente la digestibilidad ileal verdadera de fésforo en un 10 a
12% respectivamente. Leske y Coon (1998) estimaron que la retencion del
toésforo fitico en ponedoras fue un 36,7%; 29,0% y 14,8% mayor al suplementar
con 300 U. de fitasa para la harina de soya, maiz y afrecho de arroz
respectivamente, lo que demostraria que la suplementacion de fitasa es un
método efectivo para liberar fésforo fitico, permitiendo disminuir los niveles de
téstoro inorganico y la excreciéon de fésforo en las deyecciones (Kornegay, 2001).
Applegate ez al. (2003) evalu6 el efecto de una fitasa de Escherichia coli sobre la
retencion de fésforo en pollitas de pavo de 10 a 21 dias de edad, y encontraron
que 500 U./kg de dieta aumentaron la retencién de fosforo en un 15,79% (68,2%

de retencion versus 58,9% en el grupo sin suplementacion).
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En la actualidad se estan llevando a cabo estudios que demuestran que el
empleo de fitasa mejora la digestibilidad de los aminoacidos, la cual parece
mejorar entre el 1 y 3% para la mayoria de aminoacidos. Asimismo, se han
conseguido mejoras del rendimiento en pollos broiler entre el 1,5 y 3%, por lo
que se ha sugerido que las fitasas también tienen un efecto beneficioso sobre la
utilizaciéon de la energia del insumo (Kies e a/, 2001). Ravidran ez a/. (2000)
descubrieron que al adicionar salvado de arroz (rico en acido fitico) a dietas de
aves, la digestibilidad ileal de nitrégeno, lisina, treonina, isoleucina, leucina, valina
fenilalanina e histidina, disminuyé. Estos efectos adversos fueron superados al
incorporar a la dieta la enzima fitasa. Se ha visto que la a dicién de 1200 U. de
fitasa mejora significativamente la digestibilidad ileal de proteinas y aminoacidos
en granos como el maiz, sorgo y trigo y sus subproductos y en subproductos de
oleaginosas como el afrecho de canola, soya, maravilla y algodén (Ravidran ez 4.
1999). Rutherfurd ¢z al (2004) encontraron que 500 y 750 U./kg. de fitasa
aumentaron significativamente la digestibilidad ileal verdadera de los aminoacidos
en un 3,4% como valor promedio total, sin influir en la digestibilidad de
metionina, tirosina, histidina y triptofano.

Lim et al. (2003) describen un aumento en la disponibilidad de materia
seca, fibra y fésforo al adicionar 300 U de fitasa/Kg de alimento.

La fitasa ademas de aumentar la disponibilidad de fésforo, aumenta la
disponibilidad de otros minerales. El zinc es el mineral mas suceptible a formar
complejos con el acido fitico (Kornegay, 2001).Um y Paik (1999) encontraron
que la retencién de cenizas, calcio, magnesio, fierro y zinc fue mayor en los
grupos suplementados con 500 U/kg de fitasa. Lim es a/ (2003) al evaluar el
efecto de la incorporacion de fitasa y dos niveles de calcio (3 y 4%) encontraron
que al mayor nivel de calcio, la adicién de fitasa (300 U/kg) aumenta la retencion

y disponibilidad de zinc. En un estudio realizado en pollos broilers, Sebastian e#



61

al. (1996) evaluaron la respuesta de la suplementacién de fitasa sobre la
utilizacion del calcio, fésforo, cobre y zinc dietario. La incorporacion de fitasa en
dietas bajas en FD aument6 la retencién total de féstoro (12,5%), calcio (12,2%),
cobre (19,3%) y zinc (62,3%), aument6 las concentraciones plasmaticas de
fosforo en 15,7% e incremento la mineralizacién del hueso.

En un experimento con pavos, Yi ef al. (1996) observaron que la adicién
de fitasa a una dieta baja en FD aumentaba significativamente la digestibilidad
ileal de materia seca, aminoacidos no esenciales totales, aminoacidos totales y
tésforo, ademas de mejorar la utilizacion aparente de materia seca y la retencion

de nitrégeno.

La fitasa también actuaria sobre la digestibilidad de energfa. Ravidran ez /.
(2000) y Goémez et al. (2000 y 2003) sefialan aumentos significativos en la
digestibilidad de la energfa, siendo estos mayores a niveles adecuados de FD

(0,45%) que a niveles deficientes (0,23%) con niveles de 400 U/kg de dieta.

Aunque la mayor parte de la literatura describe un aumento en la
digestibilidad de nutrientes al utilizar fitasa, existen trabajos en los cuales se ha
demostrado la ausencia de efecto de la fitasa sobre la retencion de nitrégeno (Um
y Paik, 1999; Keshavarz, 2000a; Ledoux y Firman, 2001); de fésforo (Keshavarz
2000a); proteina cruda (Sebastian ez al., 1997; Scheideler y Jalal, 2000; Ledoux y
Firman, 2001) y de aminoacidos (Sebastian ez a/., 1997; Ledoux y Firman, 2001),
incluso se describe una disminucién al incorporar fitasa en dietas de broilers
machos en la digestibilidad ileal de metionina y fenilalanina (Sebastian ef al.,
1997).

Fitasa v medio ambiente.

Mediante diversos estudios se ha demostrado que con el uso de fitasas en
la alimentacién de aves, no sélo se mejora la digestibilidad del fésforo fitico, sino

que ademas se reduce hasta en un 30% su eliminacion al medio. En un estudio
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realizado por Gordon y Roland (1997) se registré la excrecion de fésforo. En el
tratamiento con menor nivel de fésforo no fitico (0,1%) con la adicién de la
enzima fitasa, se excreté un 25% menos de fosforo que el mismo nivel sin
suplementacion (3,71 mg/gr v 4,48 mg/gr respectivamente). En este contexto,
Simons ez al. (1992) describe una reducciéon del 33% utilizando fitasa. Lim ez al.
(2003) sefialan que la fitasa (300 U/kg) disminuye la excrecion de fésforo en un
11, 76%. Keshavarz (2003a) encontré que la excrecion de fosforo en dietas bajas
en FD (0,25-0,2-15%) suplementadas con el mayor nivel de fitasa (300 U/kg.) fue
un 55,6% menor que el control sin suplementacion. Terreros (2001) encontrd
que la incorporacion fitasa en orden de 300 y 600 U./kg de dieta permiti6
disminuir la excrecion de fésforo en un 3,91% y 12,61% respectivamente.
Kornegay (2001) indica que la excrecién de fosforo se reduce en un 31,9% al
utilizar 500 U de fitasa/kg de dieta.

Keshavarz y Austic (2004) realizaron un estudio de retencién de fésforo y
nitrégeno en gallinas ponedoras alimentadas con niveles bajos de fésforo
disponible (0,2%) y encontraron que la incorporaciéon de la enzima fitasa a
niveles de 300 U/kg. de dieta disminuye significativamente la excrecion de
tésforo y nitrogeno en 48 y 45% respectivamente.

Todas estas evidencias contrastan con lo observado por Keshavarz
(2000b) quien describe que la adiciéon de fitasa no tuvo un efecto sobre la

excrecion total de fésforo y la ingesta diaria de dicho mineral.

«-AMILASAS, PROTEASAS Y XILLANASAS.

El uso de enzimas en algunas partes del mundo es una practica rutinaria en
la alimentaciéon de aves. lLas enzimas mejoran la eficiencia de la produccion,
permiten el uso de insumos de baja calidad nutritiva y reduce la excreciéon de

nutrientes al medio ambiente. Los ingredientes de las dietas rara vez son
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absorbidos en su totalidad, por lo que su digestibilidad es susceptible a ser
mejorada. Ademas, muchos nutrientes se encuentran formando complejos entre
si, por lo que es frecuente encontrar complejos multi enzimaticos utilizados con

el objeto de obtener mejores resultados que utilizando las enzimas por separado

(Classen, 1996).

Descripcién del complejo multi enzimatico en estudio.

El complejo multi enzimatico utilizado en el presente estudio corresponde
a Avizyme® 1502, fabricado por Danisco” el cual esta compuesto de 600 U/g de
xilanasa proveniente de Trichoderma longibraguiatums; 8000 U/g de proteasa
proveniente de Bacillus subtilis y 800 U/g de a-amilasa proveniente de Bacillus
amyloliquifaciens.

Variabilidad de los insumos utilizados en la alimentacion de aves.

Uno de los motivos por el cual se utilizan enzimas en nutriciéon avicola es
la variabilidad presente en los alimentos. Aunque se considera que insumos
vegetales como el maiz, la soya y el sorgo son homogéneos y la digestibilidad de
sus nutrientes alta, es un hecho que existen variaciones importantes, incluso
dentro de un mismo insumo. Las fabricas de alimento reciben semanalmente
distintas partidas de un mismo cereal, en muchas de las cuales sus antecedentes
son desconocidos. Si bien la formulacién de las dietas no varia, la calidad de las
materias primas utilizadas en la fabricacién de dietas de aves si difieren. Como
resultado, la densidad de nutrientes en las dietas, y por ende el consumo de
alimento, varfa directamente segun la calidad de los insumos recibidos,
contribuyendo de manera importante a la variaciéon en el rendimiento en dietas
de idéntica formulacién, pero con distinto origen de las materias primas (Wyatt y

Newcombe, 1999).

2 Danisco Animal Nutrition. P.O. box 470157, St. Louis, Missouri, 63147, E.E.U.U.
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El grado de variabilidad de un cereal dentro de distintas partidas depende
no solamente de la variedad del grano y condiciones de crecimiento, sino que
también de las condiciones a que es sometido durante el procesamiento (Pack ez
al., 1998, Wyatt y Newcombe, 1999). Un ejemplo de esta situacién es lo
informado por Leeson y Summers (1976, citado por Hruby y Pierson, 2002) que
seflalan que un elevado porcentaje de humedad presentado en una cosecha de
maiz necesito la aplicacion de altas temperaturas y condiciones de secado, lo que
al final signific6 una reduccion del valor de energia metabolizable esperado de
hasta un 3%.

Mientras las condiciones de secado extremos se pueden asociar a cambios
estructurales relacionados al proceso de gelatinizacion del almidén (Brown,
1996), otros factores propios del maiz como el contenido de almidén,
amilopectina y el indice de dispersion de la proteina podrian explicar la
variabilidad en maiz proveniente de diversos paises (D’Alfonso, 2002). Leeson ez
al. (1993) encontré una diferencia de £ 162 kcal/kg en los valores de energia
metabolizable al comparar distintas partidas de maiz.

En cereales viscosos, los polisacaridos no amilaceos (PNA) son
responsables del 70 a 80% de la variaciéon en su valor nutritivo (Choct ez 4l,
1996). En el maiz y sorgo, al ser cereales poco viscosos, la responsabilidad en la
variabilidad recaerfa en la estructura del granulo de almidon (Brown, 1996). La
tasa de digestion del almidon presente en el maiz se ve afectada por diversos
factores, entre los cuales tenemos la cristalinidad del almidon, procesamiento y
secado del grano y la formacion de almidén retrégrado, como ha sido antes
mencionado (Brown, 1996). Ademas, el grado de incrustacién en proteinas

podria tener algun efecto sobre el acceso al almidon por parte de las enzimas

(Wyatt y Newcombe, 1999).
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En el caso de la soya, su composicién proteica, aminoacidica e incluso la
concentracion de factores anti nutricionales como los inhibidores de tripsina y
lectinas son totalmente dependiente de las condiciones de cultivo, variedad de la
soya y de las condiciones y técnicas de procesamiento (Elliot, 2004). Douglas ez
al. (2000, citado por Dudley-Cash, 2001) al comparar 12 fuentes distintas de soya
sobre la digestibilidad de nutrientes en pollos broilers encontré que la
digestibilidad ileal de energfa de las dietas basadas en maiz y soya (siendo esta
ultima la unica fuente de vatiacién) variaba de 2816 a 3104 kcal/kg de materia
seca.

Areas de accion del complejo multi enzimatico.

El uso de enzimas exégenas a menudo influye en la digestibilidad de los
nutrientes aportados por la dieta. Se describen 4 areas en las cuales las enzimas
estarfan ayudando a incrementar la digestibilidad de la dieta y a reducir la
variabilidad presente en los alimentos:

1. Mejoramiento de la digestibilidad de las dietas mediante la destruccion de las

paredes celulares.

Las paredes celulares sirven como barrera fisica entre las enzimas
digestivas del ave y los nutrientes como almidén, proteina y aceite contenidos en
los insumos, impidiendo directamente el acceso de las enzimas a sus sustratos o
atrasando la digestiéon de los nutrientes hacia el segmento posterior del intestino
delgado, donde el animal debera competir con la mayor poblacién bacteriana
presente en ese segmento por la utilizacion de estos nutrientes (Classen, 1996).
Enzimas como xilanasas y B-glucanasas ayudarfan en la digestibilidad al romper
las paredes celulares que cubren el endosperma, permitiendo un acceso rapido de
las enzimas como amilasas y proteasas endégenas del ave al contenido celular, lo
que permite una digestion mas completa del alimento (Bedford, 1996; Bedford y
Schulze, 1998).
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2. Mejoramiento de la digestibilidad de las dietas mediante la destruccién de los

factores antinutricionales (FAN) presentes en ellas.

Si bien los cereales utilizados en dietas de aves son fuentes concentradas
de energia y otros nutrientes, contienen ademas un numero importante de
polisacaridos no amilaceos (PNA), los cuales son pobremente digeridos por el
ave. A modo de ejemplo, pese a que el maiz es considerado un cereal con un alto
porcentaje de digestibilidad (tan bueno como 95%) y no posee problemas
importantes por PNA, se describe a nivel ileal una digestibilidad que no supera el
85% (Noy y Sklan, 1995 citado por Pack ez al., 1998). El almidén no digerido
pasa al intestino grueso, donde es fermentado por la microflora y no es utilizado
por el ave (Elliot, 2004).

Las enzimas actuarfan al hidrolizar completamente los PNA a
monosacaridos, para su posterior absorciéon. La glucosa liberada mediante la
hidrolisis total de estructuras como los B-glucanos, no presentarfa problemas en
su absorcion, pero la degradacién total de los pentosanos a arabinosas y xilosas
puede causar efectos antinutricionales al ser sustrato energético para varios
microorganismos (Bedford y Schulze, 1998; Huyghebaert, 2003) por lo que en
este caso la hidrolisis total no serfa deseable (Classen, 1996). En orden de mejorar
el valor nutritivo de los granos, las enzimas deben hidrolizar un nimero reducido
de enlaces y con esto reducir el peso molecular, lo que es suficiente para reducir
la viscosidad del quimo intestinal y facilitar el acceso a los nutrientes (Classen,
1996; Bedford y Schulze, 1998).

En dietas basadas en trigo, el contenido de arabinoxilanos es el
responsable del aumento de la viscosidad intestinal. El aumento en la viscosidad
altera la dinamica digestiva, en especial la difusiéon de nutrientes y su interacciéon
con las enzimas digestivas, disminuyendo la eficiencia en el proceso de digestion

(Classen, 1996; Tucker ez al., 2000; Huyghebaert, 2003). Ademas, como ha sido



67

mencionado anteriormente, enzimas como la xilanasa permiten disminuir la
viscosidad y por ende, aumentar la digestibilidad de nutrientes al disminuir las
alteraciones en la difusién de nutrientes y en el proceso de mezclado del quimo
intestinal (Bedford, 1996; Bedford y Schulze, 1998; Hruby, 2003).

La magnitud de la respuesta a la suplementacion enzimatica depende de la
calidad inicial del grano. En este sentido, granos poco viscosos como el maiz no
responden marcadamente y en forma consistente a la adicién de enzimas,
mientras que en granos altamente viscosos como el centeno, el ave debe
adaptarse a medida que la viscosidad aumenta, incrementando la secrecion de
enzimas pancreaticas y bilis, lo que aumenta la utilizacion de energia en el
proceso digestivo, disminuyendo la productividad del animal. (Bedford, 1996).
Granos muy viscosos sobrepasan la capacidad adaptativa del ave, por lo que los
nutrientes pasan por el intestino sin ser digeridos (Bedford, 1996). Es
precisamente en los granos altamente viscosos donde se espera una mayor
respuesta a la suplementacion enzimatica.

En el caso de la soya, los FAN que requieren una mayor atenciéon son los
inhibidores de tripsina y las lectinas. Es un hecho conocido que dietas con
cantidades importantes de estos FAN poseen un efecto negativo en la
produccion y digestibilidad de nutrientes (Classen, 1996). En este contexto, se ha
visto en cerdos que al incorporar inhibidores de tripsina a razén de 0,21 g./kg. de
alimento, disminuye la digestibilidad ileal de proteina en un 15% (Jansman ez al.,
1994 citado por Bedford, 1996). El procesamiento térmico de la soya es
ampliamente utilizado en la industria de alimentos con el objeto de disminuir, o
en su defecto eliminar estos FAN, pero existe la posibilidad de encontrar partidas
de insumos con niveles significativos de inhibidores de tripsina y lectinas o

dafiadas por un exceso de calor (Classen, 1996).
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La incorporaciéon de proteasas ha sido estudiada como una alternativa o
complemento al procesamiento térmico de la soya. Se han observado mejoras en
el rendimiento en pollos broilers debido a la adicién de enzimas que degradan las
lectinas e inhibidores de tripsinas en soya cruda al ser pre-incubada con
proteasas, resultando en una mejora del 60% en la tasa de crecimiento y en 23%
en la eficiencia de conversion alimenticia, al ser comparada con el control sin
enzimas (Hessing e7 al., 1995 citado por Bedford, 1990).

La accién de las proteasas en este sentido, no se limita a los FAN
presentes en la soya, sino que puede hidrolizar otras proteinas, lo que ampliaria
su uso a dietas de mala calidad proteica, FAN y proteinas antigénicas (Classen,
1996).

3. Mejoramiento de la digestibilidad de las dietas mediante la complementacién

de las enzimas del huésped.

El tracto digestivo no tiene una capacidad enzimatica y digestiva suficiente
para hacer frente a todos los tipos de dietas (Bedford, 1996). A medida que el ave
crece, aumenta la produccion de bilis y enzimas pancreaticas, pero existen ciertas
ocasiones en las cuales la produccion enddégena de enzimas proteoliticas,
aminoliticas y lipoliticas se ve superada por los requerimientos, por lo que la
suplementacién de complejos enzimaticos potenciarfa de manera importante la

accion de las enzimas endogenas (Bedford, 1996; Buhler e al., 1998).

