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RESUMEN. 

ROMERO VARGAS FRANCISCO JAVIER. Utilización de enzimas 
xilanasas y 13-glucanasas en dietas (sorgo + soya + al.falfa) 
para gallinas en postura (bajo la dirección de Ernesto Avila 
González y Arturo Cortés Cuevas) 

El presente experimento se realizó con la finalidad de 
estudiar la adición de enzimas xilanasas (1,400 unidades/g) y 
13-glucanasas (2, 000 unidades/g), en dietas sorgo + soya + 
alfalfa par.n gallinas de postura sobre las variables 
productivas. Se emplearon 240 gallinas de la linea Hy-Line 
W36 de 25 semanas de edad, las cuales se distribuyeron 
completamente al azar en 4 tratamientos. Cada tratamiento 
contó con 5 repeticiones de 12 gallinas cada una. Los 
tratamiento fueron: 1) di.eta testigo con 2, 900 kilocalorías 
(kcal) de energía metabolizablc {EM)/kg de alimento (Tl); 2) 
dieta con 2, 875 kcal de EM/J.:g de alimento enzimas (T2); 
dieta con 2, 850 de EM/kq de alimento enzimas CT3); dieta 
con 2, 825 kcal de EM/kg de alimento enzimas (T4) Las 
enzimas se adicionaron a la dieta terminal a razón de 50 g 
por tonelada. !,¿¡ duración del cxpcrimcnLo luc de 63 días. Los 
datos obtenidos de las variables (porcentaje de postura, peso 
del 11uevo, masa de hucvo/avc/d~a, consumo de alimento ave/d~a 
y conversión alimenticia) se sometieron a un análisis de 
varianza mulLivariado {MANOVA). Los rcsulLados obtenidos para 
porcentaje de post.ura (84.7, 87.3, 86.1, 87.2 ;,), peso del 
huevo (55.5, 55.~, 5~_9, 55.3 g), masa de huevo/ave/día 
(47.3, 48.5, 48.3, '1H .. 8 g), consumo de alimento ave/día 
(93.3, 93.5, 95.6, 97.2 g) y conv~rsión alimenticia (2.11, 
1.98, 2.04, 2.0'1) para Tl, T2, 1'3 y T4, respectivamente, 
indicaron que no existió diferencia CP>0.05) entre 
t ra tamien Lo.s. Con los res u 1 tados obtenidos en el presente 
esLudio se concluye, que la adición de enzimas xilanasas y ~
glucanasas en dietas para gallinas de postura permiten 
disminuir hasta 7.5 kcal de EM/kg sin at-ectar las variables 
productivas. 
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:INTRODUCCJ:ON 

1.1 Marco contextuai 

1.1.1 Situación actuai ele 1a,avicu1tura naciona1 

En la población mexic.ana, el huevo es·· e1 producto de elección 
.... · -

por ser una' .fue;nt~ 
. : ' 

caracter1.sticas; ,.; junto con 

que ubican 

consumidor~-~·1 ,~-

de pro~e1.n'a. compl.eta. Estas 

su.· versa"til.idad y precio son .lo 

de l.os 

La avicultura del. país cubre· la·s·' n~Ce'siciades de la_ poblaci6n, . - . . 
• . .• --··- - -o ' 

ponie~do ~n .~n 9rad.o· __ casi i.ns._{g·n·i-ficar1.t-~ _a . .las ~mpor~aciones 

de productos, avi.colas 1 ; 2 ; 3 • En l.a décadB. _de l.os 90 - s la 

avicultura productora de huevo creció un· 60% in-

interru.mpidamente en ·el secto-r pecuari·a y sól.a· _:. '.f~~- ª1:1P.erada 

por la producción de ·pe:llo __ de e_~go,rd~·- México ocupa el 6° 

.l.ugar mundial y el 1 ° en ·Latinoamérica 0n -~rocÍtic~.ióri' ~e huevo 

para plato1 • 

En los \J.ltimos 5 años la producción de hUev'O creció ·a un 

ritmo anua1 de 5.3%2 " 3 • México es e1 cuarto ,.pai.,s consllrnidor de 

huevo para plato a nivel mUndial,. con ·20. ~: Kg·</b~'.r. ·''d~p_i.t:.a en 
": . ... ;_ . 

el. 2001 (proyección de l.a UNA) y se estima_. que. en _el.· 2002 el. 

consumo será de 20.9 Kg. por habitante. En el país se cuenta 

con más de 115 millones de gallinas ponedoras en 

producci6n2
• 

3
• 
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Los avances tecnológicos, en nutrición, en genética y equipo 

son los que han permitido que la industria avícola mexicana 

crezca y aumente su productividad como lo hacen los pal.ses 

desarro11ados1 ~ 2 ~ 3 .. 

La especialización genética de las gallinas ponedoras debe 

estar complementada con una nutrición y, alimentación 

adecuadas para poder expresar._ todo el pot-9ncial productivo de 

las aves y, así, obtener- altos rendimientos ·en producción .. 

Las demandas de requerimientos nutrin\ental.es son los que 

propician que; en ·el sector·. Pecuario la. ayicultura se mantenga 

en el. cuarto lugar demandanté d_e ·.grarios (20% de consumo del 

sector ganadero> y en ei·-- tercer -, lugar en ·cuanto a 

requerimientos de- pastas'-·de·-:'oleaginosas~- (27%~ -de -consumo del 

sector ganadero) • Estas cantidades son insuficientes_-.-para ser 

cubiertas por ia produ~ci~·n nacion~1 de gra~oS ·::y -:oieag~n.Osas, 

lo que hace necesario realizar compras .en_ el,~:;' m~rcado_ 

exterior1
• 

El alimento repres~nta alrededor del 70% de _los costos 

totales de producción·. De este porcentaje, , ·la energía se 

adjudica el 70% de ese valor (entre 55-60%-c de ios costos 

totales de prodticci-6i-i)~4 • 

Estos costos de producción se pueden disminuir al agregar 

enzimas a las dietas, las cuales permiten aprovechar mejor 
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.l.os nutrimentos de 1os ingredientes, ya que rompen enlaces 

