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Capitulo 24
Uso de enzimas en dietas con DDGS para aves y cerdos

Introduccion

Los carbohidratos vegetales se pueden clasificar en tres categorias: 1) azlcares sencillos y sus
conjugados (glucosa, fructuosa, etc.); 2) compuestos de reserva de almacenamiento (almidén)
y 3) carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa, etc.). Los azucares sencillos y los
compuestos de almacenamiento se digieren principalmente en la parte superior del tubo
gastrointestinal, aunque no por completo, mientras que los carbohidratos estructurales sélo se
degradan parcialmente mediante la microflora en el ciego y en el intestino grueso (Slominski,
1991). Debido a que la mayor parte del almidon se elimina del maiz durante la produccién de
etanol, el coproducto resultante, que son los granos secos de destileria con solubles (DDGS),
contiene niveles concentrados de proteina, minerales y fibra (Spiehs et al., 2002; Pedersen et
al., 2007; Anderson, 2009). Con la capacidad del cerdo de utilizar niveles moderados, pero no
altos, de fibra en la lactancia (Whitney y Shurson, 2004; Weber et al., 2008) y en la finalizacion
(Whitney et al., 2006), no hay necesidad de aumentar la capacidad del cerdo de utilizar la
energia relacionada con los carbohidratos estructurales de los coproductos derivados del maiz
(Muley et al., 2007). Al haber una gran cantidad de maiz utilizado en la produccion de etanol
en EUA, continda en aumento la cantidad de coproductos de maiz altos en fibra que hay para
los alimentos para animales. Para poder minimizar el costo relacionado con la energia y los
aminoacidos de la dieta, es basico que desarrollemos y evaluemos tecnologias que aumenten
la digestibilidad de la energia y otros nutrientes. El uso de enzimas exdgenas es una de estas
tecnologias que ofrecen ser prometedoras para mejorar el valor nutritivo de los coproductos de
maiz altos en fibra, particularmente los DDGS.

Fibra en la nutricién porcina
Definicion

Desafortunadamente, la “fibra” es quizas el constituyente menos entendido de las dietas
porcinas, el cual por lo general se describe como un componente complejo y altamente variable
de los alimentos de origen vegetal (figura 1, NRC, 2007). Es importante notar que a menudo
los métodos analiticos utilizados para caracterizar la "fibra" se traslapan o excluyen fracciones
de otras fracciones de carbohidratos claramente diferentes en una materia prima, de tal manera
que ha sido problematica nuestra capacidad de relacionar adecuadamente las mediciones
analiticas a la utilizacién de fibra. Algunos tipos de fibra son mas digestibles que otros y aunque
no se pueden descomponer con las enzimas de mamiferos, pueden fermentarse con las
bacterias en el intestino inferior (Grieshop et al., 2001). Estos tipos de fibra, a veces se
denominan “polisacaridos no almidonosos” (NSP); 90% de las paredes celulares de las plantas
estan hechas de NSP; de los cuales, los mas abundantes son la celulosa, hemicelulosa y
pectinas (Selvendran y Robertson, 1990). Entre otros NSP menos abundantes se incluyen los
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fructanos, glucomananos, galactomananos, mucilagos, B glucanos y gomas. La celulosa se
encuentra en agregados fuertemente ligados en plantas, mientras que la hemicelulosa y las
pectinas tienen cadenas laterales de azucares que les permite descomponerse mas faciimente.
La lignina no es un polisacarido per se, pero es un polimero de alto peso molecular, que no se
considera como un constituyente funcional de la dieta debido a que es indigestible para los
cerdos (Grieshop et al., 2001).
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FIGURE 10-1 Fractionation of plant carbohydrates and related compounds

Current and proposed sy for partitioning dietary carbohydrates based on current analytical methods (lower/shaded bracket; solid/dashed
lines) and nutritional or physiologic definitions (upper bracket; dotted lines) relative to equine digestive function. Adapted from Hall, 2003
and Hoffman, 2004. In the analytical bracket, dashed lines indicate that recovery of included P ds may be incompl

Abbreviations: ADF = acid detergent fiber; CF = crude fiber; CHO-H = hydrolyzable carbohydrates; CHO-Fg = slowly fermentable carbo-
hydrates; CHO-Fy, = rapidly fermentable carbohydrates; NDF = neutral detergent fiber; NDSC = neutral detergent soluble carbohydrates;
NFC = nonfiber carbohydrates; NSC = nonstructural carbohydrates; NSP = nonstarch polysaccharides; SDF = soluble dictary fiber;
TDF = total dietary fiber; WSC = water-soluble carbohydrates

'"Major categories of carbohydrates and associated substances are shown. These gorics may not include all carbohydrates produced by
plants.

2Some noncarbohydrate components are included here as they are components of the specific analytical fractions.

*Specific fructans can be categorized as either fructooligosaccharides or fructan polysaccharides depending on degree of polymerization.
4A variable fraction of total starch can be resistant to enzymatic hydrolysis and thus some starch may appear in other nutritional fractions.
3Fermentability of gums may be variable.

®Some hemicellulose may be soluble in neutral detergent and thus recovered in the NFC/NDSC fraction, rather than the NDF fraction.
"Recovery of compounds in the analytical WSC fraction (and thus the NSC fraction when NSC is approxi d as h + WSC) may de-
pend on methodology used.

EAmount of cell wall constituents included in CF analysis varies by feed.

“From a nutritional perspective, NSP includes all polysaccharides except starch. However, the analytical method for NSP may recover a vari-
able amount of fructan polysaccharide.

'“From a nutritional perspective, TDF includes all carbohydrates resi o lian di ion. H , the analytical method for TDF

(and SDF) does not recover oligosaccharides and may recover a variable amount of fructan polysaccharides.

Figura 1. Clasificaciones nutricionales y analiticas utilizadas para caracterizar los
carbohidratos vegetales.

Como se muestra en la figura 1, entre los métodos analiticos comunes utilizados para medir
los carbohidratos complejos en los ingredientes altos en fibra y en los alimentos se encuentran:
fibra cruda, fibra acidodetergente (FAD), fibra neutrodetergente (FND), fracciones solubles e
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insolubles de la fibra total dietética (FTD) y los polisacaridos no almidonosos (NSP). Cada uno
de estos métodos de fibra mide varias fracciones de carbohidratos complejos, pero no se
relacionan adecuadamente al valor energético de los alimentos para cerdos.
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Valor energético de la fibra

La digestibilidad de la "fibra" en las dietas porcinas puede variar drasticamente entre 0 y 97%,
en funcion de la fuente (Bach Knudsen y Hansen, 1991), método de procesamiento (Fadel et
al., 1989) y concentracién en la dieta (Stanogias y Pearce, 1985; Goodlad y Mathers, 1991).
Sin embargo, muchos NSP se fermentan parcialmente en el intestino inferior y se pueden usar
para producir acidos grasos volatiles (AGV), tales como el acetato, el propionato y el butirato.
Estos AGV se absorben rapidamente y han mostrado que suministran entre el 5 y el 28% del
requerimiento de energia de mantenimiento del cerdo (Farrell y Johnson, 1970; Imoto y
Namioka, 1978; Kass et al., 1980; Latymer y Low, 1987; Rérat et al., 1987; Yen et al., 1991).
Sin embargo, la pérdida de energia debida al metano, hidrogeno y calor de la fermentacion
disminuye la cantidad de energia disponible para el cerdo de la fermentacion de la fibra en el
intestino inferior (Grieshop, 2001), por lo tanto, disminuye la eficiencia de la utilizacién de
energia (Giusi-Perier et al., 1989, Noblet et al., 1994).

La fibra altera el tubo gastrointestinal

1. Peso

La alimentacion de dietas altas en fibra resulta en un aumento general del peso vacio total
del tubo gastrointestinal (Kass et al., 1980; Stanogias y Pearce, 1985; Anugwa et al., 1989)
y en un aumento de las secreciones gastrointestinales (Grieshop et al., 2001). Jgrgensen
et al. (1996) mostraron que los cerdos en crecimiento - finalizacién alimentados con dietas
que contenian niveles altos de fibra dietética (NSP + lignina) (268 g/kg de materia seca,
MS) comparado con cerdos que se alimentaron con dietas bajas en fibra dietética (59 g/kg
de MS), presentaron un estdmago, ciego y colon significativamente mas pesados, asi como
un colon mas largo.