4. Mejoramiento de la digestibilidad de las dietas mediante la manipulacién de la

poblacién de la microflora intestinal.

La dieta tiene una influencia significativa sobre la capacidad fermentativa
de la poblaciéon microbiana presente en ileon y ciegos y puede ademas alterar la
proporcion de la energfa utilizada por la microflora en desmedro del ave. El uso
de la enzima xilanasa ha alterado los patrones de fermentacion, reduciendo este

proceso en el ileon y estimulandolo en los ciegos (Bedford, 1996, Revington,
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2002). La disminucion de la fermentacién en el fleon podria ser beneficiosa
debido a que el material que es sometido a fermentacién corresponderia
basicamente a almidén y proteinas sin digerir, los cuales se encontrarian
disponibles para ser utilizados por el ave en condiciones normales (Beford, 1996).
La estimulacion de la fermentacién en los ciegos estaria dada por la presencia de
oligosacaridos de pequefio peso molecular provenientes de la accién de la
xilanasa, los cuales entrarfan a los ciegos y se convertirian en una excelente fuente
de fermentacién para la poblaciéon microbiana (Bedford, 1996; Revington, 2002;
Huyghebaert, 2003). La produccién de acidos grasos volatiles (AGV) por parte
de la flora microbiana es en si una ganancia energética de ser absorbidos y
utilizados por el ave, ya que son producidos a partir de fibra que en condiciones
normales no estarfa disponible para el animal (Bedford, 1996, Wyatt y
Newcombe, 1999, Tucker ez al., 2000). La produccién de acido lactico en el ileon
y de acido propioénico en los ciegos promueve una mejor salud intestinal, debido
a que la produccién y el cambio del perfil de AGV favorece el desarrollo de
bacterias productoras de lactato (por ejemplo Bifidobacteria), favorece el proceso
de exclusion competitiva de la flora patégena, y por su parte, el propionato ha
sido identificado como un elemento téxico para organismos patdgenos como
Salmonella, Campylobacter y Clostridinm (Revington, 2002). Este cambio en la
microflora aumenta la utilizacién de nutrientes por parte del huésped al reducir la
competencia de la microflora patégena por los sustratos disponibles en intestino
delgado (Hruby, 2003), ademas de mejorar el estado inmunitario del animal y
debido a todo esto, favorece una mayor productividad (Bedford, 1996).

Mecanismos de accion de a-amilasas, proteasas y xilanasas.

En vegetales viscosos como el trigo, cebada y centeno, la accién de
enzimas como la xilanasa consistiria en degradar las paredes celulares y disminuir

la viscosidad intestinal (Bedford y Schulze, 1998). En aves alimentadas con
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vegetales poco viscosos como el maiz y la soya, el objetivo del uso del complejo
multi enzimatico serfa aumentar la digestibilidad de los nutrientes, principalmente
el almidén contenido en los cereales y las proteinas vegetales (Wyatt y
Newcombe, 1999). En el caso del almidén, se esperaria un aumento en su
digestibilidad en intestino delgado. Amilasas y xilanasas actian sobre la
digestibilidad energética al exponer mas rapidamente el almidéon a la digestion
intestinal y se especula que las proteasas actian sobre la disolucién de proteinas,
exponiendo granulos de almidon incrustados en proteinas estructurales del grano
(Bedford y Pack, 1998). Existen evidencias que parte de la energia obtenida de
las dietas de ponedoras provienen de la fermentacién microbiana en los ciegos
(Wyatt y Newcombe, 1999). Al suplementar las dietas con el complejo multi
enzimatico se logra una mayor degradacion de las paredes celulares, liberando de
este modo carbohidratos complejos, los cuales tendran un impacto directo sobre
el tipo de microflora presente en intestinos, la cantidad y perfil de AGV,
afectando de esta manera la disponibilidad de energia y el consumo de alimento
(Wyatt y Newcombe, 1999).

Sobre la digestibilidad de proteinas, el efecto del complejo multi
enzimatico estarfa dado por una reduccién de las pérdidas enddgenas de
aminoacidos mas que mejorar la digestion de aminoacidos dietarios (Bedford y
Pack, 1998). Aunque el efecto total es un aumento de la digestibilidad de la
proteina total, no todos los aminoacidos contribuyen de manera similar.
Sakomura ez al. (1998, citado por Wyatt y Newcombe, 1999) informan que el uso
del complejo multi enzimatico en pollos broilers de 32 a 37 dias de edad aumenta
la digestibilidad ileal de la proteina total, cisteina y treonina, con un efecto
marginal sobre la lisina y metionina. Mientras el contenido intestinal de treonina y
cisteina tiende a asociarse principalmente con secreciones enddégenas del ave

(enzimas pancreaticas, recambio de entericitos y mucosa), el contenido de lisina
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se asocia a la fuente dietaria y enddgena, mientras que el contenido de metionina
se relaciona en forma casi directa al aporte dietario (Wyatt y Newcombe, 1999).
Los resultados antes mencionados avalan la hipotesis de que la accion del
complejo multi enzimatico estarfa dado por una reduccién de las pérdidas
endogenas, mas que aumentar la digestibilidad de los aminoacidos dietarios
(Bedford y Pack, 1998; Wyatt y Newcombe, 1999).

El uso de proteasas traerfa mayores beneficios sobre la digestibilidad
energética que sobre la proteica. Las aves al dedicar menos energia al proceso de
digestion, pueden derivar esta energfa al proceso productivo, como la produccion
de huevos y la ganancia de peso (Wyatt y Newcombe, 1999). Ademas, las
proteasas al degradar proteinas que encapsulan los granulos del almidon, afectan
ademas de manera indirecta la digestibilidad de la energfa (Wyatt y Newcombe,
1999).

En el caso de la harina de soya, los factores antinutricionales inhibidores
de tripsina y lectinas serfan degradados por las proteasas del complejo multi

enzimatico, pero faltan mayores estudios in vivo que avalen esta aseveracion

(Bedford y Pack, 1998).
Aplicacién del complejo multi enzimatico en dietas de aves ponedoras.

El complejo multi enzimatico puede ser incorporado a las raciones de aves

de dos formas (Wyatt y Newcombe, 1999; Scheideler y Weber, 2003):

1. “Over the top™: en esta modalidad, el complejo multi enzimatico se agrega a
las dietas sin realizar ajustes en los niveles de energia metabolizable y otros
nutrientes, como proteinas, aminoacidos, etc., con el objeto de obtener
mejoras en el rendimiento del ave.

2. “Down-Specification”: aqui se considera al momento de formular las dietas el

aporte que realiza el complejo multi enzimatico de los distintos nutrientes.
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Esta practica permite reducir la densidad de nutrientes, alcanzando un ahorro
importante en los costos de formulacion, sin sacrificar el rendimiento del ave.

Complejo multi enzimatico v productividad.

Diversos han sido los resultados obtenidos en los indicadores productivos
al incorporar el complejo multi enzimatico en dietas de gallinas ponedoras.

En un experimento realizado por Scheideler y Abudabos (1998), en dietas
basadas en maiz y harina de soya, la suplementaciéon en dietas con baja energfa

metabolizable (2850 kcal./kg. de dieta) con amilasas, proteasas y xilanasas

(Avizyme®1500) mejord la produccién de huevo en un 1,5% y la conversion
alimenticia en gallinas ponedoras.

En un estudio llevado a cabo por Scheideler y Weber (2003) con gallinas
ponedoras en las fases de pollitas (de 1 dia a 16 semanas de edad) y postura
(desde las 16 a las 40 semanas de edad) se evaluo el efecto de amilasas, proteasas
y xilanasas y de dos planos energéticos (2900 y 2770 kcal./kg. de dieta el alto y el
bajo, respectivamente) sobre algunos indicadores productivos. En este estudio, ni
el nivel de energfa de las dietas ni la incorporacion del complejo multi enzimatico
afectaron significativamente el porcentaje de postura, pero encontraron que la
adicion de o-amilasas, proteasas y xilanasas a las dietas aumentd
significativamente el peso de huevo en las dietas bajas en energia metabolizable.

Otro estudio realizado en Australia (Danisco, 1997d) con gallinas
ponedoras de 74 semanas de edad, informa que la inclusion de o-amilasas,
proteasas y xilanasas a una dieta formulada con 5% menos de energia
metabolizable, proteina y metionina+cistina permitié llevar el porcentaje de
postura y el peso de huevo a niveles de la dieta control sin restriccion. Danisco
(1999b) hace referencia a un estudio realizado por la Universidad de Nebraska en
el cual se evalud la incorporacion de a-amilasas, proteasas y xilanasas a una dieta

con 3% menos de energia sobre parametros productivos en gallinas ponedoras de
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25 a 40 semanas de edad. La inclusion del complejo multi enzimatico permitid
mantener el porcentaje de postura, peso de huevo, masa de huevo, ECA vy
consumo de alimento a niveles del control sin restricciéon energética, generando
un ahorro en los costos de alimentacion del orden de 2,5 ddlares por tonelada de
alimento.

Un experimento llevado a cabo por la empresa Wenger Feeds (Elliot,
2004) estudi6 el efecto de la incorporacion de a-amilasas, xilanasas y proteasas a
una dieta “down-spec” basada en maiz y soya en gallinas ponedoras de 24 a 44
semanas de edad. Esta dieta fue formulada con 5% menos de energia
metabolizable, proteina y aminoacidos, y el rendimiento de las aves fue
comparado con los obtenidos por aquellos animales alimentados con dos dietas
controles (una con niveles adecuados de nutrientes y la otra “down-spec” sin
suplementacién enzimatica). La disminucion en el nivel de nutrientes deprimi6
significativamente el porcentaje de postura, la masa de huevo, el consumo de
alimento y la ECA, sin tener un efecto sobre el peso de huevo. La adicion del
complejo multi enzimatico a la dieta “down-spec” restaurd todos los indicadores
productivos a los niveles alcanzados por las aves alimentadas con la dieta control,
significando ademas un ahorro importante en los costos de alimentacion.

En un experimento de campo con gallinas ponedoras de 22 a 34 semanas
de edad mencionado por Danisco (1999a), se disminuy6 el nivel de energfa
metabolizable de las dietas en 100 kcal./kg. (un 3,6% menos) y se demostrd que
la adicion del complejo multi enzimatico mantuvo el porcentaje de postura y el
peso de huevo en las dietas con restriccion energética a niveles del control con
mayor contenido de energia metabolizable.

Un experimento realizado en Filipinas (Danisco, 1998a) también con una

dieta con 5% menos de energfa metabolizable, proteina cruda, lisina y metionina
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+ cistina, seflala un aumento del porcentaje de postura a niveles del control sin
restriccion, no encontrando efecto alguno sobre el peso de huevo.

Sohail ez al. (2002) evaluaron el efecto de incorporar el complejo multi
enzimatico en dietas con dos niveles de energia (alta y baja) y tres niveles de
proteina (19,8, 18,7 y 17,4%) y encontraron un aumento significativo en el
porcentaje de postura en dietas con 18, 7% de proteina y ningin efecto sobre el
peso de huevo, independiente del nivel energético o del porcentaje de proteina en
la dieta.

Jiménez (2001) utilizando gallinas ponedoras de 23 semanas de edad,
evalu6 el efecto de un complejo multi enzimatico compuesto por a-amilasas,
proteasas y xilanasas a dos niveles distintos de energfa, y concluy6 que el uso de
enzimas no afect6 significativamente el porcentaje de postura, pero aumentod
significativamente el peso del huevo en un 2,4% (de 60,58 grs. a 62,02 grs.),
independiente del nivel de EMAn.

En un estudio realizado en la Universidad de Nebraska (Danisco, 1999d)
en el cual se adicion6é a-amilasas, proteasas y xilanasas “over the top” a dietas
basadas en maiz y soya con 3 niveles de energia metabolizable distintos (2740,
2760 y 2780 kcal./kg.) y 17% de proteina en gallinas ponedoras de 40 a 50
semanas de edad, se encontré que la suplementacién enzimatica mejord
significativamente el porcentaje de postura, sin afectar el peso de huevo.

En otro ensayo conducido en Espafa (Danisco, 1999c) con gallinas
ponedoras de 24 a 36 semanas de edad, el cual se disefi6 con don tipos de dietas
(la primera con 17% de proteina 2750 kcal./kg. de EMAn y la segunda con
16,4% de proteina y 2650 kcal./kg.de dieta de EMAn) y la adicién o no del
complejo multi enzimatico compuesto por o-amilasas, proteasas y xilanasas a
ambos tipos de dietas. Los resultados obtenidos indican que el uso de enzimas

aumento significativamente el porcentaje de postura en el periodo desde las 28 a
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las 32 semanas de edad y el peso de huevo en el periodo desde las 32 a 36
semanas de edad.

Jaroni et al. (1999) evaluaron el efecto de un complejo enzimatico
compuesto por proteasas y xilanasas (Avizyme® 1300) sobre dietas basadas en
afrechillo de trigo, no encontrando diferencias significativas en el porcentaje de
postura, pero vieron que la suplementacién enzimatica aumentd
significativamente el peso y masa de huevo.

Se han realizado diversos estudios de las enzimas pertenecientes al
complejo, por separado o junto a otras enzimas con el objeto de evaluar su efecto
sobre indicadores productivos. Halle (2001) evalud, en gallinas ponedoras desde
las 22 a las 42 semanas de edad, el efecto de xilanasas y B-glucanasas en dietas
formuladas con un alto nivel de inclusién de granos de trigo (hasta un 60%) y
adicionadas con distintos niveles de afrecho de trigo (hasta un 10%) sobre
indicadores productivos. La adicion de xilanasas y B-glucanasas mejord
significativamente la eficiencia de conversion alimenticia (ECA), sin afectar el
porcentaje de postura y el peso de huevo. Lazaro ez al. (2003) estudiaron el efecto
de la incorporacion de xilanasas y B-glucanasas en dietas basadas en trigo, cebada
y centeno en gallinas ponedoras y encontraron que el uso de las enzimas aument6
el porcentaje de postura en 2,1%, sin presentar efecto sobre el peso de huevo.
Mathlouthi et a/ (2003) utilizando también xilanasas y B-glucanasas, pero en
dietas basadas en maiz y soya no encontraron efectos de la suplementacion
enzimatica sobre el porcentaje de postura, peso y masa de huevo.

Complejo multi enzimatico v calidad de huevo.

Debido al gran impacto que poseen nutrientes como energia, proteina,
acidos grasos y aminoacidos sobre la calidad interna y externa del huevo, y la
capacidad del complejo multi enzimatico de liberar los nutrientes antes

mencionados de los alimentos, se han realizado estudios con el fin de observar si
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existe un efecto concreto al adicionar las enzimas en dietas de ponedoras sobre
indicadores de calidad del huevo.

Los resultados obtenidos en los distintos estudios sobre el efecto del
complejo sobre la calidad externa del huevo son variados. Un experimento
realizado por Jiménez (2001) en gallinas ponedoras de 23 semanas de edad en las
que se evalu6 el efecto de un complejo multi enzimatico compuesto por o-
amilasas, proteasas y xilanasas sobre los indicadores de la calidad interna y
externa del huevo, a dos niveles distintos de energfa, concluyé que el uso de
enzimas mejoro la gravedad especifica y grosor de la cascara en las dietas con
bajo plano energético y no produjo un efecto sobre el porcentaje de huevos
quebrados y sucios, la deformacion y resistencia de la cascara previa a la fractura
independiente también del nivel energético.

Danisco (1999c¢) utilizando gallinas ponedoras de 24 a 36 semanas de edad,
encontré que la adicion del complejo multi enzimatico compuesto por o-
amilasas, proteasas y xilanasas a dietas con distintos niveles de EMAn (2750 y
2650 keal./kg.) disminuian significativamente el porcentaje de huevos quebrados,
lo que al final se tradujo en un mayor nimero de huevos vendibles a las 36
semanas de edad.

En un estudio realizado en la Universidad de Nebraska (Danisco, 1999d)
en el cual se adicioné a-amilasas, proteasas y xilanasas “over the top” a dietas
basadas en maiz y soya con 3 niveles de energfa metabolizable distintos (2740,
2760 y 2780 kcal./kg.) se encontré que la suplementacion enzimatica mejoraba
significativamente la gravedad especifica. Gémez y Scheideler (1998) también
informan un aumento significativo en la gravedad especifica en dietas basadas en
maiz y soya al ser suplementadas con el complejo multi enzimatico.

Algo diferente es lo que informan Scheideler y Weber (2003) y Sohail ez 4.

(2002), los cuales no encontraron diferencias significativas en la gravedad
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especifica atribuidas a la incorporaciéon del complejo multi enzimatico ni al nivel
energético de las dietas en gallinas ponedoras.

Jaroni ez al. (1999) al incorporar xilanasas y proteasas a dietas basadas en
afrechillo de trigo evidenciaron aumentos significativos en los porcentajes de
albumina y yema, ausencia de efectos en el porcentaje de huevos sucios y en el
porcentaje de cascara y una disminucion significativa en la gravedad especifica.
Lazaro et al. (2003) al incorporar B-glucanasas y xilanasas a dietas basadas en
trigo, cebada y centeno encontré una disminucién significativa en el porcentaje
de huevos sucios.

Con respecto al efecto del complejo multi enzimatico sobre los
indicadores de calidad interna del huevo, existen resultados controversiales.
Jiménez (2001) en dietas basadas en maiz y soya con dos niveles energéticos
encontré un aumento significativo en la pigmentacion de la yema del orden de
1,82%, independiente del nivel de energfa y no observo efectos sobre las
unidades Haugh vy las razones peso/peso y volumen/volumen yema: albimina,
independiente del nivel energético. Concuerdan con el aumento en la
pigmentacién de la yema los resultados obtenidos en una prueba de campo en
Italia (Danisco 1997a), estudio que informa un aumento en la pigmentacion
equivalente a 0,5 puntos en la escala de Roche®.

Danisco (1999d) encontré un aumento numérico en el porcentaje de
albimina al agregar o-amilasas, proteasas y xilanasas a dietas de gallinas
ponedoras. Algo distinto es lo informado por Gomez y Scheideler (1998), los
cuales no encontraron diferencias al adicionar el complejo multi enzimatico en las
proporciones de yema, albumina y cascara.