que no pueden desdoblar las enzimas de las pr~pias gal.l.inas, 

y as~ pueden obtener, gracias a ello,·· más e~erg~a. Esto trae 

como consecuencia una reducción de los .. ~-'co_Stas· tota1es5 
.. _

6
• 

La utilización de enzimas en l.as gallinas en .,,. -

producción ha aumentado en los úl.t~m~'~: a~os.,:·ci~bicto a que 

precios han disminuido 

aumento de :La producción 

gracias .Y 

industr::S.a1izad~6·~ '<~~·~< -~~du.~ción 
a. 1a ·. bi6~ecno1ogía 

algunos precios de los insumos al.imen·~~,c·¡o~ ~~-~~~p¡·~-~ará qu~ 
I_ ' '" 

sus 

a1 

de 

en 

algunos at'\os el precio del.. huevo. :.~;i . .'slniriuya·~.: ya·_, _que los 

avicultores obtendrán sus utilidades ,a1: :·auÍrÍe1\t:3.r- el producto 

desplazado (lo que ofrezcan al consumid0r) 1
• 

1.2 Marco conceptua1 

1.2.1 Obtención de energía 

Las gallinas de postura espeéia1izadas son animales 

extremadamente sensib1es d deficiencias nut~i.mentaies.. Por 

esta razón, se deben de tomar en cuenta los cono.cimientos en 

cuanto a sus requerimientos de mantenimiento y, ·pro~Ú.<7~i~n7 _. 
:•' _>,·:·-. 

Las aves regulan su consumo de alimento a traVéS de' la 

satisfacción de sus necesidades energética·s .. : .. · : cua·ndo se 
- .. -,_, _, -- __ -_-, 

aumenta la concentración energética del alimento hay una 

reducción de la ingesta de alimento.. Después del agu~, 1a 

privación de los componentes energéticos de la dieta afecta 
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muy rápidamente el desempeño productivo del ave e inclusive 

su supervivencia8 ~ 9 .. 

Las aves Obtienen l.a energi.a princi.palmente de l.os 

carbohidra_tos·, cuales son Compue'stos formados por 
·.·e·._·_·_,'• 

carbonO..·- y._; oxi.geriO.. ·son 
~- . ·-·· ,- :_ - ' . :_ _ . 

azúcares simpl.es en l.a hidrógeno,· 

forma básica:, pero g·eneralmelite en l.os alimentos se 
_-_ .- ·- c. -

encuentran en forméÍs ··cc?,mPiej_~~s~: .. - como l.os disacáridos 

(sacarosa, lactosa y maltosa) a·: ~ol~saé:ári_dos _(glucógeno, 

celulosa y al.midónl 8
• De g~neral l.as 

los polisacáridos, sól.o d~·1·:· .~i~¡-~-~~--~:-:· y~ ·'que sus 
º·" .~---_ : -.:r::· .. ; - --~-

~mbargo, de 

enlaces .son 

a.-glucos.1.dicos y las aves p:~~~~~e·~-~ ias enzimas 

estos enlaces .. Sin embargo,~---18~ aves no producen eni-imas p°ara 
-· ·-. -;:~<·' 

romper los enlaces p-,-gl.ucosídicos, por lo que la ce1ulo~a no 
··'-- _ .. ·;:._:.r-:/'-. 

es disponible como . fuente· de energía10
• Algunos de estos 

~ ;> ' ·.' .. •-~-:;:_e 
pulisacáridos· con: enlac.es p-glucosídicos contien~n- erl.E!rgía 

que e1 ave puede ap:r;~vechá.r para cubrir parte de sus 

requerimien~Os: .~~.~rgéticos de manteninliento· y de:« p~o~U?ción; 

si se 1e C?mpi-.ém~~~an enzimas apropiadas ... _q~_e .de~·~~den:·esi:os 
enl.aces, ·ios nlltr'imentos atrapados entre .IoS- ·:-mismos se 

tendrían disponibles10·11. 1 2. 

1 . 2. 2 Acción de J.a microflora. sobre l."a. fibra 

En los sacos ciegos hay bacterias que ... ·degradan parcialmente 
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la celulosa. Sin embargo, sólo una pequeña parte del alimento 

es sometido a su acción, por tanto, 1a fibra es poco 

degradada en 1as aves domésticas. Los productos f{nB.le·s de la 

acción microbiana sobre la fibra son áci~~:s)9~á's~s·;·~de, cadena 

corta (AGCC) como el ácido acético, ei áiicid}prdpi~nico • y ~l 
ácido bu ti.rico, 

menor, respectivamente, Y .,._ .. ·~'.~~~:·_:~;\; "· -~-~n absorbidos 
' - .. :/ .. '_:·:« 

rápidamentellrl.:Z, 13 • Algunas de·- J.:4~·~ :b'~-cS~-~:~.ia.~ ;_que. h~bitan. en los 

sacos ciegos, íleon y en el;~:·-_'~~~~~,.~~-; .-~~-~~.~-~e-~ enzimas 1, 4-~
gl.ucosidasas que pueden di~~~-1:~~- · l'.:'ar~.~-_ai_~~-Ot~~F·_a la celulosa, a 

bolo alimenticio 

la hemicelulosa y a otr"c;·s· :.·p0.1i~a~áridOS- complejos, 

perman~~~·~ .;::e¡;- ~::ti~~P~: suficiente 

si el 

en estos 

órganos; sin embargo, - ::_no pueden romper enlaces l,3-~-

glucosídicos14
• 

15 
.. 