2. Proliferacion de enterocitos
La tasa de proliferacién de células epiteliales intestinales se ve estimulada por dietas altas
en NSP (Jin et al., 1994; Howard et al., 1995) lo que conduce a un aumento en la tasa de
recambio celular. Los cerdos en crecimiento alimentados con dietas con 10% de paja de
trigo presentaron un 33% de aumento en la tasa de proliferacion celular del yeyuno y del
colon, y un 65% de aumento en las células que mueren (Jin et al., 1994).

3. Secrecion de fluidos enddgenos
La secrecion de fluidos enddégenos también se ve aumentada cuando se alimentan dietas
altas en fibra a cerdos (Wenk, 2001). Cuando se aumenté el contenido de fibra dietética de
50 a 180 g/kg en cerdos de 50 kg, se duplicaron las secreciones de saliva, jugo gastrico y
jugo pancreatico (Zebrowska et al., 1983).

4. Requerimiento energético para el mantenimiento
Con los muchos cambios en las caracteristicas del tubo gastrointestinal debido a la
alimentacion de dietas altas en fibra, pueden aumentar los requerimientos de energia de
mantenimiento de los cerdos por la demanda metabdlica extra ocasionada por las
necesidades de nutrientes para el desarrollo y mantenimiento de érganos (Grieshop et al.,
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2001; Wenk, 2001). En consecuencia, los métodos para mejorar la digestiéon de la fibra
reducirian estos efectos negativos de la fibra en el metabolismo del animal.

5. Vaciamiento gastrico y saciedad

La tasa de vaciamiento gastrico puede disminuir con la adicion de ciertas formas de NSP.
La goma guar y la pectina aumentan la viscosidad del bolo alimenticio (Grieshop et al.,
2001) y la retencion de agua (Johansen et al.,, 1996). Los cerdos en crecimiento
alimentados con una dieta alta en energia (almidon, caseina, aceite de soya y sebo)
suplementada con 40 a 60 g/kg de goma guar tuvieron una tasa reducida de vaciamiento
gastrico de 33 a 52% después de la alimentacién y una reduccién del 27% en la
concentracion de MS del bolo alimenticio (Rainbird, 1986; Rainbird y Low, 1986). Las
dietas altas en fibra también pueden contribuir a una saciedad mas rapida resultante de las
sefales gastricas debido al alargamiento de la pared estomacal. La alimentacion de
mayores cantidades de fibra dietética puede conducir a un mayor volumen del bolo
alimenticio en el estémago, lo que disminuye el tiempo de transito y aumenta la saciedad.
Esto es importante en cerdas gestantes en las que se ha mostrado que las cerdas
satisfechas fisica y nutricionalmente parecen estar menos estresadas y muestran una
menor actividad fisica (Rijhen et al., 1999).

6. Indice de transito del bolo alimenticio y utilizacién de nutrientes

El indice de transito del bolo alimenticio también puede verse afectado por la alimentacién
de dietas altas en fibra. Algunos estudios han mostrado un mayor flujo de MS diario en el
ileon terminal cuando hay niveles crecientes de FND anadidos a la dieta (Schulze et al.,
1995). Otros también han mostrado hasta un 14 y 23% de aumento en la indice de transito
cuando se afaden a la dieta de 75 a 300 g gramos de salvado o subproductos de avena,
respectivamente (Potkins et al., 1991). Estos resultados indican que las diferencias en el
indice de transito por el tubo digestivo total se pueden deber a las diferencias en las tasas
de paso por el intestino grueso, porque ninguna fuente de fibra tiene un efecto significativo
sobre el vaciamiento o transito gastrico por el intestino delgado (Potkins et al., 1991).
Ademas, el tamafo de particula de la fibra puede también contribuir al indice de transito.
Bardon y Fioramonti (1983) mostraron que el tamafio en particula del salvado de trigo mas
grueso disminuye el tiempo de transito en comparacion con el mas fino.

La cantidad de tiempo que tarda el contenido digestivo en el intestino grueso también puede
afectar la capacidad de fermentacién. La fermentacion de la fibra en el ciego y el colon resulta
en la produccién de AGV, principalmente acidos acéticos, propiénico y butirico, que son fuentes
viables de energia. Sin embargo, generalmente la densidad energética y la digestibilidad de la
dieta disminuyen con la adicion de NSP (Grieshop et al., 2001). Ademas, los NSP reducen la
absorcién de lipidos debido a una inhibicidén parcial de tanto la lipdlisis como de la absorcion de
grasa intestinal (Borel et al., 1989). Los polisacaridos no almidonosos también disminuyen la
retencién de nitrogeno (N) dietético debido al aumento en la secrecion del N endégeno, que
conduce a una mayor excrecion de N bacteriano (Grieshop et al., 2001). Aunque los minerales
no contribuyen directamente a la energia de la dieta, debe también considerarse el impacto de
los NSP sobre la utilizacion de éstos (por ejemplo, deficiencias o excesos que podrian llevar a
condiciones fisiologicas que en ultima instancia afectan la absorcion de energia). Sin embargo,
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parece ser minimo el impacto de las fuentes de NSP sobre la utilizacion de minerales
(Kornegay y Moore, 1986; Grieshop et al., 2001).

Efectos del procesamiento mecanico sobre la utilizacién de
la fibra

Es muy poca o inconstante la informacién con respecto al efecto del procesamiento (mecanico
0 quimico) del maiz y sus coproductos sobre los cambios en la utilizaciéon de fibra en animales
no rumiantes. Teitge et al. (1991) reportaron que la peletizacion y la micronizacion, pero no asi
el hojuelizado al vapor, resultan en una mayor respuesta a la pentosanasa de la dieta en pollos
alimentados con dietas que contienen centeno, mientras que Brenes et al. (1993a) indicaron
que procesar con autoclave los lupinos no tienen impacto sobre el desempefio de los pollitos.
El procesamiento con autoclave de chicharos (guisantes) altos en taninos, en contraste con los
bajos en taninos, mejora la energia metabolizable aparente y la digestibilidad de proteina
aparente en aves Leghorn (Brenes et al., 1993b). En cerdos de 80 kg alimentados con dietas a
base de cebada, la peletizacion no tuvo efectos sobre las digestibilidades aparentes, ileal o
fecal de la energia, MS, proteina cruda (PC), grasa o fibra (NSP + lignina), aunque si aumento
la digestibilidad aparente preileal del almidon (Graham et al., 1989). En contraste con Teitge et
al. (1991), Graham et al. (1989) informaron que la peletizacion no mejoro la respuesta de la
digestibilidad encontrada cuando se afiade 3-glucanasa a la dieta.

Poel et al. (1992) informaron que el procesamiento al vapor de los cotiledones de las habas no
mejord la digestibilidad ileal de la PC, ya sea debido al bajo nivel de actividad inhibidora de
tripsina presente en las habas o a que el inhibidor de tripsina es termosensible arriba de los
100° C que se usaron en este estudio. De la misma forma, Thacker y Campbell (1999) y
Nyachoti et al. (2006) mostraron poco efecto de la micronizaciéon sobre los coeficientes de
digestibilidad de los nutrientes. La peletizacion de las dietas con altos niveles de fibra de maiz
(harina de gluten de maiz >20% de proteina) mejoraron el equilibrio de N, aparentemente
debido a la mayor disponibilidad de triptofano (Yen et al., 1971). La extrusion es un método
comun de procesamiento térmico de ingredientes de la industria comercial de alimentos
balanceados. Sin embargo, se sabe muy poco acerca de los efectos de extruir maiz y sus
coproductos sobre el valor nutritivo (Muley et al. 2007). Por lo tanto, se necesitan hacer
estudios para evaluar los efectos de la extrusion y otros métodos practicos de procesamiento
de coproductos de maiz altos en fibra sobre la digestibilidad de nutrientes en cerdos.

Efectos de las enzimas exdégenas sobre la utilizacion de la
fibra

Dietas avicolas vs. porcinas

La adicion de enzimas exdgenas a los alimentos de animales en el esfuerzo de mejorar la
digestibilidad de nutrientes no es un concepto nuevo, cuyas respuestas se han revisado en
gran detalle (Chesson, 1987; Bedford, 2000). La mayoria de los productos enzimaticos
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comerciales se han dirigido a las aves (Annison y Choct, 1991; Cowan, 1993) y por lo general
se afaden a dietas que contienen cebada, avena, chicharos (guisantes), centeno o trigo
(Aimonen y Nasi, 1991; Thacker et al., 1992; Viveros et al., 1994; Huberner et al., 2002), pero
cuentan con pocas investigaciones que evaliuen el uso de enzimas en las dietas a base de
maiz y soya (Saleh et al., 2005).