Un estudio llevado a cabo por Roberts y Choct (1999) con dietas de trigo,
cebada y avena a las cuales se adicion6 xilanasas y B-glucanasas, evaluo el efecto

de dichas enzimas sobre la calidad del huevo. La suplementacién enzimatica
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mejord la resistencia y peso de la cascara y disminuy6 el numero de huevos
trizados y quebrados, ademas de disminuir significativamente el color de la yema.

Complejo multi enzimatico vy digestibilidad de nutrientes.

En afios recientes se han realizado diversos experimentos en pollos
broilers y gallinas ponedoras con el fin de evaluar el efecto de la suplementacion
enzimatica sobre la digestibilidad y retenciéon de nutrientes.

En un ensayo realizado en pollos broilers utilizando distintas fuentes de
harina de soya, la adicién de amilasas, proteasas y xilanasas mejoro los valores de
energia digestible, especialmente en fuentes de harina de soya con menor nivel de
energia digestible, las que respondieron de mejor manera (Douglas e a/., 2000
citado por Dudley-Cash, 2001).

Se realizé6 un estudio de retenciéon de nutrientes en gallinas ponedoras
(Scheideler y Weber, 2003) en el cual se utilizaron dos niveles de energia
metabolizable y la incorporacion o no del complejo multi enzimatico Avizyme®
1500 (amilasas, proteasas y xilanasas) en pollitas a la semana 12 de edad y en
ponedoras a la semana 30 de edad de las aves. En la etapa de pollitas, la
incorporacion del complejo multi enzimatico aumentd significativamente la
retencion de nitrégeno, independiente del nivel de energfa de la dieta. En la etapa
de postura, la incorporaciéon de amilasas, proteasas y xilanasas aumentaron
significativamente la retencién de nitrégeno en las dietas con el menor plano
energético, y la de energia metabolizable independiente del nivel de energia de las
dietas.

Un estudio realizado en el Reino Unido (Danisco, 1998b) en broilers
alimentados con dietas de maiz-soya encontré un aumento significativo del 3,2%
en la digestibilidad ileal de energfa y del 1% en la del almidén al utilizar el
complejo multi enzimatico. Danisco (1998c) tambien sefiala un aumento en la

digestibilidad ileal de energia del 1,9% y del almidon del orden de 0,9% al
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incorporar amilasas, proteasas y xilanasas a las dietas de pollos broilers. Otros
estudios informan de la ausencia de efecto del uso de amilasas, proteasas y
xilanasas sobre la digestibilidad de energia en gallinas ponedoras (Scheideler,
1998) patos (Burrows ez al., 2002) y pavos (Persia ez al., 2002).

Zanella et al. (1999) adicionaron a-amilasas, proteasas y xilanasas a dietas
de pollos broilers basadas en soya y midieron el efecto de la suplementacion
enzimatica sobre la digestibilidad ileal de nutrientes, encontrando una mejora
significativa en la digestibilidad ileal de proteina, energia, almidon, grasa y algunos
aminoacidos como tirosina, cistina, valina y treonina, sin ser significativo para
lisina y metionina. Pack ez a/. (1998) también encontraron un aumento importante
en la digestibilidad ileal de proteina total, cistina y treonina, un aumento leve en la
digestibilidad de lisina y minimo para la metionina. Distinto es lo informado por
Danisco (1998b) en el cual no se manifestaron efectos significativos al incorporar
las enzimas sobre la digestibilidad ileal de proteina y extracto etéreo.

Lazaro et al. (1999) evaluaron en pollos broiler alimentados con dietas
basadas en trigo y maiz el uso de amilasas, B-glucanasas, proteasas y xilanasas
sobre digestibilidad de nutrientes, encontrando un aumento significativo en la
digestibilidad de energfa metabolizable y proteina cruda en dietas basadas en trigo
de 3,2y 5,7% y de 2,4 y 7,4% para las dietas basadas en maiz, respectivamente..

Gracia et al. (2003b) evaluaron el efecto de la suplementacion de 20.000 U
de xilanasas, 19.000 U de proteasas y 90 U de a-amilasas sobre la retenciéon de
nutrientes. La incorporaciéon de las enzimas aumentd significativamente la
retencion fecal aparente de materia seca, materia organica, fibra neutrodetergente,
almidon, extracto etéreo y energia metabolizable en broilers de 21 dias de edad
alimentados con dietas basadas en cebada. Gracia e a/. (2003a) al incorporar o-

amilasas en dietas de pollos broilers basadas en trigo encontraron un aumento
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significativo en la digestibilidad fecal de materia organica, almidén y energia, sin
efecto sobre la digestibilidad de proteina y extracto etéreo.

Bedford (1997) evalué el efecto de la suplementacién en pollos broilers de
21 dfas de edad con 3.000 U de xilanasa/kg. en dietas basadas en trigo sobre la
digestibilidad ileal aparente de energfa, proteina y aminoacidos. Al adicionar
xilanasa a la dieta aumento significativamente la digestibilidad ileal de energfa,
proteina, cisteina, metionina, arginina, treonina y lisina. En un estudio realizado
por Rostagno e /. (2000) en el cual se incorporé celulasas, amilasas y proteasas a
dietas de maiz y soya para pollos broilers, se informé un aumento significativo en
la digestibilidad ileal de proteina (3%) y energia metabolizable (1,3%).

La incorporacién de enzimas a las dietas de aves mejora ademas la
digestibilidad de minerales. En el experimento llevado a cabo por Scheideler
(1998) en gallinas ponedoras de 25 semanas de edad, la suplementaciéon de -
amilasas, proteasas y xilanasas mejoraron significativamente la digestibilidad ileal
de calcio. Rostagno ef al. (2000) sefialan en pollos broilers un aumento en la
digestibilidad ileal de fésforo y calcio en un 4,7 y 7,9% respectivamente.
Scheideler y Weber (2003) encontraron en la etapa de pollitas que la adicion del
complejo multi enzimatico compuesto por amilasas, proteasas y xilanasas
mejoraba significativamente la retencion de fésforo en el nivel energético alto.

Lazaro et al. (2003) al incorporar [B-glucanasas y xilanasas a dietas de
gallinas pondedoras basadas en trigo, cebada y centeno encontraron un aumento
significativo en la digestibilidad aparente de energfa, materia seca, extracto etereo
y polisacaridos no amilaceos. Saleh ef a/. (2003) evaluaron el uso de celulasas,
xilanasas, pectinasas, hemicelulasas, glucanasas, fitasas y proteasas sobre la
digestibilidad 7# vitro de proteina cruda y materia seca en afrecho de soya. Al

adicionar todas las enzimas juntas, salvo las proteasas, se obtuvo el maximo de
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digestibilidad de proteina cruda y al incorporar proteasas, estas ejercieron un
efecto inhibitorio sobre el resto de las enzimas.

Complejo multi enzimatico y medio ambiente.

Uno de los principales problemas derivados de la produccién animal es la
contaminacién del medio ambiente. El nitrégeno, junto con el fésforo, es uno de
los principales agentes contaminantes (Miithlhauser, 1983).

Existen diferentes mecanismos a través de los cuales se puede disminuir la
cantidad de nitrégeno excretado. Una opcidn es disminuir el nivel de nitrégeno
mediante la reduccion del contenido de proteina en la dieta. Yamazaki ef al (1996
citado por Hruby y Barratt, 2000) encontraron que el nivel de nitrégeno
excretado por aves de 7 a 14 dias de edad durante cuatro dias fue de 3,93; 3,20;
2,35y 2,19 gramos por ave a niveles de proteina dietaria de 23, 21, 19 y 17%
respectivamente, lo que implica una reduccién del orden del 10 a 20% en la
excrecion de nitrégeno. El problema es que puede producirse una disminucién
en el rendimiento de las aves si no son ajustados los niveles de aminoacidos.

Otra alternativa es el uso de enzimas, las que permitirian, sin sacrificar el
rendimiento del ave, aumentar la digestibilidad de la proteina dietaria. Muchos
estudios han informado de un aumento de la digestibilidad de proteina al utilizar
el complejo multi enzimatico (Pack ez al., 1998; Scheideler, 2000; Burrows e# al.,
2002). Zanella ef al. (1999) mencionan un aumento en la digestibilidad ileal de
proteina cruda del 2,9% al utilizar amilasas, proteasas y xilanasas en dietas de
pollos broilers. Scheideler y Weber (2003) encontraron un aumento significativo
en la retencién de nitrégeno al incorporar el complejo multi enzimatico. En un
estudio realizado por el centro de investigacion avicola NUTRECO (Danisco,
1999¢, Hruby y Barratt, 2000) se obtuvo un incremento en la digestibilidad ileal
de proteina del orden del 9%. Si consideramos que mil ponedoras producen 650

kg. de nitrégeno por afio proveniente de su excresion fecal, el aumento en la
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digestibilidad ileal de proteina de 9% se traduciria en una produccién anual de
570 kg. de nitrégeno, un ahorro del 12,31% (Hruby y Barratt, 2000).

Aunque limitada, existe informacion del efecto benéfico del uso de
enzimas carbohidrasas y proteasas sobre la digestibilidad del f6sforo. Rostagno ez
al. (2000) al suplementar dietas basadas en soya y maiz de pollos broilers con
celulasas, amilasas y proteasas encontraron un aumento en la digestibilidad ileal
de proteina de 3% y un incremento de 4,7% en la digestibilidad ileal de fésforo.
Scheideler y Weber (2003) tambien mencionan un aumento en la retenciéon de
tésforo en gallinas ponedoras en la etapa de pollitas al incorporar amilasas,
proteasas y xilanasas a las dietas con alto contenido de energia metabolizable.

Las evidencias aqui presentadas indican que la inclusion de enzimas a las
dietas, considerando su costo como insumos, no solo pueden mejorar la
rentabilidad del rubro avicola al incrementar la productividad y disminuir los
costos de formulacién, sino que ademas se transforman en una herramienta util
para disminuir el impacto de la produccién animal sobre el medio ambiente.
Complejo multi enzimatico y microflora intestinal.

La microflora intestinal es una parte integral del sistema digestivo del ave.
Los microorganismos obtienen la energia que utilizan para el crecimiento y la
reproducciéon de los componentes de la dieta que no han sido digeridos
apropiadamente por escapar a la accién de los fluidos digestivos o debido a que
su digestiéon es tan lenta que permite a los microorganismos competir por los
sustratos (Apajalahti, 2003). La mayorfa de las bacterias pertenecientes a la
comunidad intestinal dependen de factores de crecimiento otorgados por
microorganismos o de secreciones del huésped (Apajalahti, 2003).

Durante los ultimos afios, se han introducido prohibiciones en Europa y
Japén del uso de antibidticos como promotores de crecimiento. Problemas

asociados a su utilizacién, como la resistencia bacteriana, ha obligado a la
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industria avicola a buscar alternativas al uso de drogas anti microbianas. Se ha
discutido previamente como la composicién del alimento posee un efecto sobre
la microflora intestinal, por lo que el uso de enzimas podria ser una alternativa
viable para ser utilizada como promotor de crecimiento (Hruby y Pierson, 2002;
Revington, 2002; Huyghebaert, 2003).

Debido a la creciente preocupacion sobre la efectividad del uso de enzimas
para reemplazar a los antibidticos promotores de crecimiento, se han realizado
algunos estudios que comparan el uso de ambos suplementos. Revington (2002)
informa que estudios llevados a cabo con pollos broilers alimentados con dietas
basadas en maiz y soya, arrojaron que el uso de enzimas aumenta la eficiencia de
conversion alimenticia en un 5,9%, mientras que los antibidticos sélo lo hacfan
en un 3,3%. Rosen (2001, citado por Hruby y Pierson, 2002) también describe
una mayor respuesta de las enzimas sobre los antibidticos en este mismo
indicador (5% contra 2,9% respectivamente).

Este efecto adicional del uso de enzimas tiene una vital importancia en la
industria avicola. Mercados exigentes prohiben el uso de la mayorfa de
antibiéticos como promotores de crecimiento, lo que se suma a una creciente
demanda de parte del consumidor por productos inocuos y de gran calidad. En
este ultimo punto, la industria y los centros de investigacion estan llevando a
cabo estudios sobre el efecto de las enzimas sobre la microflora intestinal, en
especial las especies patogenas.

Se ha visto que enzimas utilizadas cominmente para mejorar el
rendimiento en aves disminuyen el nimero de bacterias patégenas como
Salmonella y Campylobacter (Hruby, 2003). El efecto concreto es que estas enzimas,
al aumentar la digestibilidad de la dieta, cambian la cantidad y calidad del sustrato

disponible para la microflora (Hruby, 2003).
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Se llevé a cabo un estudio por Fernandez et al. (2002) utilizando pollos
broilers inoculados con 10 unidades formadoras de colonias (uf.c) de
Campylobacter jejuni. Estas aves fueron alimentadas con una dieta basada en trigo, a
la cual se suplementé un complejo multi enzimatico compuesto por proteasas y
xilanasas (Avizyme® 1300) y se compararon los resultados obtenidos con un
control alimentado con la misma dieta sin suplementacion enzimatica y otro
tratamiento con una dieta basada en maiz. Los resultados obtenidos indican que
la viscosidad intestinal y el numero de Camp. jeguni fueron significativamente
menores en la dieta con suplementacion enzimatica que los valores obtenido por
el control, y similares a los obtenidos por la dieta basada en maiz.

Hruby (2003) hace referencia a otro estudio llevado a cabo por la
Universidad de Bristol, en el cual se evalu6 el efecto de dos complejos multi

enzimaticos (Avizyme® 1300 para dietas basadas en trigo y Avizyme® 1500 para

dietas basadas en maiz) en pollos broilers inoculados con 10* 6 10° ufc. de
Camp. jejuni a los dias 4 y 5 de edad; se cuantificé la poblaciéon bacteriana en
ciegos a los dias 12 y 33 de edad. Se encontr6é una reduccion de un 66% en el
numero de Camp. jejuni en las aves que consumieron las dietas basadas en trigo
suplementadas con el complejo multi enzimatico, y una reducciéon de un 33% en
las u.f.c. presentes en los pollos broilers alimentados con las dietas basadas en
maiz al adicionar el complejo enzimatico, ambos resultados comparados a sus
respectivos controles sin suplementar. Paralelamente, se evalu6 el efecto de
ambos complejos enzimaticos en pollos broilers alimentados con dietas basadas
en trigo y otras en maiz, inoculados con concentraciones de 10*a 10° ufc. de
Salmonella enteritidis al dia de edad, registrandose el nimero de bacterias presente
en ciegos a los dfas 14 y 17 de edad de las aves. Los resultados fueron una
disminuciéon del orden del 60% en el nimero de Salmonella presente en aves

alimentadas con dietas basadas en maiz y suplementadas con amilasas, proteasas
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y xilanasas, ademas de observar una disminucién significativa en el numero de
Salmonella al incorporar proteasas y xilanasas a las dietas basadas en trigo.
Ademas, el nimero de animales positivos a Salmonella fue menor en los
tratamientos suplementados con los complejos multi enzimaticos (Hruby, 2003).

Francis ez al. (1999 citado por Hruby y Pierson, 2002) también mencionan
una disminucién de u.f.c. de Salmonella y Clostridia en dietas suplementadas con el
complejo multi enzimatico compuesto por o-amilasas, proteasas y xilanasas
(Avizyme® 1500), ademas de un aumento en las concentraciones de AGV
(medidas por el acido acético) en dichas dietas.

Un estudio llevado a cabo por la Universidad de Auburn (Danisco, 2004)
respalda el rol del complejo multi enzimatico en el control de Sa/monella en pollos
broilers. Mil ciento veinte (1120) machos fueron expuestos a 4 serotipos de
Salmonella y alimentados con dietas basadas en mafz y soya, con y sin
suplementacién enzimatica de a-amilasas, proteasas y xilanasas (Avizyme® 1502).
Se tomo una muestra de las deyecciones de las aves para detectar la presencia de
Salmonella en ciegos 18 horas después de la exposicion, resultando todas las aves
positivas. A las ocho semanas de experimento, el 21% de las aves del grupo
control sin suplementacion enzimatica resultaron positivas a Salmonella, y ningin
ave del grupo suplementado con a-amilasas, proteasas y xilanasas resulté positiva
a Salmonella.

Los estudios antes mencionados hacen referencia al efecto benéfico del
complejo multi enzimatico frente a desafios de microorganismos patégenos, pero
es de vital importancia determinar si existe un posible efecto del complejo sobre
la microflora intestinal en condiciones productivas.

Existen pocos métodos especificos capaces de medir cambios en la
dindamica poblacional del tracto intestinal. Todas las bacterias que alcanzan el

tamafio suficiente pueden ser detectadas mediante microscopia de fluorescencia,
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pero solo unas pocas pueden ser cultivadas en condiciones de laboratorio

(Apajalahti, 2003).

En la actualidad para aumentar la especificidad se utilizan métodos

basados en el reconocimiento del ADN, entre los cuales se encuentran el analisis

del contenido de guanina+citosina presente en el ADN bacteriano, hibridizacion

(arreglo de ADN), reaccién en cadena de la polimerasa con primers especificos y

la determinacion de la secuencia del ADN ribosomal 16S (Apajalahti, 2003).

En la figura N°3 se puede observar los rangos de %G+C de algunos

grupos de bacterias en el tracto gastro intestinal del ave informado por Danisco’.

Figura N° 3.- Rangos de %G+C de algunos grupos microbianos presentes

en el tracto digestivo de gallinas (Danisco).
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Una vez finalizado el estudio realizado por Jimenez (2001), se efectué un

analisis de la microflora intestinal y como el uso del complejo multi enzimatico y

los dos niveles energéticos distintos alteraban su composiciéon (Pierson, 2003).

% Danisco Innovation, Sokeritehtaantie 20, 02460, Kantvik, Finlandia.
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Los resultados indicaron que el complejo multi enzimatico no tuvo efectos
significativos sobre la microflora total en dietas basadas en maiz con el nivel de
energia metabolizable normal, pero aumenté la abundancia relativa de microflora
en el rango de % guanina + citosina (%G+C) 45-69 al menor nivel de EMAn
dietaria. Estos resultados demuestran el efecto benéfico del complejo multi
enzimatico al aumentar la poblacién de bacterias consideradas como benéficas en
desmedro de las patégenas.