1.2 .. 3 Po1isacá.ridos no Amiláceos viscosos (PNA.v) 

En el pasado, a los PNAv se 1es llamaba fibra.. Las aves, 

debido a sus características fisiológicas y morfológicas, no 

secretan enzimas capaces de degradar po1isacáridos no 

amiláceos viscosos y solubles, sustancias que se encuentran 

frecuentemente en la pared celular y por ello se 1es llega a 

considerar como factores antinutrimentales51 • 6 • 14 • 9 .. Los 1, 3-1, 4-

p-glucanos están formados por moléculas-unidas por enlaces p-

glucos1.dicos .. Los enlaces l,3-p-glucosídicos son los 
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responsables de que estos compuestos puedan ramificarse, lo 

que no sucede con 1a celulosa, la cual carece en su arreglo 

molecular de estos enlaces. Estas ramificaciones son las que 

propician la · acumulación de agua y aumento en la viscosidad 

del lumen i.nt'~s.tinal. Lo mismo sucede con los iirabinoxilanos 

(pentosanos), los Cuales están formados. po.r una - Cadena de 

xilopiran~Sa -~'. pO.seen c~denas_ ~a~e.ra1eS de .ara~~nc;iuran~sa6 • 

Todos" anteriormente_· señaiad6s se 

encuentran·: en:. las ·-paredes celul.ares de los _granos y forman 

entre si. Complejos que mantienen diferentes grados de valor 

nutritivo,· el. cual es dif.1.cil de caracterizar. Las acciones 

que tienen estos compuestas en el. tracto·· di-gestivo son la de 

secuestrar - nutrimentos e impedir un buen:_: ~rabaj~ de 1as 

enzimas digestivas en e1 intestino de1gado 6 
.·-

.·· .. -
Los ingredientes de 1as dietas conti-enen .v~-1.ores Variables de 

galactosa, arabinosa, xi losa, ácido ~iu~ur~nico y ácido 

galactur6nico... General.mente son .az~~are·S.,-:·que forman pol.ímeros 

(.xil.anos, J3-g1ucanos, celulosa, hemicel.ul.osa, entre otros), 

los cual.es forman parte de 1as parec:t.es celul.ares (fibra) 14 '"
15

• 

Los glucanos o pentosanos solubl.e_s, ll.amados PNAv, están 

formados de cadenas de el.evado peso mo.l.ecular con enlaces 

1,3,-~-glucosídicos, los cuales provocan que se retenga agua, 

aumente la viscosidad y se secuestren nutrimentos a nivel. del. 
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lumen intestinal. Si a esto se le agrega que se diluye la 

cantidad de energía y de otras sustancias nutrimentales, 

entonces se entiende que se les considere como factores 

Los PNAv son poco digestibles. La. viscosidad del bolo 
. :·· . . 

alimenticiO a~eri1:a durari..te ..-·el>~ paso por el. duodeno hasta la 
. !-~· .. . -~- ·-. 

part~ final. ~el. ileo~, d~bido::-a>:la._~aja··\ can_tidad de agua y a 

1a concentraCión ait·a <cte ca·rbOhi-drat·Os sol.ubles, celulosa y 
: ¡-.. > • ~ 

otros PNAvlA• 15•i6 (Cuact:Co i: Y.:· 2) ._: 

1.2.4 Enzimas 

Las enzimas son reacciones 

biológicas; actúan en condicione·s-·.únicas .·de ·pH -Y temperatura; 
;_~ ------=- --. '.'." :" __ /:.. -;·_ -

tienen un peso mol.ecular- 91.evadC>, :·,·y.· sólo reaccionan con 

sustratos especificos, -ace1erand~: ~ - reacCiones 

genera1, 1as enzimas digestivas 

:.--- ;,: 
p;_;e~en- ,. ,- ca ta1ogarse 

químicas. En 

como 

carbohidrasas, proteasas y :f.il .... aSas~·, 'IilCrementan la 

digestibi1idad y aumentan el potenciai 'de ObtE!ner aminoácidos 

de 1as prote~nas y ácidos grasos de las grasa~~~ 

Las enzimas se unen al sustrato reaccionani;:~- p~r fuerzas de 

atracción que pueden ser en1aces de hidróge~o o en1aces 

covalentes .. Una parte de 1a estructura activa' se ajusta a 1a 

mo1écula del sustrato y se realiza una conversión sustrato-

enzima en productos que requieren de una pequeña cantidad de 
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energía en su activaci6n17
• Las enzimas no se consumen en las 

reacciones en las que actúan, por lo que pueden volver a su 

estado original y catalizar una nueva reacción, por _esta 

razón su cantidad es menor en comparación con el sustí:-a.to6
• 

La enzima es la unidad biológica que hace posible la 

disociación de las unidades químicas de los alimentos y 

nutrimentos. Todas las reacciones químicas que tienen lugar 

en el organismo son catalizadas por enzimas18 • Las endoenzimas 

actúan en las partes centrales de las moléculas de el.evado 

peso rnolecular6
• 

La utilización de enzimas exógenas como aditivos ha sido 

considerada en los últimos cinco años por lograr permitir la 

digestión de los carbohi~ratos complejos y con· e1lo no solo 

incrementar la utilización de la energía, sino abatir.' algunos 

de los efectos negatiVos de_ esos ~omplejos_ en la actividad 

intestinal y en la cons:I atencia-- de · 1a."s -excretas5 ~: 

Los hongos son los más ampliamente utilizados a nivel 

comercial para la producción de enzimas. La adición de 

enzimas derivadas de fermentaciones fungales a las dietas, 

mejora la disponibilidad y aprovechamiento de la energía 

metabolizable (EM) de J.os ingredientes. 