Enzimas en las dietas porcinas a base de otros granos

Al igual que las aves, la mayoria de la investigacion de afiadir enzimas a las dietas porcinas se
ha enfocado e las dietas hechas con otros granos que no sean el maiz. La adicion de un
complejo multienzimatico a dietas con cebada y trigo ha mostrado que mejoran la digestibilidad
de los NSP solubles en cerdos de 10 kg, aunque el desempeno del crecimiento no se vio
afectado (Inborr et al., 1993). De la misma forma, Nonn et al. (1999) han encontrado
variaciones en las respuestas con la adicion de enzimas a dietas porcinas; encontraron que no
habia efecto de la suplementacion de enzimas sobre el desempeno del crecimiento de cerdos,
aunque observaron una mayor digestibilidad de la fibra cruda y la celulosa. De la misma,
Thacker y Campbell (1999) indicaron que aunque la suplementacion enzimatica aumento los
coeficientes de digestibilidad de nutrientes, hubo muy poco efecto sobre el desempefio de
crecimiento de los cerdos. En contraste, Omogbenigun et al. (2004) suplementaron un coctel
enzimatico (celulosa, galactanasa, manasa y pectinasa) a una dieta a base de trigo en cerdos
de 6 kg y observaron un mejoramiento en el desempeno del crecimiento (tasa de crecimiento y
eficiencia alimenticia) en un periodo de 38 dias. También Yin et al. (2000) informaron de una
mejor digestibilidad de nutrientes cuando anadieron xilanasa a dietas que contenian
subproductos de trigo alimentados a cerdos de 15 kg e informaron una mejor digestibilidad
aparente del tubo digestivo total e ileal de la MS, PC y energia, especialmente en dietas con
altos niveles de NSP insolubles. Por ultimo, la adicién de un cdoctel enzimatico (extractos de la
fermentacion y solubles de A. niger y T. longibranchautum) a dietas que contenian 20% de
cascarilla de soya mejoré la digestibilidad de la MS y energia, pero no la digestibilidad de N, en
cerdos de 33 a 51 kg (Moeser y van Kempen, 2002). Al tener la cascarilla de soya una gran
proporcion de celulosa relativa a otros NSP, estos datos proporcionan algunas pruebas de que
la digestion de la celulosa puede verse impactada por la adicion de hemicelulosa y de las otras
formas mas solubles de fibra.

Enzimas en dietas porcinas a base de maiz

Hay pocas investigaciones del impacto de las enzimas exdgenas sobre la digestibilidad de
nutrientes o el desempefio de cerdos alimentados con dietas a base de maiz. La
suplementacion de B-glucanasa a una dieta a base de maiz y harina de soya no tuvo impacto
sobre la digestibilidad de MS, energia o PC en cerdos de 6 kg (Li et al., 1996). De la misma
forma, la suplementacién de p-mananasa (la B-mananasa es parte de la hemicelulosa) a una
dieta a base de maiz y harina de soya no pudo mostrar ningin efecto sobre la digestibilidad de
la MS, energia o N en cerdos castrados de 93 kg (Pettey et al., 2002). Sin embargo, la adicion
de B-mananasa mejor¢ la eficiencia alimenticia en cerdos de 6 kg (periodo de alimentacién de
42 dias) y de 14 kg (periodo de alimentacion de 21 dias), y mejord la ganancia y la eficiencia
alimenticia, pero no tuvo impacto sobre la composicién de la canal cuando se alimentd de los
23 a los 110 kg (Pettey et al., 2002). Kim et al. (2003) utilizaron una mezcla de enzimas
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carbohidrasas (a-1,6-galactosidasa y B-1,4 mananasa) en dietas de maiz y de harina de soya
alimentadas a cerdos lactantes, para lo cual informaron un mejoramiento en la eficiencia
alimenticia en dos experimentos (experimento a 35 dias, de 6.3 a 19.1 kg de peso corp. y
experimento de 21 dias, de 8.0 a 15.2 kg de peso corp.) y en la digestibilidad ileal de la
energia. La suplementacion de la mezcla de enzimas carbohidrasas también disminuyo la
concentracion de estaquiosa en el intestino delgado, proximal y distal, y la concentracion de
rafinosa en el intestino delgado distal, lo que indica que esta mezcla mejora la digestibilidad de
los carbohidratos en la harina de soya. De la misma manera, la suplementacion de varias
preparaciones multienzimaticas anadidas a las dietas a base de maiz y harina de soya
(pequenas cantidades de trigo, harinillas de trigo, cebada, subproductos de molineria, harina de
canola y chicharos o guisantes) alimentadas a cerdos de 7 kg durante 28 dias, mejor6 el
desempeno del crecimiento y varios indices de digestibilidad de nutrientes, tanto en el ileon
como en el tubo digestivo total (cuadro 1; Omogbenigun et al., 2004).
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Cuadro 1. Efecto de la suplementacion de enzimas sobre el desempeiio del crecimiento,
porcentaje de digestibilidad ileal aparente (DIA) y digestibilidad total del tubo digestivo
(DTT) de nutrientes en cerdos de 7 kg'.

Dieta? Estadisticas

Desempeno Control C+EnzA C+EnzB C+EnzC SEM Valor P
GDP, g 224b 2522 2632 2492 7.9 0.02
CDPA, g 432 435 456 414 17.8 0.42
GA 0.52° 0.582 0.582 0.612 0.02 0.01
DIA, %

MS 60.1° 65.8 66.12 66.72 1.5 0.01
Almidén 86.7° 92.62 94.62 95.32 1.1 0.02
EB 62.8° 70.02 69.72 71.42 0.9 0.01
PC 62.1° 71.52 71.42 73.22 1.5 0.01
Fitato 59.2° 71.72 69.12 69.72 2.3 0.04
NSP 10.1P 14.92 16.42 21.42 1.4 0.01
DTT, %

MS 75.6° 78.1 77.22 80.02 0.5 0.01
Almidén 94 .4 98.62 97.62 98.62 0.7 0.01
EB 77.8° 79.82 79.82 81.12 0.7 0.01
PC 67.1° 71.22 71.62 74.22 1.0 0.01
Fitato 69.40 96.82 96.32 96.02 3.2 0.01
PNA 48.9° 61.22 59.62 66.82 1.2 0.01

" Peso inicial promedio, 7.0 kg, experimento de 28 dias, 6 cerdos/tratamiento, CADP con base en MS.
(Omogbenigun et al., 2004)

2 Las preparaciones enzimaticas proporcionaron 250 unidades de xilanasa, 150 unidades de glucanasa,
0.001% de amilasa, 0.0003% de proteasa, 0.002% de invertasa y 400 unidades de fitasa por kilogramo de dieta y
difirieron en el tipo de actividades de degradacion de pared celular vegetal. La enzima A contenia celulosa,
galactanasa y mananasa; la enzima B contenia celulasa y pectinasa y la enzima C contenia celulasa, galactanasa,
mananasa y pectinasa.

abe | as medias en un renglon con diferentes superindices difieren en el valor P mostrado.