No toda la literatura menciona una interaccion positiva al adicionar el
complejo multi enzimatico con la microflora intestinal. Persia ez a/. (2002) evalud
en pavas el uso de a-amilasas, proteasas y xilanasas en dietas basadas en maiz o
trigco como primer cereal, no encontrando efectos sobre la microflora total en
ciegos, aunque observaron una disminucién marcada de bacterias que degradan el
almidon en aves alimentadas con la dieta basada en trigo.

En un estudio realizado por Nava et al. (2002) se evalud el efecto de

incorporar a-amilasas, proteasas y xilanasas en pollos broilers alimentados con

. : ’ gy 47 o : 33
dietas altas en trigo y un desafio de coccidias (10" Eimeria acervulina; 107 E.

maxima y 10" E. tenella por ave). Se elaboraron tres tratamientos, el primero con
dieta alta en trigo, sin enzimas y sin desafio de coccidias; el segundo con dieta alta
en trigo, con enzimas y desafio de coccidias, y el tercero (control) dieta alta en
trigco y con desafio de coccidias, sin suplementacion enzimatica. A los 20 y 26
dfas de edad de las aves, se analiz6 el contenido ileal para coliformes, levaduras,
enterobacteriaceae y Clostridium sp. Los resultados arrojaron un mayor conteo de
coliformes, levaduras, enterobacteriaceae y Clostridium sp. para el tratamiento con
suplementacién enzimatica. Ademas, 3 aves murieron del tratamiento 2 y todas
mostraron signos de enteritis necrética. Los autores concluyeron que la
suplementacién enzimatica con o-amilasas, proteasas y xilanasas y el desafio de

coccidias pueden inducir la presentacion de enteritis necrética en pollos broilers.
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Como se ha podido observar en esta revision bibliografica, la literartura
informa resultados controversiales al incorporar a dietas de gallinas ponedoras
comerciales las enzimas fitasa y el complejo multi enzimatico compuesto por a-
amilasas, proteasas y xilanasas sobre los parametros productivos, calidad interna y
externa del huevo y digestibilidad de nutrientes, pero no existen estudios
publicados que utilicen ambos suplementos en forma simultanea.

El presente trabajo pretende demostrar la accién en conjunto de la enzima
fitasa y un complejo multi enzimatico compuesto por a-amilasas, proteasas y
xilanasas sobre el porcentaje de postura, el peso del huevo, la calidad interna y
externa del huevo y sobre la digestibilidad ileal aparente de energfa y proteina

dietaria.
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HIPOTESIS DE TRABAJO.

La suplementacion de dietas de gallinas de postura comercial con una
fitasa junto con un complejo enzimatico a base de proteasas, a-amilasas y
xilanasas, tiene efectos beneficiosos sinérgicos sobre la calidad del huevo,
indicadores productivos y sobre la digestibilidad de fracciones nutritivas de sus
dietas.

OBJETIVOS.

Obijetivo general.

Evaluar los efectos sobre la calidad del huevo, algunos parametros
productivos y sobre la digestibilidad de algunas fracciones nutritivas, del uso de
dos tipos de enzimas exdgenas agregadas a las dietas de gallinas ponedoras
comerciales.

Obijetivos especificos.

1. Estudiar el efecto del uso independiente y combinado de las enzimas fitasa y
complejo multi enzimatico a base de proteasas, o-amilasas y xilanasas
agregadas en dietas de gallinas ponedoras sobre el porcentaje de postura y
sobre el peso de huevo.

2. Estudiar el efecto del uso independiente y combinado de las enzimas fitasa y
complejo multi enzimatico a base de o-amilasas, proteasas y xilanasas
agregadas en dietas de gallinas ponedoras sobre indicadores de la calidad
interna y externa del huevo.

3. Determinar la digestibilidad ileal aparente de proteina y energia en la dieta de
gallinas ponedoras comerciales suplementadas con fitasa, o-amilasas,

proteasas y xilanasas.
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MATERIALES Y METODOS.

El presente estudio se llevé a cabo en las instalaciones experimentales de
gallinas de postura en la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la
Universidad de Chile (anexo A.1). Ciento cuarenta y cuatro gallinas de postura de
raza Leghorn Hy-Line W-36 (anexo A.2) de 18 semanas de edad, fueron
distribuidas aleatoriamente en 36 jaulas con 4 gallinas en cada una. Las aves se
asignaron a 4 tratamientos, cada uno de ellos conté 3 repeticiones, con 12 gallinas
por repeticion, disponiéndose asi de 36 gallinas por tratamiento.

Tamafio de muestra.
El tamafio de muestra se determiné considerando la variabilidad de algunos
indicadores. Se utiliz6 para este efecto dos caracteristicas:

1. Peso de Huevo: con una desviacion estandar de 5,72 para detectar
diferencias con 99 % de potencia y un a = 1 %, se requiere de 36 aves por
tratamiento.

2. Deformacion de la cascara: con una desviacion estandar de 0,078 para
detectar diferencias con 99 % de potencia y un o = 1 %, se requiere de 36
aves por tratamiento.

Este experimento presenté un disefio factorial de tratamientos de 2 x 2,
siendo las variables en estudio la enzima fitasa (Phyzyme®' a 0,06 kg./ton. de
alimento), el complejo multi enzimatico compuesto por «-amilasas, proteasas y
xilanasas (Avizyme 1502®" a 0,375 kg./ton. de alimento) y su inclusién (si o no)

en las dietas.

Tratamientos.
Enzimas Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
Fitasa 0 60 gr./ton. 0 60 gr./ton.
Complejo 0 0 375 gr./ton. 375 gr./ton.

! Producido y distribuido por Danisco. P.O. box 470157, St. Louis, Missouri, 63147, E.E.U.U.
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Las férmulas de las dietas experimentales utilizadas y su composicion
nutricional calculada, se muestran en la Tabla 1. El aporte de fésforo de las
distintas fuentes provenientes de la dieta se detalla en el anexo D.18.; donde se
muestra la dieta formulada para 100 g de consumo de alimento y 0,38% de FD,
como ejemplo.

Durante el periodo experimental se fabricé alimento una vez al mes (anexo
A.8). Las dietas fueron formuladas para cumplir con los requerimientos nutritivos
establecidos por el NRC (1994) de gallinas ponedoras y de la linea genética.
Todas las dietas fueron formuladas de manera isoenergética e isonitrogenada. La
fitasa entregd un equivalente de 0,11% del fé6storo disponible y 0,1% de calcio en
las dietas suplementadas con esta enzima. Los valores de energfa metabolizable
(EM) fueron ajustados segun la edad y el consumo de alimento de la aves en
orden de mantener un consumo de energia relativamente constante de 220 a 250
kcal/ave/dia cifra que corresponde al 86% del requerimiento de EM. De manera
similar, el contenido de proteina cruda (PC) de la dieta fue disminuido para
mantener un consumo de 15,2 a 16,2 g /ave/dia, valor correspondiente al 92%
del requerimiento de PC. Los niveles de EM y PC fueron formulados por debajo
de los requerimientos para exacerbar el efecto de las enzimas.

En este proceso, se tomo6 una muestra para analisis quimico proximal,
actividad de fitasa y la actividad de o-amilasa. El analisis quimico proximal y
actividad de fitasa fueron realizados de acuerdo a procedimientos analiticos
estandarizados (AOAC, 1995) y la actividad de o-amilasa fue realizada por la
empresa Danisco’.

Los resultados fueron expresados como valores promedio para cada

tratamiento. Los valores de actividad de a-amilasa, fitasa y los resultados del

2 Danisco Animal Nutrition. P.O. box 470157, St. Louis, Missouri, 63147, E.E.U.U.
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analisis quimico proximal de las dietas se encontraron dentro de lo esperado
(anexos D.16 y D.17).

El periodo experimental tuvo una duraciéon de 35 semanas (18 a 52
semanas de edad de las gallinas). Durante el experimento, las aves fueron
alimentadas a voluntad en forma controlada, siguiendo las directrices de la linea
genética, para cumplir con los requerimientos nutritivos establecidos por el NRC
(1994) de ponedoras, siendo el alimento entregado dos veces al dia, a las 09:00
horas y a las 17:00 horas. El régimen de luz fue de un total de 16 horas por dia,
considerando las horas de luz natural y entregando las restantes, via luz artificial
tanto en la mafiana como en la noche, procedimiento controlado mediante el uso
de un reloj control.

La unidad experimental dispone de lineas de agua potable por nivel, con
un niple de bebida por jaula, que entrega agua a libre consumo.

Digestibilidad Ileal Aparente de Proteina y Energia.

Al final del periodo experimental (52 semanas de edad) se efectué un
estudio de digestibilidad ileal aparente de proteina y energia en 9 gallinas por
repeticion, mediante el método del marcador. Se utilizé el marcador Celite®’
(dioxido de silice) a una proporcién del 1,5% de la dieta. La dieta utilizada en este
estudio corresponde a la férmula para un consumo de 100 g de alimento, con
cambios minimos en su composicion al adicionar el marcador.

El dia anterior al ensayo de digestibilidad, el alimento fue retirado en la
tarde, con el objeto de ayunar a las aves por 17 horas, tiempo suficiente para
limpiar el tubo digestivo y generar apetito en las aves que asegure el consumo del
alimento.

En el dia del estudio, al encenderse las luces (05:30 a.m.) las aves fueron

alimentadas con la dieta que incluye el marcador. A 4 horas de iniciada la

¥ Celite Corp., Lompar, CA 93436.
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alimentacion, se sacrificaron tres aves por jaula (9 aves por repeticién) mediante
dislocacién cervical. Dos minutos después de realizada la dislocacion se procedid
al ingreso a cavidad abdominal, se localiz6 la uniéon ileocecal y el diverticulo de
Meckel (anexo C.1), se realiz6 una ligadura utilizando sutura de lino en el
diverticulo de meckel y otra a un centimetro antes de la unién ileocecal (anexo
C.2) y se procedi6 a la extraccion del ileon. Luego se retiraron las ligaduras del
ileon y mediante presion mecanico-digital suave (anexo C.3), el contenido ileal
tue depositado en envases “ad-hoc” rotulados para cada repeticion que asi reunioé
un pool de contenidos ileales de las 9 gallinas de cada repeticion. Estos envases
tueron congelados a -18°C hasta su posterior analisis en el laboratorio.

El contenido ileal congelado fue posteriormente liofilizado (anexo C.4)
(secado en frio seco). La liofilizacién es un proceso que consiste en desecar un
producto previamente congelado, lograndose la sublimacion del hielo bajo vacio.
Es por lo tanto el paso directo del hielo (sélido) a gas (vapor), sin que en ningin
momento aparezca el agua en su estado liquido. Se obtiene una masa seca,
esponjosa de mas o menos el mismo tamafio que la masa congelada original
(anexo C.4), mejorando su estabilidad. La temperatura a que es sometido el
producto, esta por debajo de aquella a la que muchas sustancias inestables sufren
cambios quimicos, la pérdida de constituyentes volatiles es minima y se reduce el
peligro de contaminacion microbiana.

El contenido ileal liofilizado y las dietas consumidas por las aves fueron
analizados para nitrogeno mediante el método de Kjeldahl (anexo C.5), energia
bruta utilizando una bomba calorimétrica adiabatica (anexo C.6) (A.O.A.C., 1995)
y ceniza acido insoluble (Celite®) (Vogtmann e al, 1975), utilizando los

procedimientos analiticos estandarizados.



Tabla 1. Composicion de las dietas experimentales formuladas para un consumo de 80 g, 95 gy 100 g a las

siguientes edades: 18 a 26 sem., 27 a 32 sem. y 33 a 52 semanas respectivamente.

Consumo de alimento 80 g 95 g 100 g

INGREDIENTES (%) Tto.1 Tto.2 Tto.3 Tto. 4 Tto.1 Tto.2 Tto.3 Tto. 4 Tto.1 Tto.2 Tto.3 Tto. 4
Maiz 45.90 45.40 45.90 45.40 45.57 45.24 45.57 45.24 44.40 44.30 44.40 44.30
Afrecho de Soya (48%) 12.70 12.40 12.70 12.40 11.00 11.40 11.00 11.40 13.00 13.30 13.00 13.30
Afrechillo de Trigo 8.50 9.80 8.50 9.80 16.90 17.70 16.90 17.70 21.45 22.20 21.45 22.20
Poroto de Soya 10.00 10,0 10.00 10,0 8.00 8.00 8.00 8.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Gluten de Maiz 60 4.43 4.40 4.43 4.40 4.50 4.10 4.50 4.10 1.30 0.84 1.30 0.84
Harina de Salmon 3.00 3.00 3.00 3.00 - - - - - - - -
Aceite (pescado:vegetal, 50:50) 2.50 2.50 2.50 2.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
Fosfato! (FDF/FBC)! 1.65 0.98 1.65 0.98 1.54 0.87 1.54 0.87 1.37 0.70 1.37 0.70
Conchuela 10.70 10.90 10.70 10.90 10.30 10.50 10.30 10.50 9.85 10.00 9.85 10.00
Vitaminas? 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Minerales’ 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Cloruro de Sodio 0.26 0.26 0.26 0.26 0.29 0.29 0.29 0.29 0.26 0.25 0.26 0.25
DI Metionina 0.088 0.088 0.088 0.088 0.101 0.104 0.101 0.104 0.1133 0.1160 0.1133 0.1160
Avizyme 1502® - - 0.0375 0.0375 - - 0.0375 0.0375 - - 0.0375 0.0375
Phyzyme®* - 0.006 - 0.006 - 0.006 - 0.006 - 0.006 - 0.006
Analisis Calculado®

Protein, % 19.0 19.0 19.0 19.0 17.0 17.0 17.0 17.0 16.2 16.2 16.2 16.2
EMAn, kcal/kg. 2750 2750 2750 2750 2600 2600 2600 2600 2500 2500 2500 2500
Lys, % 1.097 (94) 1.092 (.95) 1.097 (.96) 1.092 (.94) | .926 (.78) 935 (.75) .926 (.76) .935 (.79) .944 (.79) .952 (.83) 944 (.82) 952 (.78)
Met, % 432 (45) 432 (44) 432 (43) 432 (44) 40 (.38) .40 (.36) 40 (.38) 40 (41) .380 (.34) .380 (.38) .380 (.36) .380 (.38)
Met + Cys, % 760 (.77) 761 (.77) .760 (.76) 761 (.77) 716 (.70) 716 (.65) 716 (.67) 716 (.72) .681. (63) .681 (.67) .681 (.66) .681 (.66)
Trp, % .205 (.22) .205 (.22) .205 (.21) .205 (.22) 183 (.18) 185 (.19) 183 (.19) .185 (.20) 187 (.19) .189 (.19) 187 (:21) 189 (.20)
Thr, % 715 (.70) 713 (.70) 715 (.71) 713 (71) .620 (.60) 620 (.58) .620 (.60) .620 (.61) .590 (.56) .590 (.59) .590 (.59) .590 (.58)
Arg, % 117 (1.17) 116 (1.17) 117 (1.16)  1.16 (1.16) | 1.03 (1.02)  1.04 (.98) 1.03 (.98)  1.04 (1.02) | 1.09 (1.02) 1.05 (1.06) 1.09 (1.04)  1.05 (1.0)
Tle, % 75 (.75) 75 (77) 75 (74) 75 (.75) .66 (.67) .66 (.63) .66 (.62) .66 (.65) .63 (.62) .63 (.64) .63 (.63) .63 (.60)
Val, % .894 (.91) .894 (.93) .894 (.89) .894 (.90) .802 (.81) .802 (.76) .802 (.76) .802 (.80) 765 (.78) 766 (.78) 765 (.78) 766 (.75)
Ca, % 4.47 4.47 4.47 4.47 4.2 4.2 4.2 4.2 4.0 4.0 4.0 4.0

P Disp., % 0.47 0.47 0.47 0.47 0.40 0.40 0.40 0.40 0.38 0.38 0.38 0.38
Na, % 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.170 0.170 0.170 0.170
Cl, % 0.220 0.218 0.220 0.218 0.211 0.209 0.211 0.209 0.190 0.189 0.190 0.189
K, % 0.747 0.755 0.747 0.755 0.752 0.767 0.752 0.767 0.820 0.835 0.820 0.835
Grasa, % 6.83 6.85 6.83 6.85 5.17 5.19 5.17 5.19 4.58 4.6 4.58 4.6
Fibra cruda, % 2.8 2.9 2.8 2.9 3.40 3.50 3.40 3.50 3.9 3.9 3.9 3.9
Acido linoleico, % 3.26 3.26 3.26 3.26 2.14 2.15 2.14 2.15 1.98 1.99 1.98 1.99

'Fosfato defluorinado (FDF) para la dieta de 80 g de consumo de alimento y Fosfato bicalcico (FBC)para las dietas de 95y 100 g de consumo de alimento.

2 Premezcla vitaminica (suplementada por kilo de dieta): Vitamina A: 8000 IU; Vitamina Ds: 2500 IU; Vitamina E: 10 mg; Vitamin a Ks: 1 mg; Vitamina Bi: 1 mg; Vitamina Bz: 4.5 mg; Vitamina Be: 3

mg; Vitamina Bi2: 8 ug; Niacina: 30 mg; Acido pantotenico: 10 ug; Acido félico: 1 mg; Biotina: 50 ug; and Colina: 300 mg.
3 Premezcla mineral (suplementada por kilo de dieta): manganeso como sulfato: 80 mg; zinc como sulfato: 80 mg; fierro: 40 mg; cobre como sulfato: 5 mg; yodo: 0.5 mg; y selenio: 0,3 mg.
* Fitasa contribuye con 0.1% de fésforo disponible y 0.1% de calcio a la dieta..

5 Los valores de amino dcidos en paréntesis corresponden a los valores analizados (Universidad de Missouri — Columbia).
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VARIABLES A CONTROLAR.
Las variables controladas fueron:

PRODUCTIVAS GENERALES.

1. Porcentaje de postura.

Se llevé un registro diario de todos los huevos puestos y se dividié por el
numero de gallinas vivas de cada repeticion. La recoleccién de los huevos fue
realizada mediante el uso de bandejas rotuladas por repeticiéon (anexo A.3). Este
parametro se expresé como promedio semanal por repeticion.