características de estas enzimas es que 

carbohidratos de las paredes celulares 6
•

0
• 

Una de 

rompen 

l.as 

J.os 
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En los últimos años la producción enzimática ha aumentado 

gracias a la biotecnología6
• Recientemente se ha sefialado que 

el Penici11ium funicu1osum tiene la capacidad de'producir dos 

enzimas de interés ( ~-g1ucanasas y xilanasas y una cantidad 

no determinada de celulasas) 6 .. 19 .. 20 

Una de las ventajas de la utilización de las enzimas como 

aditivos en las dietas para aves es que su acción la realizan 

en el proventrículo y molleja y al pasar al inte~tino,delgado 

son degradadas como cualquier otra prote.ina. Al.qllnos_: ej.emplos 

son todas las enzimas digestivas, secreciones de ,mucosas y 

cél.ulas exfoliativas que entran en el tracto digestivo, que 

al degradarse sirven como nutrimentos, por 1-0 cual- no dejan 

residuos en heces ni orina6
•

14
• 

1.2.S Acci6n de 1as Enzimas ··sob%:e_-l.os PNA.v 

Parte de los nutrimentos son secuestrados por >los PNAv y 

permanecen capturados no 

se pueden aprovechar. Además/ ·PO.r_ sel:- ,:~'oluhl.'es,-·::,-l.os PNAv se 
' . ·:. 

acumulan y pueden provocar_ probl.emas- 'de diarrease:,.l.s,.i 5 _ Como 
._. . ;.-~. _ .. ·:.'- - , 

consecuencia de l.as diarreas> . e1·~--:a·1·imento 'permanece poco 

tiempo en el tracto digestivo, __ ·, ~~~:~~;~,;~,.i~~-:/~~~i~á~:~_ca. se· _.reduce 

y el aprovechamiento de _los. ~u"t~im~:;;t~S·._,·d~·smi.n~Ye~4 ~ 

Para degradar a los PNAv se 'riecesi tan ·enzimas específicas -

Aunque hay hidrólisis parcial en los. primeros tramos.del tubo 
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digestivo, ésta es complementada por una digestión microbiana 

con formación de AGCC14
•
15

• 

Para permitir un mejor aprovechamiento del material contenido 

en las paredes celulares, la acción·- de' las· enz{mas sObre el 

alimento debe ocurrir antes del estómago, verdadero, en el 

proventr1.culo. In vivo esto se realiza al utilizar enzimas 

microbianas que hidrolizan a la celulosa (enzimas exógenas) . 

Al agregar enzimas a dietas bajas en energía se puede 

incrementar la disponibilidad de monosacáridos (digestión 

aloenzimática) y de los AGCC. La cantidad de AGCC será mayor 

gracias a que la fermentación por parte de las enzimas 

microbianas sobre los productos obtenidos en la digestión de 

las primeras partes del tracto digestivo será más fácil., ya 

que estas sustancias no serán tan complejas y el tiempo que 

permanezcan en los sacos ciegos no representará problema.. A 

través de estas reacciones se puede obtener energía extra14
'"

16 
.. 

Las endoenzimas degradan las cadenas de alto peso molecular 

de los PNAv en cadenas de bajo peso molecular y con el1o se 

pierde la capacidad de retener agua .. Las endo-~-glucanasas y 

endo-xilanasas degradan muy rápidamente a l.os PNAv y 

disminuyen la viscosidad del lumen intestinal s .. 6 
.. 

15 
.. 

16
"'

21
• 

Mathlouthi et a.l.z2 observaron el efecto in vit.ro de las 

enzimas xilanasas y Jl-glucanasas puras, juntas y por 
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separado, y compararon su efecto con un producto 

multienzimático que conteni.a: arabinofuranosidasa, 

xilosidasa, g1ucosidasa, galactosid~sa,_ ce1u1asa y 

poligalacturonasa. sus resu1 tados mostrar~:;~-. 'que ;'ra.S :.;xila:nasas 

y J3-g1ucanasas disminuían la viscosidact·,_del tic;1·6. ~-l.·i-~0ntic-io; '. '. .· .,· ;:_ ~; ·-/~>·>·· "" : 
sin embargo, SU efecto fue mejor'. c~::S.nd'o , se .'Sumini"straban 

·';··_ ... -." - ::' .. --· 

combinadas. El. producto mul. tienz.:lináti~.; . ;;,~tudi.ado mejoró l.os 

resul. ta dos con respecto a la acción de 

las enzimas xilanasas y ~-glucanaSaS juntas. 

oloffs et a.1.. 23 mencionan qué-~_1a;"-c0mp1ementación de xilanasas 

en la dieta disminuyó la viscosidad en las excretas... Otro 

estudio realizado -po~-~-: ~i~~f~·g_- ~t a.1. 24 reveló que .las 1'.'i_lana~as 

mejoraron el color dé· .l.a" ':--yema'.. del huevo. Los mismos ·autores 
··,· ·, 

mencionan que las va~i~b.l..~s p_~oductivas no se modifiCaron al 

disminuir la EM de ,l.as, , ,diet;..as. Esto se encU:el}:t~a_· alln en 
''. ... 

pues ,~se": :,deben investigación, diferenciar las«:-~in't~racciones 

que pudieran existir _entre l.as variedade;¡· del,,.,, grano, 

cantidad de energía. con 

enzimas. '"' < .. <F.: 
In al et: a.1.2!; 

multienzimático 

,0,~r~ducto 
'(xil.-an~~~·~· ·:: a~~a..;-~ia·s.á:,_.'{~·e~~1.~·~a_>::·· gÍ.uc_anasa, 

.. ,. : .... ·:e-.,, 

-~·On:·:· ·un 

pectinasa 22%, 1actasa 75%, proteasa 0.5%, ácido cítrico 

25%) para determinar la viscosidad de las dietas. Se concluyó 
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que el producto multienzimático disminuyó la viscosidad del 

quimo alimenticio al utilizar tres tipos de grano (baja, 

media y alta viscosidad); sin embargo, no hubo diferencia en 

la producción de huevo. 

Van Engelhardt ei:.>a.l.. 26 encontraron que la·' ruptura de l.os PNAv 

por parte de las bact-erias ~n la fermentación ana'e.rob-:ia -en el 

intestino incrementa la cantidad de · AGCC de los cuales se 

absorbe de1 95 a 99%. su absorción aumenta con 1a 
- ' -''. ' ', - ~ . , 

concentración de l.os ácidos grasos; su producc~'.~_n~· ti~·,~e -lugar 

en la parte final del intestino. 
' ,',. :·. 