Recientemente, Ji et al. (2008) evaluaron la mezcla de enzimas de B-glucanasa-proteasa
anadida a la dieta de maiz- harina de soya y alimentada a cerdos de 38 kg (cuadro 2). Los
cerdos alimentados con la dieta que tenia la mezcla enzimatica presentaron una mayor
digestibilidad del tubo digestivo total de MS, energia, PC, FTD vy foésforo (P), pero solamente
aumento la digestibilidad ileal de FND, mientras que el de la PC parecidé haber disminuido la
digestibilidad ileal. Los autores indican que el incremento en la digestibilidad de FND ilegal (y
la hemicelulosa), sin cambio en la digestibilidad fecal debido a la suplementacién de enzimas,
pudo haber cambiado parte de la digestién de estos nutrientes desde el intestino inferior al
intestino delgado, lo que evitaria la pérdida fermentativa de energia y supuestamente
aumentaria la eficiencia energética de la digestion de la fibra.
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Cuadro 2. Efecto de la suplementacion de enzimas sobre el porcentaje de
digestibilidad ileal aparente (DIA) y la digestibilidad total del tubo digestivo (DTT) de
nutrientes en cerdos de 38 kg'.
Dieta? Estadisticas

DIA, % Basal B + 0.05% B +0.10% B vs Enz 0.05vs 0.10
MS 70.86 69.13 70.50 0.33 0.25
Energia 70.93 69.48 70.71 0.44 0.31
PC 78.29 75.51 76.54 0.04 0.37
Almidon 97.95 98.01 98.12 0.51 0.59
FND 1.21 9.52 10.05 0.02 0.88
FAD 4.33 4.36 5.22 0.91 0.84
FTD ND ND ND ND ND
Grasa cruda 61.40 62.94 62.18 0.49 0.68
P 49.62 49.54 49.00 0.86 0.80
DTT, %
MS 87.42 88.61 88.50 0.01 0.62
Energia 86.51 87.42 87.26 0.01 0.51
PC 86.47 88.08 87.39 0.01 0.10
Almidon 99.24 99.26 99.31 0.53 0.44
FND 54.62 55.62 56.05 0.36 0.77
FAD 64.84 61.40 65.92 0.40 0.01
FTD, % 60.61 65.36 65.61 0.01 0.86
Grasa cruda 80.14 80.51 78.24 0.51 0.09
P 53.80 61.73 57.83 0.01 0.01

"Peso inicial promedio, 38.2 kg, cuadrado latino 4x4 con periodos de 14 dias (4 dias de adaptacion, 5 dias
de recoleccion fecal, 3 dias de transicién y 2 dias de recoleccion ileal). (Ji et al., 2008)

2 La enzima contenia 660 unidades de B-glucanasa/g y 22 unidades de hemoglobina/g.

Recientemente, se informd que la adicion de una preparacién enzimatica a las dietas que
contenian 30% de DDGS aumento el desempefio del crecimiento en cerdos lactantes (Spencer
et al., 2007). Todavia no se sabe si la adicion de enzimas de la dieta mejore el desemperfio en
crecimiento de cerdos en finalizacién alimentados con dietas que contienen mayores niveles de
fibra de maiz. Desafortunadamente, no se han publicado en su mayoria los resultados de los
estudios en los que no hubo efectos de las enzimas suplementarias sobre el desempefio del
crecimiento de los cerdos en la literatura cientifica, lo que ha llevado a una escasez de datos
arbitrados disponibles para el porcicultor, nutridlogo de cerdos y otros profesionales de la
industria porcina.

No ha sido constante el impacto de la suplementacion de la fitasa en la dieta sobre la
digestibilidad de la energia. Aunque la mayoria de los estudios (Adeola et al., 2004, 2006; Liao
et al., 2005; Jendza et al., 2006; Beaulieu et al, 2007) han observado que no hay impacto de la
fitasa sobre la digestibilidad de la energia, otros (Brady et al., 2002; Shelton et al., 2003;
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Jendza et al., 2005; Veum et al.,, 2006) han notificado efectos positivos. Los resultados
recientes de Kerr et al. (2010) también fueron no concluyentes, lo que indica que si hay un
efecto de la fitasa sobre la digestibilidad de la energia, es relativamente pequefio en magnitud y
muy variable.

Falta el impacto de la fitasa, con o sin otras enzimas, sobre la digestibilidad de nutrientes (y de
la energia). Olukosi et al. (2007) suplementaron dietas hechas de maiz, harinillas de trigo,
harina de soya y harina de canola, con fitasa o con un céctel enzimatico (xilanasa, amilasa y
proteasa) solo, o en combinacion, que se alimenté a cerdos de 10 a 23 kg (cuadro 3). Estos
datos indican que aunque la fitasa mejoré la ganancia de peso y la eficiencia alimenticia, la
adicién del céctel de enzimas, solo 0 en combinacién con la fitasa, no tuvo impacto sobre el
desempefo de los cerdos. Ni la adicion de la fitasa ni el coctel enzimatico, solos o en
combinacién, presentaron efectos constantes sobre la digestibilidad de la MS, energia o N,
pero cada uno mejor6 la digestibilidad de P. Sin embargo, los efectos no fueron aditivos. En
un experimento adicional con trigo que reemplazaba al maiz en la dieta (23 a 52 kg de peso
corporal, estudio de 42 dias), no se presentaron efectos de la fitasa o xilanasa (500 U y 4,000
U/kg, respectivamente) sobre el desempeno de los cerdos o sobre la digestibilidad de N vy
energia (Olukosi et al., 2007). La fitasa, pero no la xilanasa, mejoraron la digestibilidad del
fésforo.

Cuadro 3. Desempeio del crecimiento y digestibilidad aparente total del tubo
digestivo de cerdos de 10 a 23 kg que recibieron fitasa o un coctel de xilanasa, amilasa
y proteasa’.

Desempeno de los cerdos Digestibilidad aparente total del tubo
digestivo, %

Tratamiento de GDP, g CDPA,g G:A, gkg MS EB N P
dieta
Control negativo 398 1140 363 80.2 79.8 80.1 38.3
NC + fitasa? 483 1070 457 80.1 78.1 80.2 49.9
NC + enzima? 393 1050 380 82.3 80.1 81.2 48.3
NC + F + En 479 1210 415 80.0 79.0 80.0 51.1
SEM 10.4 30 13.7 0.20 0.43 0.43 0.87

" Hubo 4 corrales de repeticiones de cerdos castrados y cerdas primerizas cada uno (1 cerdo/corral) en el
estudio de 28 dias.

2 La fitasa se afiadio a una tasa de 500 unidades de fitasa/kg de dieta

3 El coctel era de 400 U de xilanasa, 4,000 U de amilasa y 2,500 U de proteasa por kg de dieta.

También faltan y son inconstantes los resultados de experimentos que evaluaron el impacto de
la fitasa, con o sin otras enzimas, sobre la digestibilidad de nutrientes (y energia) en las dietas
que contenian DDGS. Mientras que la adicion de 500 unidades de fitasa mejord la
digestibilidad de P en las dietas con 20% de DDGS en cerdos de iniciacién o finalizacion, no se
mejoro la digestibilidad de la MS (Xu et al., 2006a,b). En contraste, Lindemann et al. (2009) en
cerdos de 64 a 123 kg alimentados con dietas que contenian 20% de DDGS suplementadas
con 250 o 500 U/kg de fitasa mostraron una mayor digestibilidad de la MS, energia y N que los
cerdos no suplementados, pero no hubo mas mejoras en la digestibilidad fecal de MS, energia
o N con la suplementacion adicional de xilanasa.
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Energia y fibra en los coproductos de maiz

La energia bruta (EB) en los DDGS promedia 5,434 kcal’lkg de MS y es mayor que la
concentracion de EB en el maiz (cuadro 4; Stein y Shurson, 2009). Sin embargo, la
digestibilidad de energia medida como porcentaje de EB, es menor en los DDGS que en el
maiz (Stein y Shurson, 2009). El contenido de ED y EM de los DDGS es 4,140 y 3,897 kcal/kg
de MS, respectivamente (Pedersen et al., 2007). Estos valores son similares al contenido de
ED y EM en maiz (cuadro 4). No se ha determinado el valor de energia neta de los DDGS,
pero se estan realizando actualmente investigaciones para ello.

Cuadro 4. Concentracién de energia en el maiz y 10 fuentes de granos secos de
destileria de maiz con solubles (DDGS) alimentados a cerdos en crecimiento’.

DDGS
Desv. Valor mas Valor mas
Variable Maiz Promedio Est. bajo alto
EB, kcal/kg de MS 4,496 5,434 108 5,272 5,592
DATT? de energia, % 90.4 76.8 2.73 73.9 82.8
DE, kcal/kg de MS 4,088 4,140 205 3,947 4,593
EM, kcal/kg de MS 3,989 3,897 210 3,674 4,336

"Datos de Pedersen et al. (2007) (Adaptado de Stein y Shurson, 2009).
2DATT = digestibilidad aparente total del tubo digestivo.