2. Peso del huevo.

Se utiliz6 una pesa de 1 gramo de sensibilidad (anexo A.4) y fue expresado

en gramos (g.). Fueron pesados todos los huevos producidos por cada repeticion

el dia lunes de cada semana.

CALIDAD INTERNA Y EXTERNA DEL HUEVO.

1. Defectos visibles de la cascara: se manifiestan mirando los huevos a simple
vista y a través de un ovoscopio (anexo A.3). Se contabilizaron los huevos sin
cascara (Anexo A.5), los huevos trizados (anexo A.6) y los huevos quebrados
(anexo A.7). Se llevé un registro diario de todos los huevos segun repeticion

para luego expresar este indicador como porcentaje semanal.

A las semanas 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46 y 50 de edad, se obtuvo una
muestra de 9 huevos por tratamiento, 3 de cada repeticiéon (1 por jaula), los que
fueron analizados en el laboratorio del Centro de Referencia para la Evaluacion y
Certificacion de la calidad de Productos de Origen Animal (CERPRAN) de la
Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la Universidad de Chile para las

caracteristicas que se indican a acontinuaciéon:
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Calidad Externa.

La calidad de la cascara se midi6 a través de los siguientes indicadores:

1.

Gravedad especifica: se utiliz6 el método descrito por Hempe e a/. (1998).
Los huevos fueron introducidos en un canasto, el cual se sumerge en baldes
con soluciones de sal comun (NaCl) y agua, de distinta densidad (1,082; 1,084,
1,086; 1,088; 1,090; 1,092; 1,094; 1,096; 1,098; 1,100), empezando por la
menor y, a medida que los huevos fueron flotando, se retiraron (anexo B.1).
Se conoce como gravedad especifica de un huevo, la correspondiente a la de
la primera solucion en la que flote dicho huevo. Ia densidad de las soluciones
fue medida con un densimetro antes de realizarse la prueba (anexo B.2).
Grosor de la cascara (mm.): se registré mediante el uso de un micrémetro
(anexo B.4) el grosor de la cascara en tres puntos: punto de fractura y dos
puntos en el ecuador.

Resistencia de la cascara a la fractura (kg./cm?®): esta variable mide la
fuerza necesaria para quebrar la cascara al comprimir el huevo en el ecuador,
con un durémetro TSS (anexo B.5).

Deformacion de la cascara (mm.): esta medicioén indica cuanto se deforma
la cascara del huevo al comprimir éste con un durémetro TSS, antes de

quebrarse. (anexo B.0)

Calidad Interna.

1.

Unidades Haugh: mide la altura de la albimina densa de los huevos
quebrados sobre una superficie lisa, mediante el uso de un tornillo

micrométrico conectado a un sistema computacional (anexo B.3).

2. Color de la yema: se utilizé un colorimetro con la escala de Roche® (anexo

B.7) conectado a un sistema computacional.
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3. Peso de yema, peso de albumina y razén peso yema/ albumina: se
separ6 la yema de la albimina en dos placas petri. El peso respectivo fue
obtenido utilizando una pesa de 0,1 gramos de sensibilidad (anexo B.8).

4. Volumen de yema, volumen de albumina y razén volumen
yema/albumina: luego del pesaje, se utiliz6 dos probetas graduadas (anexo

B.9) para calcular el volumen de yema y albumina.

DIGESTIBILIDAD ILEAL APARENTE DE PROTEINA Y ENERGIA.

Para calcular la digestibilidad ileal aparente se utilizé la relacion entre los
diferentes nutrientes y el contenido de cenizas acido insoluble, expresandose

estos nutrientes tanto en alimentos y en contenido ileal, en base a “Materia Seca”

(100% M.S.).

La digestibilidad ileal aparente de proteina se calculé mediante la siguiente

térmula, de acuerdo a lo sefialado por Scott y Hall (1998):

D =100% - [ 100% x (Ma /Mf) x (Nf / Na)]
Donde:
D = digestibilidad ileal aparente de proteina.
Ma = concentracién del marcador en alimento.
Mf = concentracion de marcador en contenido ileal.
Nf = concentracion de proteina en contenido ileal.

Na = concentracién de proteina en alimento.
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La digestibilidad ileal aparente de energia se calculé6 mediante la siguiente

térmula, segtn lo informado por Scott y Hall (1998):

E.M.A. (Kcal/kg. de dieta)= E.B. , — [E.B. ; x (Ma /Mf)]
Donde:
E.M.A. = Energfa metabolizable aparente.
E.B., = Energia bruta de la dieta.
E.B.; = Energia bruta del contenido ileal.
Ma = concentracion del marcador en alimento.

Mf = concentracion de marcador en contenido ileal.

ANALISIS ESTADISTICO.

Los resultados del experimento fueron analizados por Analisis de Varianza
(ANDEVA), de acuerdo a un disefio factorial de tratamientos con repeticiones y
segun las condiciones del ensayo. Se utilizé un programa computacional de
manejo estadistico, SAS (1989-1996).

El modelo matematico a utilizar fue el siguiente:
Yy = p+T; +P, + (TxP); + Sit+ &,
Donde:
Y= Respuesta observada.
i = Media Poblacional
= Efecto del iésimo tratamiento (1 = presencia y ausencia de fitasa)
= Efecto del j-ésimo tratamiento (j = presencia y ausencia de complejo multi
enzimatico)
(TxP);= Interaccion entre el iesimo tratamiento y el j-€simo tratamiento.

S,= Efecto de la k-ésima semana.

&= Error experimental
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Para el analisis del estudio de la digestibilidad ileal aparente de proteina y

energfa, se utilizo el siguiente modelo matematico:

Y = M +T, +P, + (TXP)ii + E.>ijk
Donde:
Y= Respuesta observada.
i = Media Poblacional
= Efecto del iésimo tratamiento (1 = presencia y ausencia de fitasa)
= Efecto del j-ésimo tratamiento (j = presencia y ausencia de complejo multi
enzimatico)
(TxP);= Interaccion entre el iesimo tratamiento y el j-€simo tratamiento.

E_»i;k: Error experimental

Debido al normal comportamiento fisiolégico-productivo de los
indicadores “porcentaje de postura”, “peso del huevo” e indicadores de calidad
externa del huevo, que inician su aparicién con gran variabilidad durante las
cuatro primeras semanas del estudio (semana 18 a 21 de edad), se realizé6 un
analisis de covarianza utilizando los valores promedios de esas semanas para
dichos indicadores con el objeto de corregir el efecto de esas semanas sobre los
promedios finales.

Los indicadores de expresion porcentual fueron transformados segin la
funcién del arcoseno previo al ANDEVA, en los casos en que fue necesario. Las

diferencias estadisticas entre promedios especificos, se establecieron mediante la

prueba de Tukey (Sokal y Rohlf, 1981).
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RESULTADOS
INDICADORES PRODUCTIVOS.

Los resultados promedios para la totalidad del periodo experimental
obtenidos para los parametros “porcentaje de postura” y “peso del huevo” se
presentan en la Tabla N°2. En los anexos D.1 y D.2 se observa el
comportamiento de las variables “porcentaje de postura” y “peso del huevo”

durante las 35 semanas experimentales, respectivamente.

Tabla N° 2. Parametros productivos: Porcentaje de postura (%) y peso del
huevo (g) promedio durante el perfodo correspondiente a las semanas 18 a 52 de

edad.

Tratamiento Fitasa Complejo Porlgzenta]e de Peso del Huevo
ostura
1 Ausente Ausente 83,87 £ 23,31 57,52 * 6,59
2 Presente Ausente 84,83 £ 23,01 57,17 £ 6,34
3 Ausente Presente 83,00 = 21,90 58,30 £ 6,90
4 Presente Presente 84,38 + 22,54 57,41 = 6,24
Fitasa Ausente 83,44 b *+ 22,56 5791 a* 6,74
Fitasa Presente 84,60 a2 + 2272 57,29 b £ 6,28
Complejo Ausente 84,35a * 23,11 57,34 b * 6,45
Complejo Presente 83,69 b £ 22,18 57,86 a £ 6,58
Probabilidad
Fitasa 0,0003 0,0001
Complejo 0,0472 0,0001
Fitasa x Complejo 0,7656 0,0001

ay b: Los subindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (p< 0,05).
1: Valores indican el promedio & desviacién estandar

Para la variable “porcentaje de postura”, se puede observar que la
presencia de la enzima fitasa aumenta significativamente (p<<0,05) el porcentaje
de postura en un 1,39% (de 83,44% a 84,60%). Ademas se observa que la

presencia del complejo disminuy6 significativamente (p<<0,05) el porcentaje de
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postura (83,69% contra 84,35%) en un 0,78%. No se registré interaccion
estadisticamente significativa (p>0,05) entre la adicion de fitasa y la
incorporacion del complejo enzimatico para porcentaje de postura.

Con respecto al peso del huevo, se observé un efecto significativo al
adicionar la enzima fitasa y el complejo enzimatico para el promedio final del
periodo. La incorporacion de fitasa disminuyé en forma significativa (p < 0,05) el
peso del huevo en un 1,08% (57,91 gramos sin la adicién de la enzima a 57,29
gramos al agregar fitasa).

La adicién a la dieta del complejo multi enzimatico compuesto por o-
amilasas, proteasas y xilanasas aumenté significativamente (p<<0,05) el peso del
huevo de 57, 34 gramos a 57,86 gramos, lo que corresponde a un incremento del
0,91%.

Ademas se observé la presencia de una interaccion significativa (p<<0,05)
entre el uso de la enzima fitasa y el uso del complejo enzimatico para el peso de
huevo. Al adicionar el C.M.E. se produjo un aumento en el peso de huevo, pero
al ser suministrado en conjunto con la enzima fitasa, esta enzima disminuye la
magnitud del efecto del complejo sobre este parametro.

CALIDAD EXTERNA DEL HUEVO.

Los resultados promedio obtenidos para las variables “porcentaje de
huevos sin cascara”, “porcentaje de huevos quebrados” y “porcentaje de huevos
trizados” para todo el periodo experimental se presentan en la Tabla N°3.

Para el porcentaje de huevos sin cascara no se observaron diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) atribuibles a los efectos medios de la
adicion de fitasa y el complejo multi enzimatico. El comportamiento de la
variable durante las 35 semanas de estudio se observa en el anexo D.3. Se
registrd, sin embargo, una interaccion significativa (p<0,05) entre la enzima fitasa

y el complejo multi enzimatico sobre el porcentaje de huevos sin cascara. Al
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incorporar fitasa en presencia del complejo, éste aumentd el porcentaje de
huevos sin cascara, sin embargo en ausencia de complejo, la adiciéon de fitasa
disminuy6 este parametro.

El comportamiento del porcentaje de huevos quebrados durante las 35
semanas de estudio se presenta en el anexo D.4. No se observaron diferencias
estadisticamente  significativas  (p<0,05) al adicionar fitasa, aunque
numéricamente al incorporar dicha enzima aument6 el porcentaje de huevos
quebrados (de 1,79% en ausencia de fitasa a un 2,02% en presencia de fitasa). La
incorporacién del complejo disminuy6 significativamente (p<<0,05) el porcentaje
de huevos quebrados en un 3,11%.

En el anexo D.5 se detalla el comportamiento del porcentaje de huevos
trizados durante el estudio. No se registraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) debido a los efectos medios de la adiciéon de la enzima
fitasa o del complejo multi enzimatico para esta variable. Sin embargo, se observa
la presencia de una interaccion significativa (p<0,05) entre fitasa y el complejo
enzimatico. Para los huevos trizados, en ausencia de complejo, al agregar la
enzima fitasa el porcentaje de huevos trizados no varié6 mayormente, pero en

presencia  del  complejo la  fitasa  disminuyé  este  indicador.
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Tabla N° 3: Indicadores de calidad externa del huevo: Porcentaje de huevos sin cascara, huevos quebrados y
huevos trizados. Valores promedio para el petiodo correspondiente a las semanas 18 a 52 de edad.'

Tratamiento Fitasa Complejo Hléeé:z)zrim Huevos Quebrados Huevos Ttrizados
1 Ausente Ausente 1,94 + 4,08 1,93 + 2,40 9,18 + 473
2 Presente Ausente 1,67 = 4,06 1,92 + 3,67 8,18 £ 4,62
3 Ausente Presente 1,09 + 2,61 1,64 £ 1,79 9,04 £ 5,17
4 Presente Presente 2,55 + 7,10 2,13 £ 2,79 9,01 £ 4,42
Fitasa Ausente 1,52 + 3,44 1,79 £ 2,12 9,11 £ 494
Fitasa Presente 2,11 £5,78 2,02 £ 325 8,60 + 453
Complejo Ausente 1,80 + 4,06 1,932 % 3,10 8,68 = 4,69
Complejo Presente 1,82 + 5,38 1,87 b = 2,35 9,03 + 4,80
Probabilidad
Fitasa 0,9719 0,2248 0,1135
Complejo 0,0585 0,0482 0,0620
Fitasa x Complejo 0,0464 0,3812 0,0001

ay b: Los subindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (p< 0,05).
" valores indican el promedio * desviacién estandar
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2 <<

Los resultados obtenidos para las variables “gravedad especifica”, “grosor
de cascara”, “deformacion de la cascara” y “resistencia a la fractura” se presentan
en la Tabla N°4. El comportamiento durante el ensayo de estos parimetros se

esquematiza en los anexos D.6, D.7, D.8 y D.9, respectivamente.

El indicador “gravedad especifica”, no fue influenciado significativamente
(p>0,05) por la enzima fitasa no present6 diferencias significativas (p>0,05). Al
incorporar el complejo multi enzimatico, la gravedad especifica del huevo
disminuyé significativamente (p<<0,05) en un 0,18%. No se registr6 interaccion

significativa (p>0,05) entre la adicién de fitasa y del complejo para esta variable.

En cuanto al grosor de la cascara, la adicion de la enzima fitasa a la dieta
signific6 una disminuciéon significativa de este parametro (p<0,05). La
incorporacion del complejo multi enzimatico no arrojé diferencias significativas
(p>0,05) en este indicador y tampoco se observo la presencia de una interaccion

estadisticamente significativa (p>0,05).

El parametro “deformaciéon de la cascara” no presentd diferencias
significativas (p>0,05) debidas a la adicién de la enzima fitasa o del complejo
enzimatico a las dietas. Tampoco se observéd la presencia de interaccion

significativa (p>0,05) entre ambas.

La presencia de la enzima fitasa disminuy¢ significativamente (p<0,05) la
resistencia a la fractura (de 2506,19 gramos sin fitasa a 2359,80 gramos con la
enzima). Sin embargo, la adicion del complejo enzimatico a las dietas no
influenci6 significativamente (p>0,05) esta variable. Tampoco se registré6 una

interaccion significativa (p>0,05) entre fitasa y el complejo multi enzimatico.
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Tabla N° 4: Indicadores de calidad externa del huevo: Gravedad Especifica, Grosor de cascara (mm.),
Deformacién de la cascara (mm.) y Resistencia a la fractura (Kg/cm?®).Valores promedio para las semanas 22, 26,

30, 34, 38, 42, 46 y 50 de edad.’

. . . Gravedad Grosor de la Deformacion de la Resistencia a la
Tratamiento Fitasa Complejo ) . ,
Especifica Cascara Cascara Fractura
1 Ausente Ausente 1,0871 = 0,004 0,331 £ 0,025 0,363 * 0,061 2548,65 a * 430,75
2 Presente Ausente 1,0866 * 0,004 0,328 + 0,023 0,349 + 0,075 2366,60 b + 435,61
3 Ausente Presente | 1,0861 *+ 0,004 0,332 + 0,026 0,350 + 0,040 2463,74 ab * 467,08
4 Presente Presente 1,0857 = 0,004 0,322 + 0,020 0,351 + 0,066 2353,00 b *+ 34199
Fitasa Ausente 1,0866 * 0,004 | 0,332a * 0,025 0,357 £ 0,051 2506,19 a = 449,73
Fitasa Presente 1,0861 £ 0,004 | 0,325b *+ 0,022 0,350 * 0,070 2359,80 b £ 390,29
Complejo Ausente 1,0869 a £ 0,004 | 0,330 * 0,024 0,356 * 0,068 2457,63 * 44123
Complejo Presente 1,0859 b £ 0,004 | 0,327 %+ 0,023 0,351 * 0,054 2408,37 * 411,67
Probabilidad
Fitasa 0,2583 0,0163 0,3322 0,0022
Complejo 0,0223 0,3094 0,3792 0,3003
Fitasa x Complejo 0,9742 0,2905 0,2247 0,4531

ay b: Los subindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (p< 0,05).
" valores indican el promedio * desviacién estandar.
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CALIDAD INTERNA DELL HUEVO.

Los resultados obtenidos para las variables “color de yema” y “unidades Haugh”

se presentan en la tabla N°5.

Tabla N° 5: Indicadores de calidad interna del huevo: Color de Yema (Escala
Roche®), y Unidades Haugh. Semanas 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46 y 50.'

Tratamiento Fitasa Complejo | Color de Yema | Unidades Haugh
1 Ausente Ausente 8,291 + 0,740 95, 539 £ 6,416
2 Presente Ausente 8,236 £ 0,702 95,317 + 5,605
3 Ausente Presente 8,583 =+ 0,727 95,007 £ 5,707
4 Presente Presente 8,458 £ 0,768 95,628 + 4,298
Fitasa Ausente 8,438 + 0,745 95,27 =+ 6,059
Fitasa Presente 8,347 £0,742 95,47 £4979
Complejo Ausente 8,264 b *+ 0,719 9543 =+ 6,004
Complejo Presente 8,521 a + 0,748 95,32 £ 5,039
Probabilidad
Fitasa 0,2012 0,7234
Complejo 0,0003 0,8395
Fitasa x Complejo 0,6226 0,4611

ay b: Los subindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (p< 0,05).
1: Valores indican el promedio * desviacién estandar

La inclusion de la enzima fitasa no tuvo un efecto significativo (p>0,05)
sobre la coloracién de la yema. En cambio, la adicion a las dietas del complejo
enzimatico compuesto por «-amilasas, proteasas y xilanasas, aumento
significativamente (p<<0,05) el color de la yema en un 3,11% (de 8,264 a 8,521).
No se observé la presencia de interaccion significativa entre la enzima fitasa y el
complejo para este parametro. El comportamiento del color de la yema durante
las 35 semanas experimentales se muestra en el anexo D.10.