Malathi y Devegowda27 encontraron en sus estU.ctiOs· in vit:.ro ·que 

existen dos formas de obtener energi.á PNAv 
-- .. ' : · ·- .. : -~ . ' -_, - .--: 

por enzimas ex6genas·: una, es al-_. rOinper:, = :i·o-s - PNAV -~formando 

polímeros pequeños o monosacáridos, l.a 
·. ". ·:' :-,.· ·:· . .·:_:.· :·:-' . - '.' 

viscosidad y, otra·, _a_l tener:. acc~.s~>~~~ -~:1-:~~~~·~=~ .e·~d~9e~as al 

almidón del endospermo. 

Austin et: al. .2s explican que todós l.os PNAv se deben de 

considerar con l.a misma importancia, .. Ya . que su . interacción 

modifica la cantidad de EM disponible."; de :los.: ingredientes. Lo 

anterior se debe a que se incrementa ;:1a· :viscOsidad y se 

reduce la absorción de nutr.imentos, 'a·i igual que la acción 

enzimática en el lumen intestina1. 

Rodrigues et aJ.. 29 realizaron un estudio en el que adicionaron 
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un producto enzimático comercial- a base de alfa-amilasa, 

xi1anasa y proteasa en dietas isoproteicas con niveles de 

energía de 2750 y 2850c e kcal. e EM/kg de al.imento con y sin 

producto enzimático·. Los' ,resultados no mostraron diferencias 

en el. comportamiento prC:>e:i:~ctivo de ,las gall.inas de·· .. u~ segundo 

ciclo .. 

El presente estudio se realizó con la final.idad:de evaluar si 

la adición de -enzimas xilanasas y '3-gl.\.icanasas en dietas 

sorgo + soya + -alfal.fa para gall.inas de postura con menor 

cantidad de energía c(2875, 2850 y 2825 ckcal. de EM/kg de 

alimento) no tienen. ri.i-ngún efecto sobre el. 

comportamiento productivo. 

1.2.6 Just1fícaCi6n 

Bedford3 º menciona en sus ~nvestig~ciones que logró disminuir 

las diferencias entre ingredientes- con.la complementación- de 

enzimas. Lo que él enc0ritr6·----- fue - que -al Compl_e~en.t-ar co1: 

enzimas, se permite que e~ endo_~per:rno se d.{gie.i·~.-:.,··:~·-,;·.q~e ocurra 

más rápidamente la digestión, ~on __ lo que s·e_ hace'ri'· _di-;;.ponibles 

nutrimentos atrapados en. ias paredes ce1u1a_res·~- Lo anterior 

permite que el. ave· "extraiga más nutriu\entos de, l.os 

ingredientes y que se reduzca la actividad microbiana para 

evitar competir con ella por la 1.imitaci6n de nutrimentos-

sustrato en el intestino y los sacos ciegos. 
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La complementación con enzimas permite que éstas tengan su 

acción sobre los PNAv (que normalmente no son digeridos por 

las aves), aprovechándose y obtendrá energ.1.a extra de esas 

sustancias. 
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2 HJ:POTESJ:S 

La adición de enzimas J3-glucanasas y xilanasas en dietas 

sorgo + soya ,+ alfalfa para gallinas de postura con menor 

cantidad de EM (2875, 2850 y 2825 kcai de EM/kg de aiimentol 

no afecta las variables productivas. 

3 OBJETJ:VOS 

Evaluar las variables productivas (porcentaje de postura, 

peso de huevo, conversión al.imenticia, masa- de huevo/ave/di.a 

y consumo de alimento ave/día) en dietas ~on diferente 

contenido de energía [2900, 2875 (+· enzimas), 2850 (+ 

enzimas) y 2825 (+enzimas) kcai de EM/kg de aiimento]. 
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4 MATERIAL Y METODOS 

4 .1 Sitio de experimentaci6n 

El. trabajo se real.izó en el. Centro de Enseftanza, 

Investigación y Extensión en Producción Av~cola de l.a 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 'de l.a 

Universidad Naci'.ona'1 ,Aut.ónOma de Méx:t-co, ubicada· en S~ntiago 

Zapotitlán, Delegaci.'?n, .~l.-~huac,' México --··o·;F·.:~<;·. a;- una 

promedio de 2235 m~·::>·~-~m~·, ·~n.:·_J.os -~.a~a1·~1:6~i 1~:~1-~ .... ·;·a,, 

al.titud 

l.atitud 

Norte y 98 º 57 .. 30"- lon:gi-tud :· Oest'e·~· .:· P.iese·n.ta ·-:-uri~: cii.m;a ~~mp1ado 

una· ·-~~~-~~~-~~·~~-~·~~j. ;:~.;~ua:i':. d·~~~ -<~_'.i~ 0··c y una subhúmedo, con 
··:·.·-, .. · 

precipitación pl.uvial._;;;edia'de' 600 a-.-eoó" .. 
'-:7:.:·--_,:_·:.1~·:~~-'- :.,:_·é~~,;.;.,: :_;.;-·.·- ..... ,,.,_._ -

-,,.-- . 77: _·_·:_;:", - - -·~ 4.2 Experimento 
~ .. - :._~; ._,_·_ •-- _;:: -,.·, ... ·.; "- - ,--_~::o;"_:,-~;_:\._--~, 

se u ti 1 iza ron 2 4 o ~~~.'~~~:¡~-~~.~:~-'..~: d~~ ·.:~~ _,'~i _;né-~.':·~.-·Hy~ L.~i:ie _:~ de 25 

~,- ·, .:. . : ~. ' - . '. 

distribuyeron,. co!npl.et:"amer:i,:te-:·::'~1 :\a:za".r. ;--en,·:~·: 4-'.-~._,trataréi'.ieritos-: con ·s 
-,. .· 

réplicas de 12 gallinas :-cada·: una·. ~~Las" aves. ·se alojaron en 

jaulas convencionales, i·as· 'C:Ua1e'S· conten1.a.n 3 ga:1linas por 

jaula. 