Debido a que la mayoria del almidén en el maiz se convierte a etanol, los DDGS contienen
aproximadamente 35% de fibra dietética insoluble y 6% de soluble (Stein y Shurson, 2009;
cuadro 5). La DATT de la fibra dietética promedia 43.7%, pero varia del 23 al 55%. Esta
variacién en la digestibilidad de la fibra se cree que esta influida por la digestibilidad de la
energia en los DDGS. La digestibilidad ileal aparente y la digestibilidad del tubo digestivo total
de la fibra dietética en los DDGS son mas altas que en el maiz, y se supone que se mejoran
como resultado del procesamiento y de los procesos de fermentacién utilizados en las plantas
de etanol (Urriola et al., 2010). Sin embargo, menos del 50% de la fibra dietética total se
fermenta en todo el tubo digestivo, lo que indica que mas del 50% pasa a lo largo del cerdo sin
que se fermente (Urriola et al., 2010). Como resultado, hay una cantidad significativa de
carbohidratos no fermentados en los DDGS que podrian utilizarse en un mayor grado, si se
desarrollaran las enzimas exdgenas adecuadas para mejorar la utilizacién de estos substratos.

Cuadro 5. Concentracion de carbohidratos y digestibilidad aparente del tubo digestivo
total (DATT) de la fibra dietética en los granos secos de destileria de maiz con
solubles’?.

Variable Promedio Valor bajo Valor alto Desv. Est.
Almidoén, total % 7.3 3.8 1.4 1.4
Almidén soluble, % 2.6 0.5 5.0 1.2
Almidodn insoluble, % 4.7 2.0 7.6 1.5
FAD % 9.9 7.2 17.3 1.2
FND, (%) 25.3 20.1 32.9 4.8
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FTD insoluble, % 35.3 26.4 38.8 4.0
FTD soluble, % 6.0 2.36 8.54 2.1
FTD, % 42 1 31.2 46.3 4.9
DATT de FTD, % 43.7 23.4 55.0 10.2

"N = 46 para los datos de almidon, FAD y FND; n = 8 para los datos de fibra dietética insoluble, soluble y
total.
2 Stein y Shurson, 2009.

En un proyecto de investigacion reciente de colaboracion entre el Agricultural Research Service
y la University of Minnesota, se evalud la concentraciéon de EM de una gran variedad de
coproductos de la molineria de maiz (Anderson, 2009). Aunque uno de las ecuaciones que
mejor se ajusto incluia la FTD en la ecuacién de prediccién, [EM, kcal’kg de MS = -1358 + (1.26
x EB) — (30.91 x FTD) — (33.14 x grasa cruda) (R? = 0.85, SE = 273)], la sustitucion de la FTD
con FND tuvo muy poco impacto sobre la ecuacion general: [EM, kcal/kg de MS = -2161 +
(1.39 x EB) — (20.70 x FND) — (49.30 x grasa cruda) (R? = 0.77, SE = 337)], lo que implica que
para la "fibra del maiz’ hay bajas concentraciones de polisacaridos pectanos, gomas, B-
glucanos o fructanos (como lo muestra la diferencia entre FTD y FND en la fig. 1). Esto se
puede observar al comparar las concentraciones de FTD y FND relativamente similares en
estos coproductos (cuadro 6). Ademas, la "fibra" del maiz tiene un componente grande de
hemicelulosa, definido por la diferencia entre FND y FAD.

Cuadro 6. Composicion analizada de los coproductos de maiz, con base en MS'

Harina
de
gluten
DDGS >20%
RO- - DDGS- de
DDGS DDGS DDGS DDGS DDGS tambo microonda Soluble protein
Variable (W) (A) (SD) (SD) (BPX) r(MN) s (MN) S secos a
Proteina 29.62 29.65 31.94 34.74 2949 32.69 34.12 23.75 24.29
cruda
Almidén 7.85 3.47 6.24 3.04 4.94 212 1.05 6.34 12.57
Fibracruda 7.05 7.76 7.56 8.69 7.95 7.93 8.35 0.08 8.56
FTD 30.34 38.14 35.69 37.20 3590 35.38 43.18 16.07 40.07
FND 34.61 40.13 40.12 50.96 33.41 4487 49.12 2.33 42.66
FAD 11.25 10.55 14.42 15.82 8.62 13.16 14.66 0.49 9.90
Celulosa 10.64 10.12 11.72 12.72 8.21 11.95 13.37 0.79 9.17
Lignina 1.21 1.06 3.16 3.49 1.00 1.72 1.92 0.31 1.05
Germ
ende Harina Salvad
maiz de o+ Harina HP- HP-
DHDG deshid germen Salvad soluble de HP-DDG DDG DDG
Variable maiz r. de maiz o S gluten (MOR) (Poet) (ICM)

Almidén 87.96 25.00 15.29 23.25 2573 11.08 0.51 7.30 5.10
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Fibracruda  0.60 4.87 10.69 11.54 4.80 1.44 8.14 9.42 7.87
FTD 2.61 24.78 47.76 53.60 26.65 9.24 28.80 31.28 36.75
FND 427 2737 61.05 56.86 25.21 12.25 43.52 32.00 51.09
FAD 0.49 6.13 12.49 13.14 5.35 7.57 25.42 12.61 15.11
Celulosa 0.77 5.21 11.71 12.78 5.38 5.95 22.55 12.05 14.25
Lignina 0.33 1.28 1.22 0.89 0.55 2.24 3.40 0.95 1.44

'Abreviaturas: FTD, fibra total dietética; FND, fibra neutrodetergente; FAD, fibra acidodetergente;
DDGS, granos secos de destileria con solubles; RO-DDGS, DDGS reducidos en aceite; DDGS secados
en tambor o con microondas; DHDG, descascarillados y desgerminados; HP-DDG, granos secos de
destileria altos en proteina. Las abreviaturas entre paréntesis se refieren al estado o compania de donde
se obtuvieron los productos.

Estos resultados son similares a aquellos notificados por Leathers (1998), en los que la
composicion de la fibra del maiz de seis estudios, que representaba diferentes zonas
geograficas, mostraba que la hemicelulosa es el constituyente predominante, seguida de la
xilosa (cuadro 7).

Cuadro 7. Principales componentes de la fibra del maiz.

Ubicaciéon geografica

Componente A B C D E E

Almidon 22 11 18 22 20 23
Hemicelulosa 40 53 32 47 29 39
Xilosa 24 25 20 28 18 19
Arabinosa 16 18 10 19 11 11

Celulosa 12 18 24 ND 14 ND
Proteina 12 11 ND ND 11 12

En consecuencia, cuando se evalua la efectividad de las enzimas exdgenas, debe considerarse
la composicion de la "fibra" con el objeto de que se mejore posiblemente la digestibilidad de la
energia y los nutrientes. Esto esta demostrado con claridad por Li et al., (1996) quienes
evaluaron la efectividad de la adicion de B-glucanasa a una amplia gama de dietas que diferian
principalmente en el contenido de B-glucano. Sus datos muestran que la suplementacién de B-
glucanasa no tuvo efectos sobre la digestibilidad de la energia en las dietas a base de trigo,
maiz o centeno con harina de soya, pero si mejord la digestibilidad de la energia en las dietas
de cebada y harina de soya (cuadro 8), lo que refleja las diferencias dietéticas en las
concentraciones de B-glucano.

Cuadro 8. Efecto de la suplementacion de B-glucanasa sobre la digestibilidad de la
energia.
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Composicion de la dieta, % Suplementacién con B-glucanasa, %
dieta END EAD B- 0 0.05 0.10 0.20
glucanos

Cebada-H. de 8.4 2.3 3.2 85.2b 87.82b 86.42b 88.52
soya

Trigo- H. de 7.9 2.5 0.8 86.8 88.1 88.4 88.4
soya

Maiz-H. de 8.1 1.9 0.3 85.8 84.4 83.8 85.7
soya

Centeno-H. 7.4 2.1 0.7 87.2 88.0 88.1 871
de soya

Comparacion de la efectividad de los productos comerciales
y aditivos enzimaticos en las dietas de lactantes y
finalizacion de cerdos sobre la digestibilidad de nutrientes y
el desempeno del crecimiento

Procedimientos experimentales

Los aditivos alimenticios (cuadro 9) se seleccionaron con base en su potencial de afectar la
digestién de la energia y la fibra, o su capacidad de modular la ecologia bacteriana dentro del
tubo gastrointestinal. Las dietas basales (cuadro 10) se formularon para que estuvieran
adecuadas en todos los nutrientes relativos a las recomendaciones del NRC (1998) por cada
categoria especifica de peso de cerdo en un periodo de 5 semanas; incluian 30% de granos
secos de destileria con solubles (DDGS) durante cada fase de tratamiento. Se afadio dioxido
de titanio como un marcador indigestible a razéon de 0.5% de la dieta para determinar la
digestibilidad aparente de "nutrientes" mediante el método indirecto: [1 — ((Tiaimento X
Nutrienteneces)/(Tineces X Nutrienteaimento)) X 100]. Los aditivos alimenticios se afadieron a cada
dieta de acuerdo con las tasas de recomendacién del fabricante. De todos los aditivos
evaluados en este estudio, se dio por sentado que contenian los principios activos y el nivel de
actividad especificado en la etiqueta del producto (cuadro 9).