El parametro “unidades Haugh” no fue significativamente influenciado

por los distintos tratamientos (p>0,05). Tampoco se observo la presencia de una
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interaccién significativa entre la incorporacion de ambos tipos de enzimas. El
comportamiento de los tratamientos para las “unidades Haugh” durante el

periodo experimental se muestra en el anexo D.11.

Los resultados obtenidos para las variables “peso de yema”, “peso de

albumina” y “razdn peso yema/peso albumina” se presentan en la Tabla N° 6.
y y

La incorporacién de fitasa no influencié significativamente (p>0,05) el

peso de la yema, peso de albimina y la razén peso yema/albimina.

La presencia del complejo enzimatico, sin embargo, aumentd
significativamente (p<0,05) el peso de yema y la razén peso yema/peso albimina
en un 4,27% vy 3,29%, respectivamente. Los tratamientos no tuvieron efectos
significativos (p>0,05) sobre el peso de albumina. Tampoco se observaron
interacciones (p>0,05) entre las enzimas para el peso de yema, peso de albumina
y la razén peso yema/peso albumina. El comportamiento de la razén peso

yema/peso albumina durante el periodo experimental se observa en el anexo

D.12.

En la Tabla N° 7 se presentan los resultados promedio obtenidos durante
todo el periodo experimental para las variables “volumen de yema”, “volumen de
albumina” y “razén volumen yema/volumen albumina”. El comportamiento de
la razén volumen yema/volumen albimina durante el petiodo experimental se

observa en el anexo D.13.
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Tabla N° 6: Indicadores de calidad interna del huevo: Peso de yema (gr.), Peso de albimina (gr.) y Razén peso
yema/peso albtimina. Semanas 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46 y 50 de edad.'

Razoén Peso
Tratamiento Fitasa Complejo Peso Yema Peso Albumina Yema/Peso
Albumina
1 Ausente Ausente 14,76 = 2,79 34,88 + 3,82 0,424 * 0,056
2 Presente Ausente 14,75 £ 2,68 3454 + 3,68 0,426 % 0,058
3 Ausente Presente 15,56 £ 2,67 35,53 + 4,11 0,436 = 0,072
4 Presente Presente 15,30 £ 2,70 3459 + 3,37 0,442 + 0,061
Fitasa Ausente 15,10 £ 2,74 35,20 £ 3,97 0,430 %+ 0,064
Fitasa Presente 15,03 *+ 2,69 3457 + 3,52 0,434 + 0,060
Complejo Ausente 14,75b £ 2,72 3471 + 3,74 0,425 b %+ 0,057
Complejo Presente 15,38 2 £ 2,68 35,06 £ 3,77 0,439 a = 0,066
Probabilidad
Fitasa 0,6525 0,0793 0,5512
Complejo 0,0007 0,3291 0,0128
Fitasa x Complejo 0,6967 0,3999 0,7664

1 . . . . ., , .
: valores indican el promedio * desviacion estandar.

a 'y b: Los subindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (p< 0,05).
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Tabla IN° 7: Indicadores de calidad interna del huevo: Volumen yema (cc.), Volumen albumina (cc.) y Razén
volumen yema/volumen albtimina. Semanas 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46 y 50.'

. ‘ ' Volumen Razén volumen
Tratamiento Fitasa Complejo | Volumen Yema Albtmi Yema/volumen
Umina ..
Albumina
1 Ausente Ausente 14,71 = 2,90 3521 £ 3,94 0,416 = 0,059
2 Presente Ausente 15,04 £ 2,86 3476 + 3,68 0,431 * 0,061
3 Ausente Presente 15,71 £ 3,00 3592 + 414 0,438 + 0,074
4 Presente Presente 15,49 +£ 273 3499 + 3,39 0,441 *+ 0,059
Fitasa Ausente 15,21 £ 298 35,56 = 4,04 0,427 =+ 0,067
Fitasa Presente 15,26 = 2,80 34,88 + 3,53 0,436 * 0,060
Complejo Ausente 14,88 b £ 2,88 3499 + 3,81 0,424 b = 0,060
Complejo Presente 15,60 a £ 2,86 35,45 + 3,80 0,440 a £ 0,066
Probabilidad
Fitasa 0,7651 0,0546 0,0892
Complejo 0,0001 0,1925 0,0040
Fitasa x Complejo 0,1360 0,4955 0,2971

1 . . . . ., , |
: valores indican el promedio * desviacion estandar

a 'y b: Los subindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (p< 0,05).
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La incorporaciéon de la enzima fitasa no presenté efectos significativos
(p>0,05) sobre el volumen de yema, volumen de albumina y sobre la razoén
volumen yema/volumen albimina.

Sin embargo, en presencia del complejo enzimatico, el volumen de yema
aumento significativamente (p<0,05) en un 4,84% (de 14,88 cc. a 15,60 cc.). El
volumen de albumina no presentd diferencias significativas (p>0,05) debido a la
presencia del complejo. Similar a lo ocurrido para el volumen de yema, la La
razén volumen de yema/volumen de albumina aumenté significativamente
(p<0,05) en un 3,77% al agregar el complejo enzimatico (de 0,424 a 0,440).

No se evidencio la presencia de interaccidn significativa (p>0,05) entre la

enzima fitasa y el complejo enzimatico para estas variables.

DIGESTIBILIDAD ILEAL APARENTE DE PROTEINA Y ENERGIA.

Los wvalores de digestibilidad ileal obtenidos para proteina y energia se
presentan en la Tabla N° 8.

La adicion de la enzima fitasa no presentd efectos significativos (p>0,05)
sobre la digestibilidad ileal aparente de proteina. Sin embargo, la presencia del
complejo multi enzimatico compuesto por o«-amilasas, proteasas y xilanasas
produjo un aumento significativo (p<0,05) en la digestibilidad ileal de proteina de
un 6,01%. No se observo la presencia de interaccion significativa (p>0,05) entre
la incorporacion de ambas enzimas. Los resultados obtenidos para la
digestibilidad ileal aparente de proteina por tratamiento se esquematizan en el
anexo D.14.

En la digestibilidad ileal de energfa, no se registré un efecto significativo al
incorporar fitasa a las dietas (p>0,05). Al contrario, el complejo enzimatico
aument6 significativamente (p<<0,05) la digestibilidad ileal de energia en un

9,38%. Nuevamente no se observé la presencia de interaccion entre fitasa y el
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complejo enzimatico. Los resultados obtenidos para la digestibilidad ileal

aparente de energfa por tratamiento se esquematizan en el anexo D.15.

Tabla N° 8: Valores de digestibilidad ileal de proteina (%) y de energia
metabolizable aparente (Kcal.) obtenidos a la semana 52 de edad.'

) . . , Energfa
Tratamiento Fitasa Complejo Proteina Metabolizable
1 Ausente Ausente 69,59 + 1,92 204521 £ 18,96
2 Presente Ausente 7290 = 4,43 2082,23 £ 222,96
3 Ausente Presente 76,24 + 1,86 227287 £ 53,29
4 Presente Presente 74,80 = 0,48 2241,93 + 38,96
Fitasa Ausente 72,91 + 4,02 2159,04 £ 129,72
Fitasa Presente 73,85+ 3,01 2162,08 £ 167,76
Complejo Ausente 71,24 b + 3,55 | 2063,72b £ 142,97
Complejo Presente 75,52a 1145 |2257,40a = 45,06
Probabilidad
Fitasa 0,5505 0,9651
Complejo 0,0215 0,0206
Fitasa x Complejo 0,1523 0,6275

ay b: Los subindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (p< 0,05).
1: Valores indican el promedio * desviacién estandar



112

DISCUSION.

Porcentaje de Postura.

La mayor parte de los estudios enfocados a la utilizaciéon de la enzima
titasa mencionan que la enzima corrige los efectos adversos provocados por un
bajo nivel de fésforo disponible (F.D.), menor a 0,25% en dietas vegetales.
(Gordon y Roland, 1996; Gordon y Roland 1997; Kaminska y Skraba, 1997,
Punna y Roland, 1999; Boling ¢7 a/., 2000; Ceylan ez al., 2003 y Keshavarz, 2003a).

Los niveles de F.D. utilizados en este estudio fueron de 0,37% (para
consumo de 80 gramos), 0,30% (consumo de 95 grs.) y 0,28% (consumo de 100
grs.) sin considerar el aporte de fitasa, los cuales se consideran marginalmente
deficitarios. La incorporacién de fitasa a niveles de 300 U/kg. de dieta,
incrementé el porcentaje de postura. Esto concuerda con los resultados
obtenidos por Um y Paik (1999), los cuales utilizaron niveles de F.D. de 0,37% y
500 U./kg de dieta, observando un aumento significativo en el porcentaje de
postura.

Sin embargo, los resultados del presente estudio no concuerdan con los
obtenidos por Terreros (2001), en los cuales 300 U/kg de dieta no fueron
suficientes para igualar la produccién del grupo control sin suplementacion de
fitasa, haciéndose necesaria la inclusion de 600 U/kg para equiparar la
produccién de dicho grupo.

Aparentemente, el efecto de la enzima fitasa sobre la produccion de huevo
se deberia a la liberacion de fosforo fitico y otros nutrientes como aminoacidos,
proteina, energfa, carbohidratos y minerales que forman parte del fitato, los
cuales se encontrarfan ahora disponibles para ser utilizados en la produccién de
huevos. Un estudio realizado por Ravidran ef a/ (1999), indica que la fitasa
aumenta la digestibilidad de proteina y aminoacidos, lo que podria avalar la

anterior aseveracion. En el ensayo de digestibilidad ileal de P, la incorporacion de



113

titasa no afecto significativamente este parametro (Diaz, 2004). Sin embargo, los
valores de los tratamientos que contenfan fitasa fueron numéricamente
superiores a los valores que no posefan la enzima, aun cuando las dietas
suplementadas con fitasa contenian un 0,1% menos de F.D.

La adicién del complejo multi enzimatico (C.M.E.) a las dietas produjo un
efecto adverso sobre el porcentaje de postura (p<<0,05). No se ha encontrado
literatura que coincida con estos resultados. La mayoria de los estudios muestran
un aumento en el porcentaje de postura (Danisco, 1998a; Scheideler y Abudabos,
1998; Danisco, 1999c; Danisco, 1999d; Scheideler, 2000) en gallinas
suplementadas por sobre los requerimientos de una “dieta base” sin deficiencias
nutricionales. O bien, se ha descrito que el porcentaje de postura no presenta
diferencias (p>0,05) entre aves suplementadas con el CME y alimentadas con
bajos niveles nuticionales y el control energético alto (Danisco, 1997a; Danisco,
1999a;) o simplemente no muestran diferencias significativas (Scheideler y
Weber, 2003).

Por otra parte, al final del periodo experimental del presente estudio, se
observa que los pesos corporales de las gallinas suplementadas con el C.M.E.
presentan una diferencia mayor del orden del 1,65%, al compararlas con los
tratamientos sin C.M.E (Diaz, 2004). Esto sugiere que las gallinas estarian
destinando una mayor cantidad de nutrientes para cubrir los requerimientos
dados por un mayor peso corporal y peso de huevo, en desmedro de una mayor
produccién de huevos.

Peso de huevo.

La disminuciéon en el peso de huevo al incorporar la enzima fitasa
concuerda con los resultados obtenidos por Terreros (2001), estudio que observo
que tanto la inclusiéon de 300 U como la de 600 U disminuian el peso de huevo,

siendo mayor el peso de huevo del control sin suplementaciéon. Otros estudios
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muestran la ausencia de efecto de la fitasa sobre el peso de huevo (Kaminska y
Skraba, 1997; Boling ez al, 2000; Scheideler y Jalal, 2000; Jalal y Scheideler, 2001;
Keshavarz, 2003a) o una mejora en el peso de huevo (Van der Kliss e a/., 1997;
Um y Paik, 1999).

Adicionalmente, en otros estudios se ha observado que la fitasa corrige los
efectos sobre el peso de huevo en dietas con bajos niveles de F.D. (Gordon y
Roland, 1996; Gordon y Roland, 1997; Coon y Leske, 1999). En este sentido, en
el estudio realizado por Gordon y Roland (1997) se evidencié que sin la adiciéon
de la enzima fitasa el peso de huevo aumento6 en 1 gramo, pero a ese mismo nivel
de F.D. al incorporar fitasa el peso aumentaba 2,2 gramos.

El menor peso de huevo debido a la adicion de fitasa observado en el
presente estudio se puede explicar debido a la presencia de cascaras mas delgadas
y por el menor peso de yema y albumina (resultados que no fueron
estadisticamente significativos). El aumento en el peso de huevo al incorporar el
C.M.E. concuerda con los resultados de Scheideler y Abudabos (1998) y Jiménez
(2001). Este resultado se podria explicar por el efecto del complejo en la
degradacion de las paredes celulares de los ingredientes de la dieta, liberando
nutrientes que influyen en el peso del huevo. Este aumento en el peso del huevo
se manifest6é a partir de la semana 26 de edad, que coincidié con el cambio de
dieta a una con mayor contenido de afrechillo de trigo. Es precisamente sobre
este insumo donde la xilanasa actuarfa con mayor actividad, liberando mediante la
degradacion de las paredes celulares nutrientes esenciales como metionina y acido
linoleico. El afrechillo de trigo contiene un mayor contenido de metionina que el
maiz (Grimes y Crouch, 1997), por lo que es posible que la metionina pudiera ser
liberada por la accién de la xilanasa y se encontraria disponible para ser utilizada,
pudiendo contribuir al aumento del peso de huevo. Hay que tener en cuenta, sin

embargo, que la hipétesis mencionada anteriormente no fue evaluada en el
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presente trabajo. Bedford (1997) menciona un aumento significativo en la
digestibilidad ileal de metionina al suplementar dietas basadas en trigo con 3.000
U. de xilanasa/kg. de dieta en pollos broilers de 21 dias de edad. Un estudio
realizado por Wolford e al. (2002) en cerdos también describe un aumento en la
digestibilidad ileal de metionina en dietas suplementadas con xilanasa. Sin
embargo, adicionalmente hay que considerar que en el presente estudio se
observo que el CM.E. originé aumentos en la digestibilidad de energia
metabolizable (EM), de N y P (no mostrado), todos nutrientes que participan en
el tamafo del huevo.

La interaccién para peso de huevo entre fitasa y complejo se originaria
posiblemente, por la presencia de cascaras mas delgadas y menores pesos de
yema y albumina, que aunque no fueron significativos, si pudieron haber
contribuido, numéricamente, a la disminucion de dicho efecto.

Huevos sin céascara, trizados y quebrados.

La incorporacion de la enzima fitasa no arrojé diferencias estadisticamente
significativas en ninguno de estos parametros. Hstos resultados concuerdan con
los de Terreros (2001) quién evalu6 el porcentaje de huevos defectuosos (trizados
y quebrados) y no encontré diferencias al incorporar 300 6 600 U/kg de
alimento. Um y Paik (1999) tampoco encontré diferencias al utilizar 500 U. Por
su parte, Kaminska y Skraba (1997) sefialan una disminucién en el porcentaje de
huevos trizados y quebrados totales de 10, 32% a 8, 12% al adicionar 300 U/kg
de dieta.

La adicion del complejo disminuyd significativamente (p<0,05) el
porcentaje de huevos quebrados. Estos resultados concuerdan con los
informados por Danisco (1999c), que encontré una reduccion en el porcentaje de

huevos quebrados en gallinas de 24 a 36 semanas de edad al incorporar el C.M.E.
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Se observo ademas una interaccion entre la enzima fitasa y el C.MLE. para
los parametros “huevos sin cascara” y “huevos trizados”. La fitasa en presencia
del complejo, aument6 el porcentaje de huevos sin cascara, sin embargo en
ausencia de complejo, la adicién esta enzima disminuy6 este parametro. No existe
una explicacion clara para este fenémeno.

Por su parte, en ausencia de complejo, al agregar la enzima fitasa el
porcentaje de huevos trizados no vari6 mayormente, sin embargo, en presencia
del complejo la fitasa disminuy6 este indicador.

Calidad de la cascara.

Aunque numéricamente la adicion de la enzima fitasa disminuyo la
gravedad especifica, estas diferencias no fueron significativas (p>0,05). Esto
concuerda con lo observado por Boling ¢ a/. (2000a), que utilizé distintos niveles
de F.D. hasta un maximo de 0,45% y 300 U/kg de dieta. Similares son los
resultados obtenidos por Gordon y Roland (1997), los cuales utilizaron distintos
niveles de F.D. hasta un maximo de 0,5% y 300 U/kg de dieta, sin encontrar
diferencias entre el nivel mas bajo de F.D. suplementado con fitasa y los niveles
mas altos.

Esto contrasta, sin embargo, con los resultados obtenidos por Terreros
(2001), que observé que con 300 U/kg de alimento obtenfa una mayor gravedad
especifica que niveles de 0 (control) y 600 U/kg de dieta. Asimismo, Gordon y
Roland (1999) observaron que al agregar la enzima fitasa, esta mejoraba la
gravedad especifica en dietas con 0,1% de F.D. Keshavarz (2003b) encontré que
al alimentar las aves con niveles deficitarios de F.D. (0,08% y 0,07%), la enzima
fitasa aumentaba los valores de la gravedad especifica sobre los niveles de 0,34%
de F.D. sin fitasa.

Um y Paik (1999) encontraron que en dietas con una suplementacion de

0,25% de P como fosfato tricalcico al adicionar fitasa disminufa la gravedad
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especifica significativamente. Por su parte, Scott ¢z al (1999) describen que a
niveles de 0,4 % de F.D., la incorporacion de fitasa disminufa significativamente
la gravedad especifica.

En el presente trabajo, la incorporacion de fitasa disminuyo
significativamente el grosor de la cascara. Esto concuerda con los resultados
obtenidos por Borrmann e a/. (2001) que indican que 300 U disminuyen el
grosor de la cascara (0,359 mm con fitasa y 0,368 mm sin fitasa). Por otro lado,
Daghir ez al. (1985) encontraron que el mayor grosor de cascara se obtenia con
dietas con niveles =0,35% de F.D. Finalmente, Terreros (2001) encontré que a
mayor incorporacion de la enzima fitasa menor era el peso de la cascara.