. .'._· . -- .; 

natural 32 
- Se les Propq_rC:i6n6· a __ las __ · aves un período de 

adaptación al. alimenta·~··. de 3 semanas. La duración del. 

experimento fue de 63 dias. 

Se emplearon dietas sorgo + soya + alfalfa con_ diferente 
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contenido de EM. Los tratamientos fueron los siguientes: 1) 

dieta testigo con 2,900 kCa1 de EM/kg de alimento (T1); 2) 

dieta con 2,875 kca1 de EM/kg de: alimento· + 'enzimas (T2); 3) 
: .· 

dieta con 2,850 kcal de· EM/kg de a1·1ment'o _.+-:·· .. enz-imas·· .. (T3), ·Y 
,. . . ,. ~ 

4) dieta con 2,825 kca·1'- d~--:EM/k'g_-;: d~-'.:-~·Íi~en€ó--'.·:·+~'..;:enz·1nias· 
.• .· .. _,.,, . ::·.;:·· (T4) 

ias ~~di~~t~-~;.· fUero·n·· ~:.'·is-opr6t~i.~2ú3·. ~-se 
~- .·. ' ·, . · .. --~ .,-.· :" •': :,> '', ;_·_ -

(Cuadro 3); todas tomó 

como base 2900 kcal --~?~_/:~.?:k~:.: en °---·1·a ,'di~~;~ .. --~ .. e\~-~--~,~-6~ :~-/~6-mo 1o 
' ',•,¡. 

sugiere el NRC 33 .:·(éua'dr~: ~)-'..· 

Las enzimas (Rova:bl.o~ de::·Adisseo) que.; se .-::~f·ii:¡·z"~~on-~:-'en_ este 

experimento contení~n : xi 1:násás ... ~) ~¿~]_ g~~n;~:~ · p~~~e~ien tes 

del microorgan.ismo' · ~;i;~i.~1.i.·J.·J.·~{n·~:.)~'¡.;i{~·~·J_·:~:s·Ü~~~.::',-is.·, una·.:·,d.osis de SO 

g por tone1ada:.:,.·-~. -~ ~~~-~:·.', ·-~·h·i-.i~~~:~~{·~~:·~ ~Í:-i~·-¡~:1~a~~_--: ·: conterl.~~n una 
-- - ·- - .. : .;·: : :~~ ~ ~ ' 

actividad -mínima---de·:·- -~ .. -=-~--;o:;_-~·.::...: 

al Endo-1~ 4-~-x¡¡a.nasa: i4oo u~'i:G:es; ii~;g_·•··. 

bl 

'.· ... -
·''.!' 

1 unidad define·' como.--"-l·a~,__ liberación de 1os 
. ' '.:.·:: ·'.\·, 

precipit-~~~i~~. en ·.·:-etanor- a oligómeros no partir de un 

xil.ano asociado a un crom~forO,:; .correspondiente a una 

absorb.ancia de 1 .. 23 un.id~d~s ~"·5~0.-, nm .. 

Endo-1-3 ( 4 J -~-gl.ucanasa: 2000 •~GL• uriidade;.·¡g. 
:· ·-· '.,. ' 

' . ·-
1 unidad AGL se define· c,omo; ·-l.a ·.,¡~.i:beraciÓn, de l.os 

oligómeros no precipitable~ en etanol,, a partir de un 

glucano asociado a un cromóforo, correspondiente a una 

absorbancia de 0.82 unidades a 590 nm .. 
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e) Celulasas en cantidad no definida. 

Las enzimas Rovabio~ de Adisseo son termoestables a una 

temperatura de 85º e, por 10· que pueden ser utilizadas en 

alimentos peletizados. 

A las gallinas se les proporcionó un fo~operíodo de 16.horas 

luz por día. La alimentación y agua se proporcionaron ad 

iibitum. Se vacunaron durante el estudio contra la enfeimedad 

de Newcastle por vía ocular, con la ~ePa La Sota. 

Las variables en estudio_ se registrarori_::di·ar.:tamente. durante 9 

semanas. Estas fueron: .porCentaj~- d~ p~~tJ·~~~>::· ~-~So·, d-e1 ·. hue~o, 
masa de huevo, coriS_Unio"-:-cte :;:a~:~m~~to; ;\:~~·;~r~~-6;~~~ a"i·~-~~~t:i:~ia y 

porcentaje .-de ._mortal-~dact~· .. i:o~-:~~P~sBj-~~-rd~i:~hu~~'O~~~'s-~.,=_re~i_:i.Z-arÓn 
·~·;::. '- h ·-•• -.· -•• :···· 

por réplica, .. util-~z-~;~do .·~~ :·~·~,~~-ii~:~,- ~1ec-~,~6~¡~~~ marc'a--,To.ri-ey 

model.o EQ::...5/l.O ··con c¡.pac0~d~d;'¿;,; 'sxo': 001 Kg. 
. ,-, .. 

'- ~--' : . --·· 

El pese-je del al.iment.<?. pr~porcionado se realizó é::ada -tercer 

di.a en 1a , báscula electr6rlica, para evitar desp~r~i~1:0~-. de 

alimento y para que sie~pre .l.o tuvieran disponib~e .l.as._,._av~s

El alimento restante se pesó semanalmente a la misma'hora. El 

consumo se obtuvo _por la diferencia entre 

recogido durantecllna semana. Los bebederos 

.. ~; : ; - - ·: . '. . . -·. -

se- -1.i~p'j_~~:rO·n·-:·Por 

lo menos dos veces· por semana y se realiza::ra~' <J::evi.siones 

diarias por si hubiera obstrucción de alguno de el.los.. Se 

revisó diariamenté-la salud de las aves y su comportamiento-
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4.3 Mode1o Estadístico 

Para el análisis de las variab.1.es en estudio se empleó el 

análisis de varianza multivariado· (MANOVA) 34
'

3
!:1 con el modelo: 

Y.tj = µ + TJ + eJJ 

donde: 

i i-ésima observación .. 

j j-ésirna pob1aci6n o tratamiento. 

e1J = error aleatorio .. 
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S RESULTADOS 

Los supuest?s de normalidad se verificaron mediante l.a 

técnica de Ko1mogorov-Smirn0v. Y. de homogéneidad de varianza. 