En el experimento de lactantes, se utilizaron un total de 192 cerdos que representaban 3
grupos de 64 animales (11.9 kg de peso corporal inicial promedio). Cada grupo de cerdos se
distribuyé al azar en dos salas (32 corrales/sala) y después se colocaron en corrales
individuales de acero inoxidable que median 0.46 m x 1.22 m. Los cerdos se alimentaron de
manera individual con sus respectivas dietas experimentales en un periodo de alimentacion de
5 semanas. En el experimento de finalizacion, se utilizé un total de 96 cerdos que consistian
de dos grupos de 48 animales (98.4 kg de peso corporal inicial promedio), que se distribuyeron
al azar en dos salas (24 corrales/sala) y luego se colocaron en corrales de galvanizados
individuales que median 0.57 x 2.21 m. Los cerdos se alimentaron de manera individual con
dietas experimentales en un periodo de alimentacion de 5 semanas. En cada experimento, a
los cerdos se les dio acceso ad libitum al alimento balanceado y al agua; cada sala se mantuvo
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con 24 horas de iluminacion, se ventild mecanicamente y tenia un sistema de almacenamiento
de heces de tapon. Los tratamientos de la dieta se asignaron al azar a los corrales y se
mantuvieron tanto el sexo como el peso corporal lo mas iguales posibles dentro y entre los
grupos. Las dietas experimentales se alimentaron en harina. Las muestras fecales se
recolectaron al final de la semanas 1, 3 y 5, mediante; la recoleccién se hizo de heces frescas
en bolsas de plastico individuales e inmediatamente se almacenaron a 0° C hasta el final del
tratamiento.

Al final del tratamiento, las dietas y las heces se secaron en un horno de aire forzado a 70° C,
se pesaron, se molieron y se pasaron a través de una malla de 1 mm; de ahi se obtuvo una
submuestra para el analisis de nutrientes. Las muestras de la dieta y fecales se analizaron por
duplicado. Se determiné el carbono, N y S mediante termocombustion (VarioMax, Elementar
Analysensysteme GmbH, Hanau, Alemania). Se analizé la fibra acido y neutrodetergente
mediante el método # 8 y # 9, respectivamente, con la tecnologia de la bolsa de filtro
(Ankom2000, Ankom Technology, Macedon, NY). EIl extracto etéreo se analizé con éter de
petréleo, como lo describe Luthria et al. (2004) en un ASE 350 (Dionex Corporation, Sunnyvale,
CA, EUA). La energia bruta se determiné mediante el calorimetro de bomba de isoperibol
(Modelo 1281, Parr Instrument Co., Moline, IL, EUA), con acido benzoico como estandar. El
fésforo se digirié con acido nitrico concentrado, segun el método (ID)A (AMC, 1960) en una
solucion 1N de HCI seguido de espectrometria ICP (Optima 5300DV, PerkinElmer, Shelton, CT,
EUA).

Los datos se sometieron a un ANOVA (Proc GLM, SAS Inst. Inc., Cary, NC, EUA) en el que el
grupo, sala, sexo, semana y dieta se incluyeron en el modelo. No hubo interacciones semana
x dieta, por lo tanto, solamente se presentan los efectos principales de la dieta y la semana,
con las medias como LSMEANS. Ademas, se presentan solo las comparaciones previamente
planificadas entre cerdos alimentados con cada aditivo alimenticio y los alimentados con la
dieta que no contenia aditivos. En cada experimento se consideré al cerdo como la unidad
experimental.
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Cuadro 9. Caracterizacion de aditivos exégenos de alimentos balanceados
Nombre Lote # Actividad
comercial Fabricacion Fecha Identificacion de la actividad declarada
Allzyme Alltech, Lexington, KY 215612/460369  No proporcionado (NP) NP
SSF 02/02/2008
Bactocell Lallemand Animal 8022202 Pediococcus acidilactici 10 x 10°
Nutrition, Milwaukee, Wl 03/03/2008 UFC/g
BioPlus 2B  Chr. Hansen, 2821721 Bacillus licheniformis y 2.2 x10°
Milwaukee, WI 31/01/2008 Bacillus subtilus UFC/g
Econase AB Enzymes, 7855 Endo-1,4-B-xilanasa 160,000
XT25 Darmstadt, Alemania 19/12/2007 U/g
Hemicel ChemGen Corp., NP Hemicelulasa 1.4 x 10°
Gaithersburg, MD NP U/g
Porzyme Danisco Animal 4320849505 Xilanasa 8,000 U/g
9302 Nutrition, Marlborough, 11/08/2008
Reino Unido
Releez-a- Prince Agri Products 31-2047 B-glucanasa 440 U/g
zyme 4M Inc., Quincy, IL 06/05/2008 Proteasa 11 Ulg
Rovabio Adisseo, Antony, NP Endo-1,4-B-xilanasa 2,200 U/g
AP10% Francia NP Endo-1,3(4)- B-glucanasa 200 U/g
Roxazyme  DSM Nutritional NP Endo-1,4-B-glucanasa 8,000 U/g
G2G Products Inc., NP Endo-1,3(4)- B-glucanasa 18,000 U/g
Parsippany, NJ Endo-1,4-B-xilanasa 26,000 U/g
Levadura Diamond V Mills Inc., 300308 Cultivo de levadura NP
XPC Cedar Rapids, IA NP Saccharomyces cerevisiae
Cuadro 10. Composicion de las dietas experimentales, con base en como son.
Ingrediente Iniciador Finalizacion
Maiz 41.69 61.98
Harina de soya 16.94 4.85
Granos secos de destileria con solubles 30.00 30.00
Suero deshidratado 5.00 -
Harina de pescado 2.50 -
Aceite de soya 0.52 -
Fosfato dicalcico (21% P) 0.34 -
Carbonato de calcio 0.96 1.11
Cloruro de sodio 0.35 0.35
Premezcla de vitaminas' 0.30 0.25
Premezcla de minerales traza? 0.11 0.10
L-lisina-HCI 0.27 0.33
L-triptofano 0.02 0.03
Maiz descascarillado y desgerminado 0.45 0.475
Antibiotico® 0.05 0.025
Dioxido de titanio 0.50 0.50
TOTAL 100.00 100.00
" Proporciond lo siguiente por kilogramo de dieta de iniciacién y finalizacion, respectivamente: vitamina A, 6,614/5,512 Ul;
vitamina D3, 1,653/1,378 Ul; vitamina E, 33/28 Ul; vitamina B+,, 0.033/0.028 mg; riboflavina, 10/8 mg; niacina, 50/41 mg; acido
pantoténico, 26/22 mg.
2 Proporciono lo siguiente por kilogramo de dieta de iniciacion y finalizacion, respectivamente: Cu (6xido), 11/9 mg; Fe (sulfato),
105/88 mg; | (Cal), 1.2/1.0 mg; Mn (xido) 36/30 mg; Zn (6xido), 90/75 mg; Se (Na,Se0s), 0.3 mg.
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[ 3Premezcla de tilosina.