Los resultados del presente estudio se podrian explicar debido a una mayor
disponibilidad de fésforo liberado por la enzima fitasa. Esta mayor disponibilidad
de fosforo tendria un efecto adverso sobre el proceso de la mineralizacién de la
cascara, alterando la disposicion espacial de los iones de calcita (Simkiss, 1964).

Por otra parte, es posible que la fitasa utilizada en el presente estudio haya
tenido una mayor actividad a la asignada en la formulaciéon de las raciones,
liberando una cantidad de fésforo fitico mayor al 0,1% de la dieta, aumentando
de esta forma los niveles de P en sangre. Es sabido que un aumento en los
niveles de P plasmatico produce un efecto inhibitorio de la 1,25 (OH) D,
disminuyendo de esta forma la absorcion de Ca intestinal y la retencion de Ca en
rifién, procesos que pueden deteriorar la calidad de la cascara (Roland, 1992).
Consecuentemente, los resultados del presente estudio demuestran que es muy
importante conocer exactamente la actividad fitasica de la enzima antes de su uso

en las raciones de gallinas ponedoras.
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La presencia de fitasa no tuvo efectos significativos (p>0,05) sobre la
deformacion de la cascara.

La fitasa disminuyo significativamente la resistencia de la cascara a la
fractura, lo cual concuerda con los resultados de grosor de cascara. Estos
resultados no concuerdan, sin embargo, con los obtenidos por Terreros (2001),
quién obtuvo la mayor resistencia a la fractura al incorporar 300 U /kg. de dieta al
ser comparado con niveles de 600 U, los cuales obtuvieron los menores valores
de resistencia a la fractura. Um y Paik (1999) no encontraron diferencias
significativas para esta variable al incorporar la enzima fitasa. La explicacion de
estos resultados estarfa dada por el menor grosor de cascara obtenido en los
tratamientos suplementados con la enzima fitasa.

Analizando los resultados para calidad de cascara en su totalidad, se
observa un deterioro de ella al incorporar la enzima fitasa, disminuyendo
significativamente el grosor de la cascara y la resistencia a la fractura, y
numéricamente la gravedad especifica. Se ha visto que el aumento de F.D.
obtenido al adicionar esta enzima en dietas con niveles no extremadamente
deficitarios de F.D. produce un deterioro en varios indicadores de calidad de
cascara, por lo que se hace necesario saber la cantidad exacta de F.D. que libera la
fitasa para no subestimar este nivel en la dieta, y asi prevenir dichos efectos.

La adicion del complejo disminuyd significativamente la gravedad
especifica. Esta disminuciéon comenz6 a manifestarse a partir de la medicion de la
semana 30 en adelante, lo que coincide con el aumento del peso de huevo. La
gravedad especifica se ve principalmente influenciada por el grosor de la cascara y
por el tamafio de la camara de aire. Huevos mas grandes poseen mayor tamafio
de camara de aire y cascaras mas delgadas, lo que explicarian nuestros resultados.
Ademas, en el estudio de digestibilidad ileal aparente, el C.M.E. aument6 la

digestibilidad del fésforo mas que la del calcio (Dfaz, 2004), por lo que el exceso
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de fosforo podria también perjudicar la gravedad especifica. Estos resultados, sin
embargo, contrastan con los obtenidos por Jiménez (2001) y Scheideler y Weber
(2003) quienes no observaron un efecto significativo de la adicién de C.M.E.
sobre la gravedad especifica.

La incorporacion del C.M.E. no afect6 significativamente el grosor de la
cascara, la resistencia a la fractura y la deformacion de la cascara previa a fractura.
Resultados similares fueron obtenidos por Jiménez (2001), al usar un C.M.E.
similar al utilizado en el presente trabajo.

Color de la yvema.

La incorporaciéon de fitasa no produjo diferencias significativas en el
parametro color de yema. Por otra parte, no se encontraron estudios que
evaluaran el efecto de la fitasa sobre este parametro.

Con respecto a la inclusiéon del C.M.E., éste aument6 significativamente el
color de yema, lo que concuerda por lo observado por Jiménez (2001). Estos
resultados indicarfan que la adiciéon del C.M.E. mejoraria la disponibilidad y
absorcion de los carotenoides contenidos en el maiz mediante dos posibles
mecanismos. El primero estarfa dado por el efecto que las enzimas carbohidrasas
tienen sobre la microflora intestinal. Al aumentar la disponibilidad y absorcion de
carbohidratos por acciéon de las enzimas, disminuye este sustrato para el
crecimiento en el tracto gastrointestinal de las bacterias perjudiciales que
degradan los acidos biliares, produciendo esto, una mejor emulsificacién de las
grasas y, por lo tanto, aumentando la absorcién de los lipidos (Bedford y Pack,
1998) y de carotenoides que son lipofilicos. El segundo mecanismo, estaria dado
por el hecho que se ha descrito que estos carotenoides estan unidos, entre otros
compuestos, a proteinas dentro del grano de maiz (Latscha, 1990). Asi, al

entregar una proteasa exégena podria aumentar la liberacién y exposicion de los
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carotenoides a las células del lumen intestinal (enterocitos), aumentando as{ su
disponibilidad y absorcion.

Peso v volumen de vema v albumina, v sus razones.

La adicién de fitasa no afecté significativamente ninguno de estos
parametros. Un estudio realizado por Jalal y Scheideler (2001) encontrd
diferencias significativas entre las dietas suplementadas con dos fitasas distintas y
sus respectivos controles a nivel de 0,1% de F.D. en el porcentaje de albimina
siendo éstos mayores al incorporar cualquier fitasa.

La adicion del C.M.E. mejoré significativamente el peso y volumen de
yema y por lo tanto las razones peso yema /peso albumina y volumen yema/
volumen albumina. Esto se puede explicar por la accién de la amilasa sobre el
almidon aportado principalmente por el maiz, y la accion de la xilanasa y proteasa
sobre los FAN aportados por el afrechillo de trigo y la soya. Al mejorar la
digestibilidad de estos nutrientes en intestino delgado ellos no se encuentran
disponibles para ser utilizados como sustratos por la microflora perjudicial
presente en intestino grueso, disminuyendo as{ su poblacion. Este fenéomeno se
traduce en una menor degradaciéon de los acidos biliares por parte de esta
microflora y, consecuentemente, en un aumento de la emulsion de las grasas y
posterior absorcion. Dos tercios de la materia seca de la yema esta compuesta de
lipoproteinas ricas en triglicéridos (Thapon y Bourgeaus, 1994) por lo que es
esperable que una mayor disponibilidad de lipidos sea utilizada para la formacion
de yema, manifestindose en un mayor tamano y peso de ésta. La xilanasa
contribuirfa también en este aspecto al degradar las paredes celulares,
principalmente en el afrechillo de trigo, liberando nutrientes como lipidos,
carbohidratos, aminoacidos y proteinas, que se encontrarian disponibles para ser

utilizados en la formacion de la yema.
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En la actualidad no existe ningin estudio que haga referencia al efecto del
C.M.E. sobre el peso y volumen de yema, salvo Jiménez (2001), el cual no
evidenci6 efectos significativos.

Estos resultados podrian ser utiles en la industria avicola, especialmente
para aves reproductoras, debido a que una yema mas grande representa una
reserva nutricional mayor para el embrion en desarrollo y el pollo recién nacido.
También serfa beneficioso para la industria alimenticia debido a que la yema es

utilizada en la fabricaciéon de productos como mayonesa y pasteleria.

Unidades Haugh.

La enzima fitasa no tuvo efectos significativos sobre este parametro, lo que
concuerda con Um y Paik (1999), Terreros (2001) y Jalal y Scheideler (2001).

Sin embargo, estos resultados contrastan con lo realizado por Borrman ez
al. (2001) quienes encontraron la enzima fitasa disminuyo6 las unidades Haugh
significativamente.

La adicién del C.M.E. tampoco tuvo un efecto significativo sobre estos
parametros, lo que concuerda con lo observado por Jiménez (2001).

Es evidente que ni la incorporacion de la enzima fitasa ni la del C.M.E.

ejercieron efectos medibles sobre la frescura del huevo.

Digestibilidad ileal de energfa.

En el presente estudio, a pesar de que la fitasa produjo aumentos en la
digestibilidad ileal aparente de la energfa, estos no fueron significativos (p>0,05).
No obstante, otros autores (Ravidran ef a/, 2000; Goémez et al., 2002 y 2003)
seflalan aumentos significativos en la digestibilidad de la energfa, siendo estos
mayores a niveles adecuados de F.D. (0,45%) que a niveles deficientes (0,23%)
con niveles de 400 U/kg de dieta (Ravidran ez a/, 1999). Se debe destacar que la

enzima fitasa utilizada en este dltimo trabajo es distinta a la utilizada en el
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presente estudio, por lo que es esperable encontrar distintos efectos sobre la
energia metabolizable.

La adicién del C.M.E. mejoré significativamente la digestibilidad de la
energia. Numerosos estudios han evaluado la digestibilidad ileal de la energia en
pollos broilers, indicando mejoras significativas al usar el complejo multi
enzimatico (Danisco, 1997b; Danisco, 1997c; Danisco, 1998b; Danisco, 1998c;
Wyatt ez al, 1999). Estas mejoras significativas también se ven reflejadas en
ponedoras como lo describen lo estudios realizados por Zanella ez al. (1999),
Douglas et al. (2000) y Scheideler y Weber (2003).

El efecto del C.M.E. estaria dado por la adicién de las enzimas o-amilasa,
xilanasa y proteasa. Las o-amilasas aumentan la digestibilidad del almidén, la
xilanasas, al degradar los arabinoxilanos, liberan moléculas de glucosa, las cuales
se encontrarfan disponibles para ser absorbidas por el ave, y por dltimo las
proteasas, al degradar las proteinas presentes en las paredes de los granos
liberarfan nitrégeno el cual aporta EM, aumentando ademas la digestibilidad de la
proteina.

Digestibilidad ileal de proteina.

La fitasa no afecto significativamente la digestibilidad de la proteina. Esto
concuerda con lo observado por Um y Paik (1999); Keshavarz (2000a);
Keshavarz (2000b); Scheideler y Jalal (2000b); Ledaux y Firman (2001) y Peter y
Backer (2001).

A pesar de que la incorporacion de la fitasa aument6 la digestibilidad de la
proteina numéricamente, este incremento no fue significativo. La explicaciéon de
estos resultados puede especularse, estarfa dada por la tal vez insuficiente
cantidad de proteina eventualmente liberada por la fitasa, la que pudiese no ser

suficientemente importante para determinar una significancia estadistica.
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En el presente estudio, el CM.E. mejoré significativamente la
digestibilidad de la proteina. Resultados similares fueron los encontrados por
Zanella et al. (1999), quienes observaron un aumento en la digestibilidad ileal de la
proteina de un 2,9% al utilizar el C.M.E. Otros estudios indicaron mejoras entre
un 0,3% (Danisco, 1997b), 1,8% (Danisco, 1998c) y un 2,2% (Danisco, 1997c¢).
Ademas, en un estudio reciente realizado por Scheideler y Weber (2003), en el
cual se utilizaron dos niveles de energfa (2900 y 2770 Kcal/Kg de dieta) la
adicion del C.M.E. mejoro significativamente la retencion de nitrégeno en ambos
niveles energéticos. Sin embargo, segin lo informado por Danisco (1998b) no
encontraron diferencias significativas al adicionar el complejo.

El efecto del C.M.E. sobre la digestibilidad ileal de proteina estaria dado
por la adiciéon de las enzimas xilanasas y proteasas. Las xilanasas al degradar las
paredes celulares, liberarfan proteinas asociadas a estas estructuras, las cuales se
encontrarfan disponibles para ser absorbidas. Ademas, las proteasas también
actuarfan degradando las proteinas presentes en las paredes de los granos y

liberarfan nitrégeno, aumentando de esta manera la digestibilidad de la proteina.
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CONCLUSIONES.

El uso de la enzima fitasa mejoroé el porcentaje de postura y tuvo un efecto
negativo sobre el peso y la calidad externa del huevo. Se hace necesario
mayores estudios para determinar el real aporte de P disponible por parte de

esta enzima.

El CM.E. aument6 la digestibilidad ileal aparente de energia y proteina
cruda, lo que se manifesté en un mayor peso de huevo, mayor peso,

volumen y pigmentacién de la yema.

Los indicadores evaluados en el presente estudio, no se mejoraron (p>0,05)
por sobre las ventajas logradas separadamente por cada tipo de enzima, al

ser ambas enzimas consideradas en conjunto.
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ANEXO A.

FOTOGRAFIAS DE PROCEDIMIENTOS REALIZADOS EN LA
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FACULTAD DE CIENCIAS VETERINARIAS Y PECUARIAS DE LA
UNIVERSIDAD DE CHILE

153



A.1.- Unidad experimental de gallinas ponedoras en la Facultad de
Ciencias Veterinarias y Pecuarias, Universidad de Chile.

A.2.- Gallinas Hy-Line W-36 utilizadas en el estudio.
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A.3.- Recoleccion de huevos en bandejas rotuladas segun tratamientos y
clasificacion mediante el uso de un ovoscopio.

A.4.- Pesa con sensibilidad de 1g. utilizada para medir el peso de huevo.




156

A.5.- Clasificacion de huevos sin cascara.

A.6.- Clasificacion de huevos trizados en bandeja y mediante
transiluminacion.

A.7.- Clasificacion de huevos quebrados en bandeja y mediante
transiluminacion.
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A.8.- Fabricacion de alimento utilizando una maquina mezcladora
en la unidad experimental de gallinas de postura.
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ANEXO B.

FOTOGRAFIAS DE PROCEDIMIENTOS REALIZADOS EN EL
CENTRO DE REFERENCIA PARA LA EVALUACION Y
CERTIFICACION DE LA CALIDAD DE PRODUCTOS DE ORIGEN
ANIMAL (CERPRAN) DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
VETERINARIAS Y PECUARIAS DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE
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B.1.- Baldes empleados para preparar las distintas soluciones para medir
la gravedad especifica y huevos flotando en la solucion respectiva.
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B.3.- Tornillo micrométrico conectado a un sistema computacional para
medir las Unidades Haugh.

B.4.- Micrémetro utilizado para medir el grosor de la cascara.
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B.5.- Durémetro TSS para medir la deformacion y resistencia de la cascara
a la fractura.

B.6.- Medicion de la deformacion y resistencia de la cascara a la fractura
con un Durémetro TSS.
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B.7. Medicién del color de la yema mediante el uso de un colorimetro
ajustado a la escala de Roche®.

B.8.- Pesaje de yema y albumina para establecer la razén peso yema/peso
albiimina.

B.8.- Medicién del volumen de yema y albimina para establecer la razén
volumen yema/volumen albumina.
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ANEXO C.

FOTOGRAFIAS DE PROCEDIMIENTOS REALIZADOS Y EQUIPOS
UTILIZADOS EN EL ESTUDIO DE DIGESTIBILIDAD ILEAL
APARENTE.
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C.1.- Localizacion del diverticulo de Meckel y la unién ileocecal.

C.2.- Ligadura y corte del ileon.

C.3.- Extraccion del contenido ileal mediante presion mecanico digital y
almacenamiento en envases para posterior analisis.
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C.4.- Maquina liofilizadora, proceso de liofilizacién y contenido ileal
liofilizado.

C.5.- Maquina de analisis de Kjeldahl utilizada para determinar el
contenido de nitrégeno en las muestras liofilizadas.
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C.6.- Bomba calorimétrica adiabatica utilizada en la determinacion del
contenido de energia de las muestras liofilizadas.
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ANEXO D.

GRAFICOS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INDICADORES
EVALUADOS DURANTE EL ESTUDIO Y TABLAS ANEXAS.



D.1. Produccion de huevo en el periodo comprendido entre las 18 a las 52 semanas de edad, expresado
como promedio semanal, comparado con el estindar de la linea genética '

100

80

60

40

Porcentaje de Postura (%)

20

168

0 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 | 51 52

~—&— Control 0,40 | 8,33 |30,95|57,14 | 83,33 | 95,24 | 94,05 | 97,62 | 97,62 | 96,03 | 95,24 | 95,63 | 92,06 | 92,86 | 96,83 | 94,05 | 94,05 | 94,44 | 89,68 | 93,65 | 92,86 | 91,67 | 91,67 | 89,29 | 92,06 | 86,11 | 88,49 | 88,10 | 88,49 | 88,10 | 89,68 | 87,30 | 88,10 | 89,68 | 84,52
—— Fitasa 1,98 | 8,33 |34,13 | 65,08 | 83,33 | 98,41 | 97,62 | 95,24 | 96,43 | 97,22 | 98,02 | 96,83 | 96,83 | 98,41 | 95,63 | 94,44 | 95,24 | 92,86 | 96,03 | 92,46 | 89,68 | 90,87 | 89,68 | 90,87 | 89,29 | 90,87 | 91,67 | 88,10 | 88,49 | 88,49 | 86,11 | 85,71 | 86,51 | 91,67 | 86,90
- Complejo 1,59 |13,24 | 36,18 | 60,25 | 79,69 | 85,97 | 94,73 | 91,96 | 94,73 | 93,87 | 95,13 | 94,34 | 93,98 | 91,92 | 97,01 | 95,42 | 91,88 | 91,88 | 91,56 | 88,67 | 92,17 | 90,30 | 90,15 | 89,79 | 88,53 | 87,77 | 90,98 | 88,56 | 88,17 | 88,17 | 83,69 | 87,73 | 84,24 | 85,25 | 85,68
Fitasa + complejo | 4.37 | 9,52 |32,54 | 63,10 | 81,35 | 90,48 | 97,62 | 95,63 | 96,83 | 96,83 | 98,02 | 98,02 | 96,83 | 96,43 | 95,63 | 95,63 | 96,03 | 92,86 | 89,68 | 90,08 | 90,87 | 91,27 | 91,27 | 91,27 | 88,49 | 90,87 | 87,70 | 89,68 | 90,48 | 89,68 | 88,49 | 86,11 | 90,08 | 86,51 | 86,11
—%— Hy-Line W-36 0,00 | 0,00 | 10,00 21,00 | 45,00 | 68,00 | 82,00 | 89,00 | 91,00 | 92,00 | 93,00 | 92,00 | 92,00 | 92,00 | 92,00 | 92,00 | 91,00 | 91,00 | 90,00 | 90,00 | 89,00 | 89,00 | 88,00 | 88,00 | 87,00 | 87,00 | 86,00 | 86,00 | 85,00 | 85,00 | 84,00 | 84,00 | 84,00 | 83,00 | 83,00

! Guia de manejo Hy-Line W-36 2000-2001.