No hubo evidené:ia estadi.stica de'• que .l.as -var·~ableS ·en· estudio 

(% de postu'ra, p~so de·-. ~uevO, índi·c~ de ,:coriverS.ión, consumo 
' : . ·.: ., ·' . ,. ', : '· .... 

de alimento y masa cte hueVO>., se·:- distrib~·yerán ·_di-f~~~ntemente 

a la normal y· ··que 

varianza (Anexos 1,2) 

El. MANOVA (Cuadro S) indicó l.as 
:_ ... · .. _,: -, .' 

variables estudiadas no mostrarán- difer~n-ci.a estadística 

significativa (P>0.05), 

tarza de Wil.ks como ·la 

utilizandO como C:ritérios 

iax'nb~a- de ¡ ~6,i~~~i;,~ >.Los 
' ,. ··., ~'-: <: 

tanto la 

promedio de las variables p:CoctuCti.Vas· se encuentran en el. 

cuadro 6.. La gráfica . -1 mues_tra . -~ª _s;u_:i::Y~ de p~oe!u~ci?~ de 

huevo de lo-s diferentes tratamientos a --,ló~ largo de .l.as nueve 

semanas experimentales. Como, puede observarse, ias curvas 

fueron muy símil.ares entre si". En __ gener·al la produCci6n de 

huevo fue de 86.3%; ·el pesO del· huevo de 55. 6 g; l.a- masa de 

huevo de 48.2 g; el. consumo de al.imento de 94.9 gave/d.1.a; y 

l.a conversión alimenticia de 2. 04. 1a EM consumida .. promedio 

fue de 27l..6 kcal. EM/ave/d.1.a. 
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6 DISCUSIÓN. 

Para el consumo de EM en kca1/ave/dia de las aves en promedio 

la literatura sugiere qúe este sea de 255 a 265 

kcal/ ave/d1.a' 6
• El. consumo de en gal.l.in~s en 

experimentación tuvo 
' .; -

una va:i:-i,;Ció~·: dé 269 
o • • 

a 274 ·kcal./ave/di.a 
":·'."" 

(Cuadro 6) valores ·si.mi_lcl.~e~¿ a ·~1 l.0S-'r.ecomendados par:3.· la i.S.:nea 

genética Hy-Line W36 en esta-' et-'ap_a36
• 

El. consumo de alimento ··fue si.mil.ar· entre l.os cuatro 

tratamientos .. Esto-- pued~ ~xplicarse en función de que la 

comp1ementaci6n con enzimas libera una- ma-yor· · -c-~Oti'da-d de EM 

de las dietas y por esta razón ei consumo fue similar entre 

los tratamientos, a pesar de· que las c-~nc~n1:.raci~~es de 

energía fueron diferentes·-~ 

Los resultados expuestos en el pr_~se·~·~e:. est~di·~ ~~- · .. con~uerdan 
con lo encontrado por Oloffs et: ai·. 2~, __ q_~ie_ne~.;· _indican que 1a 

adición de enzimas mejoró l.as productivas 

estadísticamente (P<0.05). Los autores mostraron un 

incremento de energía en la dieta por _:cia -~6mpl.ementaci6n de 

enzimas. En otro estudio, 01offs et: al. 2~ util.izaron dietas 

basadas en trigo y encontraron mayor. masa de huevo (P<O ... 05), 

pero no en las otras variables productivas analizadas. 

Estudios real.izados por Rodrigues et a.2. 30 corroboran los 

resultados aqu1. expuestos, ya que el.1-os encontraron 
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diferencia estadística en las vari.ables productivas a1 

suplementar con un producto rnultienzimático en dietas bajas 

en energía .. 

En estudios recientes. Fuente 'et; aJ.. ·. 37 encOntraron ·que· no hubo 

diferencia estadística ·-entre los tratamientos (2700, 2800, 

2900 y 3000 kcal EM/kg) sobre el comportamiento productivo, 

pero sí encon.traron diferencias (P< 0.05) en el consumo de 

alimento.. Fuente et: a.l. 37 indica también que las dietas más 

altas en EM son más costosas, aún cuando se obtiene un mayor 

tamaño de huevo y masa de huevo, pero la complementación es 

costeable por las ganancias obtenidas, ya que el costo final 

de producción es más bajo .. Los resultados encontrados en el 

presente estudio mostraron que no hubo diferencias en el 

tamaño del huevo ni en la masa de huevo, lo que señala 

posiblemente que las gallinas obtuvieron el faltante de 

energía a partir ~e los nutrimentos secuestrados o limitados 

por los PNAv. 
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6 CONCLUSXONES 

De los resultados obtenidos en el pr,esente trabajo y bajo las 

condiciones empleadas, se concluye que la complementación con 

enzimas xilanasas, ~~glucanasas y celulasaS: 

1 .. Permite reducir: hasta 75 kcal de E;M/kg de alimento en 

dietas sorgo··-+ so'ya .+· alfalfa ~ara gal.linas de postura sin 

afectar las ·variabl'es. productivas .. 
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CUADRO 1. CONTENIDO EN % DE POLISACÁRIDOS NO AMILÁ.CEOS DE 

ALGUNOS INGREDIENTES 

INGREDIENTE CELULOSA ARABINOXILANOS PECTINA 13-GLUCANOS 

MAÍZ* 2.5 5.0 0.1 

TRIGO 2.5 6.0 0.1 1.0 

CEBADA 4.8 ·1. o 0.2 4.0-5.0 

PASTA DE SOYA s.0 1 0.5 12.0 

Depende de la cascarilla que contenga. 
•El sorgo contiene 1os factores en cantidades similares a1 
maíz. 