Resultados y discusion

Cerdos lactantes

En el experimento de iniciacion, la mayoria de los coeficientes de digestibilidad de los
nutrientes no se vieron afectados por la adicion de enzimas, levaduras o cultivos microbianos
(cuadro 11). Al momento de escribir este capitulo, ain no se habian terminado las
determinaciones de digestibilidad de fosforo. La digestibilidad de nitrégeno y S se mejoraron
con la adicion de Roxazyme, pero no se vieron afectados los otros nutrientes. De la misma
manera, Rovabio y BactoCel mejoraron la digestibilidad del S, pero todos los otros nutrientes
estuvieron sin verse afectados. No queda claro qué valor, si es que lo hay, dé una mejor
digestibilidad del S que pudiera suministrarse en estas dietas. En contraste, Porzyme y
Hemicel disminuyeron la digestibilidad de la FND, pero no afectaron otros coeficientes de
digestibilidad de nutrientes. Esto fue un resultado inesperado, ya que las etiquetas de los
productos de estos aditivos indican la presencia de enzimas que deben ser eficaces para
mejorar la digestibilidad de la fibra del maiz. La suplementacion de Econase, Allzyme vy
Releezyme disminuy6 la digestibilidad de varios nutrientes. Sin embargo, a pesar de los
impactos positivos 0 negativos que las enzimas, levaduras y cultivos microbianos tengan sobre
la digestibilidad de varios nutrientes, no hubo impacto sobre el desempefio de los cerdos
(cuadro 13). La digestibilidad de la EB, N, C, S, FAD, FND y extracto etéreo aumentaron de la
semana 1ala 5 (P <0.01). Estos resultados indican que el tubo gastrointestinal en el cerdo de
12 kg se adapta a la fibra dietética de los DDGS y que mejora la digestibilidad de nutrientes con
una alimentacion continua con el tiempo. Este hallazgo es constante con el incremento en la
capacidad del sistema digestivo en los cerdos en crecimiento de digerir nutrientes
(especialmente la fibra) conforme aumenta la edad.

Cerdos en finalizacion

En el experimento de finalizacién, se hizo notar muy poco impacto de las enzimas, levaduras o
cultivos microbianos sobre la mayoria de los coeficientes de digestibilidad de nutrientes
(cuadro 12). Las mejoras en las digestibilidades se hicieron notar con la adicién de Roxazyme
(extracto etéreo), Allzyme (FAD y FND) y BioPlus2B (FAD), pero no se vieron afectadas las
digestibilidades de los otros nutrientes. Sin embargo, el mejoramiento de la digestibilidad de la
fibra de la adicion de Allzyme y BioPlus2B no resultd en una mejor digestibilidad de la energia
bruta. La suplementacién de Porzyme, Hemicel, Releezyme, levadura XPC y BactoCel
mostraron impactos negativos sobre la digestibilidad de varios nutrientes. A diferencia de las
respuestas de la digestibilidad de nutrientes observadas en los cerdos en iniciacion, la
digestibilidad de nutrientes no mejordé de la semana 1 a la 5. Al momento de escribir este
capitulo, aun no se habian terminado las determinaciones de digestibilidad de fésforo. De la
misma forma que los resultados del estudio de iniciacién, no hubo impacto de las enzimas,
levaduras o cultivos microbianos sobre el desempefio de los cerdos (cuadro 14).

Muchos de los productos enzimaticos o aditivos evaluados en este estudio contenian
ingredientes que debieron haber sido eficaces en mejorar la digestibilidad de la energia y de la
fibra en las dietas con 30% de DDGS. Debido a que no confirmamos la actividad especificada



Capitulo 24. Uso de enzimas en dietas con DDGS para aves y cerdos# 19

de enzimas y principios activos de estos aditivos, es posible que no contengan la suficiente
actividad para brindar mejoras significativas en la digestibilidad de muchos de los nutrientes
evaluados. Otra posible razon por la falta de desempefio del crecimiento y de respuestas
notables en la digestibilidad de nutrientes se pudo haber debido a la fuente de DDGS incluidos
en la dieta. Urriola et al. (2010) mostraron que la digestibilidad aparente total del tubo digestivo
de la fibra dietética puede variar de 23 a 55% entre fuentes de DDGS. Tal vez, la fuente de
DDGS utilizada en este estudio era baja en fibra digestible, y por lo tanto, no se pudo lograr la
capacidad de los productos evaluados para afectar la digestibilidad de nutrientes. Finalmente,
ya que estas dietas se formularon para cubrir las necesidades de nutrientes de los cerdos en
cada fase de crecimiento evaluada, las mejoras o disminuciones en la digestibilidad de
nutrientes que se dieron fueron muy pequefas como para influir en el desempefio general.

Cuadro 11. Digestibilidad aparente de nutrientes (%) de cerdos en iniciacion
alimentados con aditivos alimenticios exégenos’.

Tratamiento? EB N C S P FAD FEND EE
Control 79.2 79.9 79.9 78.5 ND 40.1 36.6 64.2
Roxazyme 79.6 81.1 80.3 79.9 ND 38.8 39.1 63.3
Valor P2 0.40 0.10 0.42 0.06 ND 0.58 0.16 0.61
Porzyme 79.0 79.4 79.7 78.8 ND 36.3 33.2 64.9
Valor P? 0.67 0.47 0.61 0.66 ND 0.13 0.07 0.67
Econase 78.3 78.7 79.1 77.0 ND 35.6 325 62.8
Valor P 0.07 0.07 0.10 0.04 ND 0.06 0.03 0.45
Rovabio 80.0 80.7 80.7 79.9 ND 38.1 36.5 64.4
Valor P? 0.12 0.25 0.14 0.06 ND 0.39 0.97 0.88
Hemicel 78.9 79.0 79.6 79.0 ND 36.3 33.4 65.5
Valor P? 0.53 0.17 0.48 0.49 ND 0.12 0.09 0.45
Allzyme 76.5 77.6 77.4 77.5 ND 30.6 27.3 61.5

Valor P? 0.01 0.01 0.01 0.17 ND 0.01 0.01 0.14
Releezyme 76.9 77.4 7.7 77.3 ND 30.0 29.9 61.1
Valor P? 0.01 0.01 0.01 0.09 ND 0.01 0.01 0.08

Levadura 79.6 80.1 80.3 79.4 ND 39.0 36.4 65.9
XVC
Valor P®  0.40 0.81 0.46 0.26 ND 0.63 0.95 0.33
BactoCel 80.0 80.4 80.3 80.1 ND 394 39.3 64.9
Valor P®  0.14 0.55 0.42 0.03 ND 0.76 0.15 0.66
BioPlus2B 79.5 80.3 80.0 79.6 ND 37.7 35.0 65.0

Valor P? 0.59 0.64 0.85 0.17 ND 0.31 0.39 0.64

Valor P4 0.01 0.01 0.01 0.01 ND 0.01 0.01 0.08
SE* 0.35 0.48 0.34 0.52 ND 1.714 1.318 1.221

Sem. 1° 76.9 76.0 77.6 75.4 ND 31.4 28.5 70.6
Sem. 3 79.2 80.1 79.8 79.3 ND 36.2 35.8 61.9
Sem. 5 80.5 82.4 81.2 81.8 ND 42.0 39.1 59.4

Valor P®  0.01 0.01 0.01 0.01 ND 0.01 0.01 0.01
SE® 0.18 0.25 0.18 0.27 ND 0.93 0.69 0.64

' Digestibilidad aparente calculada mediante metodologia de marcador indirecto. Hubo de 16 a 18 cerdos




Capitulo 24. Uso de enzimas en dietas con DDGS para aves y cerdos# 20

alimentados individualmente por tratamiento de la dieta.

2 Roxazyme G2, 200 g/T (DSM Nutritional Products Inc., Parsippany, NJ); Porzyme 9302, 227 g/T (Danisco
Animal Nutrition, Marlborough, Reino Unido); Econase XT25, 136 g/T (AB Enzymes, Darmstadt, Alemania); Rovabio
AP10, 454 g/T (Adisseo, Antony, Francia); Hemicel, 454 g/T (ChemGen Corp., Gaithersburg, MD); Allzyme SSF, 454
g/T (Alltech, Lexington, KY); Release, 454 g/T (Prince Agri Products Inc., Quincy, IL); XPC Yeast, 1,816 g/T
(Diamond V Mills Inc., Cedar Rapids, 1A); BactoCel, 100 g/T (Lallemand Animal Nutrition, Milwaukee, WI); BioPlus
2B, 454 g/t (Chr. Hansen, Milwaukee, WI).

3 El ‘valor P’ representa la comparacion del aditivo alimenticio con la dieta control.

4 P modelo y valor SE del efecto general de la dieta.

5 Peso corporal inicial, semana 1, 3y 5 de 11.88, 13.96, 23.23 y 33.26 kg, respectivamente..

6 P modelo y valor SE por semana.

Cuadro 12. Digestibilidad aparente de nutrientes (%) de cerdos en finalizacién
alimentados con aditivos alimenticios exégenos’.