Semana de Edad




D.2. Peso de huevo en el periodo comprendido entre las 18 a las 52 semanas de edad expresado como

promedio semanal, comparado con el estandar de la linea genética '

Peso de Huevo (grs.)

169

30 18 9 20 | 21 22 23 24 25 | 26 27 28 29 30 | 31 32 33 34 35 | 36 37 38 39 40 | 41 42 43 | 44 45 | 46 47 | 48 49 50 | 51 52
=——@— Control 0,00 |34,00|44,92|44,58 |47,77|50,06 | 51,98 |51,79|53,08 | 53,54 54,03 | 54,32 | 55,45| 56,19 |56,19 | 58,67 | 57,96 | 58,41| 59,00 |59,15 | 60,34 | 61,44 | 60,64 | 61,25 |62,53 | 61,62 | 62,74 |62,99| 62,58 | 64,28 | 63,61 | 63,56 | 65,37 | 64,71 | 64,76
i Fitasa 0,00 (38,25|41,00(44,91|48,12|50,01|50,35|53,27|53,66 | 54,52 | 55,01 | 54,89 | 55,14 56,11 | 56,63 | 57,78 | 57,64 | 58,59 | 58,42 | 58,83 | 59,83 60,52 | 61,39|60,33 | 61,47 | 60,54 | 62,36 | 63,47 (62,21 | 62,87 |63,82| 63,67 | 63,02|64,83 | 64,10
~f—— Complejo 0,00 (39,06|41,96 46,05|48,07 |50,63|51,30 53,34 |55,69 |55,53 56,91 | 54,89 57,07 | 57,49 | 58,52 | 58,45 | 58,94 | 59,26 | 59,62 | 61,07 | 62,54 | 61,32 | 62,53|62,55 | 62,46 | 62,66 | 63,29 | 63,96 (63,32 | 65,26 | 66,65 | 65,35 | 66,17 | 65,14 | 65,15
Fitasa + complejo | 0,00 |38,00|40,67|44,99|46,65|49,62|52,52|51,92|53,42|54,89|54,22|54,38| 55,97 | 56,57 | 56,95 | 57,82| 58,24 | 57,90 | 58,86 | 59,39 | 59,03 | 61,28 | 60,48 61,27 | 60,45 | 61,96 | 62,52|63,19|62,43 | 63,33 | 64,17 | 63,66 | 64,95 |63,48 | 63,80
—3— Hy-Line W-36 0,00 | 0,00 |45,50(46,90|48,30(49,70|51,10|52,50|53,90 | 55,20 | 56,10 |56,70| 57,30 | 57,90 | 58,40 | 58,90 | 59,30 | 59,60 | 59,90 | 60,20 | 60,40 | 60,60 | 60,80|60,90 |61,00|61,10(61,20|61,30 (61,40|61,50 |61,60|61,70|61,90|62,00 |62,10

! Guia de manejo Hy-Line W-36 2000-2001.

Semana de Edad
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D.3. Porcentaje de huevos sin cascara en el periodo comprendido entre las 18 a las 52 semanas de edad.

Huevos sin cascara (%)

30

25

20

15

10

5
0 18 | 19 | 20 | 21
—&— Control 0,00 [15,08/6,84 | 8,72 | 8,24 | 5,84 3,33 |1,98 | 2,41 |1,65|0,87 |1,64|0,89 |1,29|1,25|0,00|1,27|0,42|0,00|0,88 | 0,00 | 0,00 |0,44 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,47 | 0,45 | 0,44 0,44 |0,91|0,00 | 0,89 |0,00
~—— Fitasa 0,00 (6,94 |15,61/9,14 | 5,88 | 2,00 |4,81|2,01|4,36|1,62|0,41 (0,00 |0,00|0,40|0,00 |0,41 |0,80 |0,42|0,00|0,00 |0,00 |0,00 |0,00|0,00|0,00|0,42 0,00 |0,43|0,00 0,00 0,46 | 0,46 | 0,00 |1,30|0,00
—— Complejo 0,00 (3,92|9,94 5,39 6,62 |2,67|3,04|0,00|3,10|0,46 | 0,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00|0,00|0,44 | 0,00 0,43 |0,00|0,45 0,00 0,00 |0,00 0,00 |1,04|0,00
Fitasa+complejo [25,00(19,49/13,73|10,40|7,49 | 6,18 | 3,57 | 0,41 | 1,65 | 0,00 | 0,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 1,28 | 0,00 | 0,85 | 0,00 | 0,00 | 0,87 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 0,89 0,00 | 0,44 | 0,45|0,45 | 2,28 | 0,00 | 0,45 | 0,00

Semana de edad



171

D.4. Porcentaje de huevos quebrados en el periodo comprendido entre las 18 a las 52 semanas de edad.

Huevos quebrados (%)

18 33 | 34 | 35
—&— Control 0,00 /0,00 |6,80|5,03|2,47|1,26|1,69(1,18|0,80 |0,40|1,65|0,44 |0,00|1,72|2,08|1,68|0,84 (0,42 |1,79|2,07|1,27 [1,69|2,18 | 1,33 |3,02|2,28|2,60 (2,18 | 1,80 | 2,67 | 2,63 | 5,00 | 3,98 | 0,89 | 0,46
~—— Fitasa 12,50/8,332,95|1,33 /1,88 |0,41|0,41 /0,39 | 0,44 | 2,04 |2,83|0,00 |1,63|0,80|2,94 1,69 |3,700,42|3,73|1,63|0,44|0,88|1,84|0,86|2,22|0,90|0,87|1,35|1,33|0,46|1,88|1,40|2,75|2,56|0,92
—— Complejo 0,00 0,00 4,80 |2,23 1,56 |2,31|0,85|0,45|0,45|1,26|1,22|0,45|2,55|0,87 | 1,24 0,88 |2,32|0,88|1,76|0,91|1,81|1,38|3,11|0,93|2,32|2,31|2,16|1,83|1,39|1,93|0,51|1,43|2,50 (3,87 |2,44
Fitasa+complejo | 7,14 0,00 8,15 0,62 |3,60 0,90 |0,82|0,80 |0,42|1,23|0,00 (0,40 |0,82|2,06 1,26 |1,66|3,71|0,00(1,79|0,89|1,72|3,08|0,87 |0,84|2,78 |3,08 4,15 2,29 | 3,93 |2,23 |3,08 | 3,27 | 2,66 | 3,20 | 2,78

Semana de edad



Huevos trizados (%)

D.5. Porcentaje de huevos trizados en el periodo comprendido entre las 18 a las 52 semanas de edad.

20

18

16

14

12

10

0 19 20 27 28 29 33 34 | 35 36 | 37 38 | 39 40 | 41 42 43 45 | 46 47 | 48 49 50 51 52
—&— Control 0,00 | 5,56 | 2,61 |7,02|4,94 4,99 541|396 |7,23|7,12|6,26 |12,19|9,03 | 8,12 | 9,89 |9,25|9,28 | 8,00 | 5,34 |11,02| 7,25 (13,43|12,99|13,78| 8,63 (11,47| 7,54 |12,41|11,21|10,37|12,80|14,56|16,17|15,04|10,40
~—— Fitasa 0,00 | 2,78 | 2,57 | 6,84 | 3,15 | 4,02 | 3,64 | 4,80 | 7,64 | 7,31 | 7,27 |13,11| 7,00 | 8,92 | 7,90 | 9,30 |12,99| 6,43 | 5,42 | 7,87 |12,88| 9,60 |10,19|11,44|11,06| 9,23 | 9,54 | 8,68 | 8,10 | 8,17 | 7,85 | 9,28 |15,16(13,40|10,08
~—&— Complejo 0,00 |18,63|10,57| 4,92 | 3,08 | 3,84 | 4,62 | 4,88 | 5,88 | 7,44 |11,22| 8,67 | 8,26 | 9,43 | 7,27 | 9,22 | 7,19 | 6,28 | 6,60 | 9,66 |10,17|11,82| 7,79 |12,62|15,16| 9,25 | 5,98 |12,89| 8,92 | 5,18 |14,23| 9,25 |16,67|14,44|11,40
Fitasa+complejo | 0,00 | 2,56 | 2,60 | 9,34 | 4,37 | 6,14 | 524 | 7,70 | 6,53 11,01|11,74(10,55| 9,83 | 8,64 | 7,92 |12,43|12,40| 9,32 | 9,36 | 8,41 |11,00(10,85|11,28|10,40|10,37|11,72( 6,30 | 7,18 | 7,42 | 7,95 |11,22| 8,29 |15,44(17,43| 9,62

Semana de edad

172
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D.6. Efecto del uso de fitasa y del complejo multi enzimatico sobre la gravedad
especifica, expresados como promedio. Semanas 22, 26, 30, 34, 38, 42 ,46 y 50 de edad.

Gravedad Especifica

D.7. Efecto del uso de fitasa y del complejo

1,092

1,090 -

1,088 -

1,086 -

1,084 -

1,082

1,080 -

1,078 -

Semana 22|Semana 26|Semana 30|Semana 34 |Semana 38|Semana 42|Semana 46|Semana 50

@ Control 1,089 1,090 1,088 1,086 1,087 1,085 1,087 1,085
DFitasa 1,091 1,087 1,087 1,085 1,086 1,084 1,089 1,084
B Complejo 1,091 1,088 1,085 1,084 1,084 1,086 1,087 1,084
OFitasa + complejo 1,090 1,086 1,086 1,086 1,082 1,086 1,086 1,082

Semana de edad

multi enzimatico sobre el grosor de la

cascara, expresados como promedio. Semanas 22, 26, 30, 34, 38, 42 ,46 y 50 de edad.

Grosor cascara (mm)

0,350

0,340

0,330

0,320

0,310 -

0,300 -

0,290 -

0,280 -

Semana 22 |Semana 26 |Semana 30 |Semana 34 |Semana 38 |Semana 42 |Semana 46 |Semana 50
@ Control 0,312 0,345 0,343 0,321 0,346 0,331 0,319 0,336
DFitasa 0,309 0,333 0,332 0,322 0,339 0,324 0,331 0,334
@ Complejo 0,314 0,333 0,332 0,322 0,346 0,333 0,329 0,343
OFitasa + complejo 0,306 0,315 0,336 0,331 0,329 0,325 0,315 0,322
Semana de edad
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D.8. Efecto del uso de fitasa y del complejo multi enzimatico sobre la deformacion de

la cascara previa a la fractura, expresados como promedio. Semanas 22, 26, 30, 34, 38,
42,46 y 50 de edad.

Deformacion de la Cascara (mm.)

0,500
0,400 -
0,300 - =
0,200 - =
0,100 - =
0,000 - — — - - L L
Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana [ Semana
22 26 30 34 38 42 46 50

|l Control 0,368 0,360 0,463 0,334 0,367 0,328 0,354 0,368

|I Fitasa 0,447 0,338 0,338 0,329 0,357 0,304 0,357 0,324

B Complejo 0,374 0,358 0,347 0,339 0,348 0,322 0,364 0,347

O Fitasa + complejo | 0,407 0,340 0,369 0,352 0,334 0,322 0,348 0,339

Semanade edad

D.9. Efecto del uso de fitasa y del complejo multi enzimatico sobre la resistencia de la
cascara a la fractura, expresados como promedio. Semanas 22, 26, 30, 34, 38, 42 ,46 y 50

de edad.
2900
2700
NE 2500 -
L
(=]
X 2300 -
©
©
S 2100 -
@
2
& 1900 -
1700 -
1500 -
Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
22 26 30 34 38 42 46 50
B Control 2341,56 | 2734,00 | 2829,44 | 2408,89 | 2749,22 | 2248,56 | 2667,44 | 2410,11
DFitasa 2244,00 | 2244,33 | 2286,22 | 2263,67 | 2619,00 | 2089,67 | 2827,44 | 2358,44
@ Complejo 2374,89 | 2600,89 | 2393,22 | 2269,44 | 2521,22 | 2396,33 | 2782,33 | 2371,56
DOFitasa + complejo | 2259,00 | 2335,89 | 2470,11 | 2454,44 | 2398,22 | 2209,00 | 2427,00 | 2270,33

Semana de edad.
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D.10. Efecto del uso de fitasa y del complejo multi enzimatico sobre el color de la
yema, expresados como promedio. Semanas 22, 26, 30, 34, 38, 42,46 y 50 de edad.

10
10
© 9
<
(8]
€
«© 9
©
(8]
(2]
) 8 - -
«©
§
> 8 =
S
S 7 a
7 ||
6 - | |
Semana 22 | Semana 26 | Semana 30 | Semana 34 | Semana 38 | Semana 42 | Semana 46 | Semana 50
@ Control 8,56 8,11 8,44 7,89 8,67 8,00 9,00 7,67
@ Fitasa 8,00 8,22 8,67 7,78 8,78 7,89 8,89 7,67
B Complejo 8,00 8,33 9,11 7,89 8,89 8,56 9,44 8,44
O Fitasa + complejo 8,22 8,33 8,89 7,56 8,78 8,67 9,22 8,00

Semana de edad

D.11. Efecto de la incorporacién de fitasa y del complejo enzimatico sobre las unidades
Haugh, expresados como promedio. Semanas 22, 26, 30, 34, 38 42, 46 y 50 de edad.

105
100
ey
(o)}
3 95 -
I
[%2]
Q
e)
©
° 90 A -
e
=)
85 - H
80 - —
Semana 22 | Semana 26 | Semana 30 | Semana 34 | Semana 38 | Semana 42 | Semana 46 | Semana 50
W Control 97,61 98,31 97,98 97,27 96,24 93,76 94,42 89,20
@ Fitasa 99,18 99,06 93,22 95,29 94,63 96,89 94,72 89,54
@ Complejo 98,49 97,52 96,09 96,14 96,72 95,77 88,92 87,29
O Fitasa + complejo 95,22 99,27 97,06 96,04 96,13 95,14 94,98 91,18

Semana de edad
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D.12. Efecto de la suplementacion con fitasa y complejo enzimatico sobre la relacion
peso de yema/peso albumina, expresados como promedio. Semanas 22, 26, 30, 34, 38

42, 46 y 50 de edad.
0,550
0,500 ~1—
2 0,450 =
£
=1
e
<
] 0,400 - -
£
CIJ
>
o
1]
& 0,350 - =
[=4
b=y
3
& 0,300 |
0,250 A =
0,200 - |
Semana 22 Semana 26 Semana 30 Semana 34 Semana 38 Semana 42 Semana 46 Semana 50
‘. Control 0,377 0,361 0,390 0,417 0,455 0,462 0,446 0,468
‘. Fitasa 0,323 0,389 0,401 0,431 0,448 0,465 0,474 0,474
‘. Complejo 0,378 0,389 0,404 0,405 0,451 0,486 0,492 0,487
‘D Fitasa + complejo 0,417 0,391 0,411 0,407 0,466 0,468 0,467 0,504
Semama de edad

D.13

Realcion Volumen Yema Albdmina

. Efecto de

la suplementacion con fitasa y complejo enzimatico sobre la relacion
volumen de yema/volumen de albimina, expresados como promedio. Semanas 22, 26,
30, 34, 38 42, 46 y 50 de edad.

0,550
0,500
0,450 |
0,400 - |
0,350 - =
0,300 - =
0,250 - |
0,200 - — — — — — — — =
Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
22 26 30 34 38 42 46 50

@ Control 0,364 0,383 0,359 0,401 0,446 0,476 0,453 0,447

O Fitasa 0,331 0,416 0,386 0,420 0,444 0,466 0,482 0,504

B Complejo 0,370 0,402 0,393 0,393 0,445 0,503 0,505 0,491

OFitasa + complejo 0,408 0,425 0,404 0,402 0,455 0,459 0,479 0,499

Semana de edad



D.14.

177

Efecto de la suplementaciéon con fitasa y complejo enzimatico sobre la

digestibilidad ileal aparente de proteina (%) expresados como promedio. Semana 52 de
edad.

Digestibilidad lleal de Proteina (%)

D.15.

Sin Fitasa Con Fitasa Sin Complejo Con Complejo
Tratamientos

Efecto de la suplementacion con fitasa y complejo enzimatico sobre la

digestibilidad ileal aparente de energia (Kcal./Kg de dieta), expresados como
promedio. Semana 52 de edad.

Digestibilidad lleal de Energia (Kcal)

2300

2250

2200

2150

2100

2050

2000

1950

Sin Fitasa Con Fitasa Sin Complejo Con Complejo

Tratamientos



D.16.- Resultados obtenidos en el analisis quimico proximal realizado a las dietas.

178

Consumo de Alimento 80 g 95 g 100 g
ANALISIS Tto.1 | Tto.2 | Tto.3 | Tto.4 | Tto.1 | Tto.2 | Tto.3 | Ttod | Tto.1 | Tto.2 | Tto.3 | Tto.4
Proteina (%) 19,78 19,84 | 19,01 | 19,65 | 17,55 | 17,99 | 17,79 | 16,02 16,37 16,35 | 17,46 16,13
Humedad (%0) 9,36 9,54 9,56 9,36 9,38 10,12 | 10,10 | 10,93 11,09 11,15 | 11,12 11,66
Grasa Total (%) 7,29 7,48 7,18 7,07 6,24 6,26 6,05 5,99 5,20 5,19 5,57 5,08
Cenizas (%) 11,88 11,45 | 11,79 | 10,13 | 10,24 | 12,32 | 1045 8,36 8,98 8,26 9,05 8,22
Fibra Cruda (%0) 327 3,26 2,80 3.07 345 324 343 3,00 3,80 3,65 3,62 3,51

D.17.- Resultados obtenidos en el analisis de actividad de fitasa y «a-amilasa en las dietas.

TRATAMIENTOS
Anailisis Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
Fitasa (U/Kg.) 187 257 165 265
Amilasa (U/Kg.) 94 55 2270 2100

D.18. - Aporte de fosforo desde las distintas fuentes en las dietas.

Dieta Basal Fésforo Fésforo no Fosforo total
Tratamiento | Fosfato (%) | Fitasa (%) (%) disponible disponible )
(%) (%)
Sin fitasa 0,25 - 0,13 0,38 0,28 0,66
Con fitasa 0,14 0,11 0,13 0,38 0,17 0,66