CUADRO 2. COMPOSICIÓN DE ALGUNOS POLISACARIDOS EN EL MAIZ y 

SORGO 6
• 

INGREDIENTE FIBRA BRUTA 13 GLUCANOS PENT.OSANOS PNAv. TOTALES 

MAÍZ 19 30 1-2 .40-.43 55-117 

SORGO 25 7 45 55-110 

Datos.en g/kg 
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Cuadro 3. COMPOSICIÓN DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES EMPLEADAS 

EN GALLINAS DE POSTURA DURANTE 63 DÍAS. 

INGREDIENTE Tl 

SORGO (9%) 643.710 

PASTA DE SOYA (48%) 18S.2SO 

CARBONATO DE CALCIO 88.220 

ACEITE VEGETAL 32.040 

ALFALFA (17%) 30.000 

FOSFATO DE CALCIO 12.430 

SAL 3.830 

DL-METIONINA l.S70 

AVELUT AMARILLO 1.000 

AVIRED o. soo· 

CLORURO DE COLINA 60% o.soo 

PREMEZCLA DE MINERALES o.soo 

PREMEZCLA DE VITAMINAS 0.2SO 

ANTIOXIDANTE 0.100 

BACITRACINA ZINC 0.100 

ENZIMAS º·ººº 
TOTAL kg 1,000 

T2 T3 T4 

649.460 6SS.270 661.070 
: :., 

183.090 102 .. 020 

3.830~ ,, 3:030, 

1. S70 l'. S70 

O:SOO ·"0.SOO 

o.soo o;soo 

o.soo o.soo 

0.2SO 0.2SO 

0.100 0.100 

0.100 0.100 

o.oso o.oso 

1,000 1,000 

88.240 

17 -'.910 

30.000 

12.380 

l.S70 

1.000 

,o.soo 

o.soo 

o.soo 

0.2SO 

0.100 

0.100 

o.oso 

1,000 

Tl: 2900 kcal de energla metabolizable CEM)EM/kg de alimento. 
T2: 287S kcal de EM/kg de alimento + enzimas. T3: 28SO kcal 
de EM/kg de alimento + enzimas. T4: 282S kcal de EM/kg de 
a1imento + enzimas. 
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CUADRO 4. ANALISIS CALCULADO DE DIETAS UTILIZADAS. 

T1 T2 T3 T4 

PROTEÍNA CRUDA% 15.00 15.00 15.00 15.00 

EM (kca1/kg) 2,900 2,875 2,,850 2,825 

LISINA % 0.600 0.598 0.597· 0.595 

METIONINA % 0.405 0:404 0.404 0.403 

MET + CIST ;¡, 0.536 0.536 0.535 0.535 

CALCIO TOTAL % 3.750 3.750 3:750 3.750' 

FOSFORO DISPONIBLE % 0.350 0.350 o·.350 0.350 

Tl: 2900 kcal de energl.a metabo1izab1e (EM) EM/kg .de a1imento. 
T2: 2875 kcal de EM/kg de alimento + enzimas. ·T3: .2850 kcal 
de EM/kg de alimento+ enzimas. T4: 2825 kcál.dei°'EM/kg de 
alimento + enzimas. 
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CUADRO 5: ANÁLISIS DE VARIANZA MULTIVARIADO (MANOVA). 

TRAZA DE WILKS 

LAMBDA DE HOTELLING 

VALOR 

.326 

1.669 

F 

1.119 

1.187 ~ 

p 

.378 

.330 
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CUADRO 6. RESULTADOS PROMEDIO DE VARIABLES PRODUCTIVAS Y 

CONSUMO DIARIO DE ENERGÍA EN GALLINAS DE POSTURA DURANTE 63 

DÍAS DE EXPERIMENTACIÓN. 

TRATAMIENTO % DE PESO MASA DE CONSUMO CONVERSIÓN EM CONSUMIDA 

Tl 

T2 

T3 

T4 

POSTURA DEL HUEVO/ DE ALIMEN.TICIA kcal/día/ave 

Tl: 2900 
T2: 2875 
de EM/kg 
alimento 

HUEVO AVE/DÍA ALIMENTO 

g g AVE/DÍA 

g 

84.7 55.5 47.3 93.3 2.11 271 

87.3 55.4 48.5 93.5 1.98 269 

86.1 55.9 48.3 95.6 2.04 273 

87.2 55.3 48.8 97.2 2.04 274 

kcal de 
kcal de 

energía metabolizable (EM)EM/kg de alimento. 
EM/kg de alimento + enzimas. T3: 2850 kcal 

de alimento + enzimas. T4: 2825 kca1 de EM/kg de 
+ enzimas. 
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ANEXO 1: NORMALIDAD POR EL METODO KOLMOGOROV-SMIRNOV 

KOLMOGOROV

SMIRNOV Z 

P>0.05 

% DE PESO DE CONVERSION 

POSTURA HUEVO ALIMENTICIA 

.650 .609 .862 

.793 .852 .447 

ANEXO 2: HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS 

VARIABLE NIVEL df. l. df 2 

ESTADISTICO 

% DE l. 648 3 l.6 

POSTURA 

PESO DE .828 3 16 

HUEVO 

CONVERSION l. .902 3 l.6 

ALIMENTICIA 

CONSUMO .272 3 16 

AVE/DIA 

MASA DE l.. 668 3 16 

HUEVO 

CONSUMO 

AVE/DIA 

.445 

.989 

MASA DE 

HUEVO 

.793 

.556 

P>0.05 

.21.8 

.498 

.l. 70 

.845 

.21.4 
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GRÁFICA 1: PRODUCCIÓN PROMEDIO DE HUEVO DURANTE 63 DÍAS DE 
EXPERIMENTACIÓN. 

TESIS CON 
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