Tratamiento? EB N C S P FAD FND EE

Control 81.4 83.8 82.3 82.7 ND 52.9 421 46.5

Roxazyme 80.9 81.9 81.7 81.9 ND 49.8 38.1 49.9
Valor P? 0.45 0.12 0.35 0.27 ND 0.15 0.14 0.08

Porzyme 79.4 80.9 80.4 80.1 ND 43.8 34.0 44 4
Valor P3 0.01 0.01 0.01 0.01 ND 0.01 0.01 0.28
Econase 80.8 82.7 81.8 83.1 ND 50.8 42.0 46.7
Valor P3 0.40 0.15 0.45 0.55 ND 0.33 0.95 0.82
Rovabio 81.3 83.7 82.3 82.8 ND 52.7 43.5 45.5
Valor P3 0.98 0.92 0.96 0.88 ND 0.93 0.62 0.62
Hemicel 80.7 82.8 81.6 82.4 ND 48.3 37.4 443
Valor P3 0.30 0.20 0.27 0.74 ND 0.03 0.08 0.25
Allzyme 82.1 84.2 83.00 83.3 ND 56.6 46.9 48.1

Valor P*  0.27 0.61 0.29 0.38 ND 0.08 0.08 0.41
Releezyme 79.5 80.7 80.4 79.9 ND 50.0 35.4 38.1
Valor P?  0.01 0.01 0.01 0.01 ND 0.18 0.02 0.01

Levadura 80.1 82.5 81.1 82.1 ND 50.1 38.4 43.1
XVC
Valor P®  0.05 0.10 0.05 0.36 ND 0.19 0.18 0.08
BactoCel 80.8 82.3 82.0 82.4 ND 50.1 39.5 49.6
Valor P®  0.40 0.05 0.57 0.73 ND 0.19 0.34 0.11
BioPlus2B 81.7 83.2 82.7 82.6 ND 56.3 45.4 38.6

Valor P3 0.58 0.46 0.49 0.91 ND 0.10 0.23 0.01

Valor P# 0.01 0.01 0.01 0.01 ND 0.01 0.01 0.01
SE* 0.45 0.55 0.45 0.47 ND 1.50 1.95 1.38

Sem. 1° 80.6 82.3 81.5 81.7 ND 50.7 40.1 453
Sem. 3 80.8 82.5 81.8 82.3 ND 51.7 40.5 44.9
Sem. 5 81.0 83.0 82.0 82.3 ND 50.8 40.2 44.8

Valor P6 0.43 0.17 0.39 0.17 ND 0.62 0.96 0.89
SE® 0.24 0.30 0.24 0.25 ND 0.80 1.04 0.73
' Digestibilidad aparente calculada mediante metodologia de marcador indirecto. Hubo 8 cerdos

alimentados individualmente por tratamiento de dieta.
2 Roxazyme G2, 200 g/T (DSM Nutritional Products Inc., Parsippany, NJ); Porzyme 9302, 227 g/T
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(Danisco Animal Nutrition, Marlborough, Reino Unido); Econase XT25, 136 g/T (AB Enzymes, Darmstadt,
Alemania); Rovabio AP10, 454 g/T (Adisseo, Antony, Francia); Hemicel, 454 g/T (ChemGen Corp.,
Gaithersburg, MD); Allzyme SSF, 454 g/T (Alltech, Lexington, KY); Release, 454 g/T (Prince Agri
Products Inc., Quincy, IL); XPC Yeast, 908 g/T (Diamond V Mills Inc., Cedar Rapids, IA); BactoCel, 100
g/T (Lallemand Animal Nutrition, Milwaukee, WI); BioPlus 2B, 454 g/t (Chr. Hansen, Milwaukee, WI).

3 El ‘valor P’ representa la comparacion del aditivo alimenticio con la dieta control.

4 P modelo y valor SE del efecto general de la dieta.

5 Peso corporal inicial, semana 1, 3y 5 de 98.40, 104.90, 119.52 y 132.20 kg, respectivamente..

6 P modelo y valor SE por semana.
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Cuadro 13. Desempeiio de cerdos alimentados con aditivos alimenticios exégenos’.

Iniciador, 12 — 33 kg peso corp. Finalizador, 12 — 132 kg peso
corp.
Tratamiento? GDP, kg CPDA, kg G:A GDP, kg CPDA, kg GA
Control 0.640 1.126 0.572 0.999 3.032 0.333
Roxazyme 0.638 1.100 0.583 0.975 3.084 0.321
Porzyme 0.642 1.131 0.570 0.979 3.077 0.318
Econase 0.653 1.133 0.578 1.051 3.240 0.325
Rovabio 0.648 1.148 0.565 0.906 2.985 0.302
Hemicel 0.629 1.149 0.551 0.933 3.239 0.292
Allzyme 0.651 1.140 0.574 0.961 3.118 0.311
Releezyme 0.639 1.109 0.579 0.983 3.115 0.311
Levadura 0.653 1.157 0.568 0.862 2.930 0.294
XVC
BactoCel 0.615 1.083 0.568 1.007 3.084 0.328
BioPlus2B 0.645 1.162 0.559 0.988 3.179 0.315
Valor P 0.87 0.70 0.72 0.60 0.90 0.56
SE 0.016 0.030 0.011 0.057 0.141 0.014

' Rendimiento del periodo de 5 semanas. Hubo de 16 - 18 y 8 cerdos alimentados individualmente
por tratamiento en la fase de iniciacion y finalizacion, respectivamente.

2 Roxazyme G2, 200 g/T (DSM Nutritional Products Inc., Parsippany, NJ); Porzyme 9302, 227 g/T
(Danisco Animal Nutrition, Marlborough, Reino Unido); Econase XT25, 136 g/T (AB Enzymes,
Darmstadt, Alemania); Rovabio AP10, 454 g/T (Adisseo, Antony, Francia); Hemicel, 454 g/T (ChemGen
Corp., Gaithersburg, MD); Allzyme SSF, 454 g/T (Alltech, Lexington, KY); Release, 454 g/T (Prince Agri
Products Inc., Quincy, IL); XVC Yeast, 1,816 g/T iniciador o 908 g/T finalizador (Diamond V Mills Inc.,
Cedar Rapids, 1A); BactoCel, 100 g/T (Lallemand Animal Nutrition, Milwaukee, WI); BioPlus 2B, 454 g/t
(Chr. Hansen, Milwaukee, WI).

Conclusiones

Durante décadas se ha estudiado la aplicaciéon de enzimas, en un esfuerzo por mejorar la
digestibilidad de nutrientes de ingredientes de origen vegetal para alimentos balanceados
porcinos y avicolas. Sin embargo, con una gran diversidad y concentracion de caracteristicas
guimicas que hay entre los ingredientes vegetales, las mejoras en la digestibilidad de nutrientes
y desempefio de los cerdos de la adicidn de enzimas exdgenas a las dietas de crecimiento
depende del conocimiento de estas caracteristicas con relacion a la actividad enzimatica.
Basicamente, la enzima debe corresponder al sustrato objetivo, debe haber la necesidad de un
"coctel" de enzimas para descomponer de manera eficaz las matrices complejas de estructuras
de carbohidratos fibrosos y debe haber algo de un papel negativo que estos sustratos tengan
sobre la digestibilidad de nutrientes o el consumo voluntario de alimento. Con esta relacion
inversa entre el contenido de fibra y la digestibilidad de energia bien descritas de varios
ingredientes de alimentos balanceados, es ldgico que el desarrollo de enzimas que degraden la
fibra, y por lo tanto mejoren la digestibilidad de la energia o el consumo voluntario de alimento,
tengan una alta probabilidad de que sea benéfico, tanto metabdlica como econémicamente.
Los resultados de nuestro estudio indican que algunos productos enzimaticos o aditivos
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evaluados presentan efectos variables, pero pequefios, sobre la digestibilidad de nutrientes,
pero ninguno de estos productos fue eficaz en mejorar el desempeno del crecimiento de los
cerdos en la iniciacion y finalizacion cuando se alimentaron dietas nutricionalmente adecuadas
de maiz y soya con 30% de DDGS.
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