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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en las instalaciones del Laboratorio de
Investigacion en Nutricion y Alimentacion de Aves (LINAA) de la Universidad Nacional
Agraria la Molina. El objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de un complejo
enzimatico (xilanasa, amilasa y proteasa) sobre los pardmetros productivos, los
parametros de carcasa y la morfometria intestinal. Se utilizaron 75 pollos machos de la
linea Cobb 500 distribuidos al azar en tres tratamientos con cinco repeticiones y cinco
aves por repeticion, alojados en jaulas galvanizadas con calefaccion. Los tratamientos
fueron los siguientes: tratamiento control (T1), tratamiento control negativo con
reduccion de 100 Kcal/kg de alimento y 3 % de proteina y aminoacidos (T2) y tratamiento
control negativo con inclusion del complejo enzimatico (T3). Se suministré agua y
alimento ad libitum. A su vez, se registro el peso vivo, la ganancia de peso, el consumo
de alimento y la conversion alimenticia. Al finalizar la evaluacion de 28 dias se registro
el peso de las carcasas y se tomaron muestras de intestinos para determinar el rendimiento
de carcasa, el rendimiento de pechuga y la morfometria intestinal. En la etapa de inicio,
se mostro diferencia significativa (P<0.05) en la conversion alimenticia a favor del T1,
sin embargo, no hubo diferencia (P>0.05) entre T2 y T3. En cuanto al peso vivo y la
ganancia de peso en la etapa inicial, no se mostro diferencia significativa (P>0.05) entre
el T2 y el T3, no obstante, hubo una diferencia significativa (P<0.05) entre el T1y T3,
probablemente debido a la reduccion de nutrientes y a la tendencia a la reduccién de
consumo al incluir el complejo enzimatico. En la etapa de crecimiento y la etapa total no
se mostrd diferencia significativa (P>0.05) entre los tres tratamientos en cuanto a los
parametros de peso vivo, ganancia de peso, consumo de alimento, conversién alimenticia,
rendimiento de carcasa, rendimiento de pechuga ni morfometria intestinal. Al final del
experimento, el tratamiento con xilanasa, amilasa y proteasa obtuvo un retorno

econdémico por pollo mayor en 0.69% respecto al control.

Palabras clave: enzimas, xilanasa, amilasa, proteasa, pollos de engorde, morfometria

intestinal



ABSTRACT

This research was conducted in the facilities of the Poultry Nutrition and Feed Research
Laboratory at “Universidad Nacional Agraria La Molina”. The objective of this research
was to evaluate the effect of exogenous xylanase, amylase and protease on performance,
carcass parameters and intestinal morphometry. 75 Cobb 500 male broilers housed in
galvanized cages with heaters were randomly distributed into three treatments divided in
five replicates with five birds each one. The treatments were the following: control
treatment (T1), negative control treatment deficient in 100 Kcal/kg of feed and 3 % of
protein and amino acids (T2) and negative control with addition of the enzymes (T3).
Water and feed were supplied ad libitum. Body weight, weight gain, feed intake and feed
conversion ratio were registered. At the end of the 28 days experiment, carcass weight
and intestinal samples were taken in order to determine carcass yield, breast yield and
intestinal morphometry. Animals fed with the starter diets showed significant difference
(P<0.05) related to feed conversion ratio in favor of T1, nevertheless, there was not
significant difference (P>0.05) between T2 and T3. As to body weight and weight gain
during initial stage, there was not significant difference (P>0.05) between T2 and T3,
nonetheless, there was significant difference between T1 and T3, probably due to nutrient
reduction and feed intake reduction tendency when enzymatic complex was added.
During growing stage and total stage, there was no significant difference (P>0.05) among
the treatments regarding to body weight, weight gain, feed intake, feed conversion ratio,
carcass Yyield, breast yield or intestinal morphometry. At the end of the experiment, the
xylanase, amylase and protease treatment obtained a better economic return per bird in
0.69% regarding to the control.

Key words: enzymes, xylanase, amylase, protease, broiler, intestinal morphometry



l. INTRODUCCION

A nivel mundial la demanda de alimentos es cada vez mayor, ante esto, la produccion de
pollos de carne resulta una interesante alternativa para cubrir la demanda de proteina
animal, esto debido a su bajo nivel de conversion alimenticia y su gran velocidad para

salir al mercado en comparacion a otras especies.

Debido a esto y a las alzas constantes del costo de los insumos, surge la necesidad de
optimizar cada vez mas el proceso productivo, especialmente en cuanto a la alimentacion,
la cual representa aproximadamente el 70% del costo total de produccién. Por esta razon,
es necesario evaluar estrategias como lo son el uso de aditivos que favorezcan una mejor

absorcidon de nutrientes y salud intestinal.

Ante esto, entre los afios 80 y 90 del siglo pasado se comenzaron a utilizar enzimas en la
alimentacion animal en Europa debido principalmente a que aumentaban la digestibilidad
de los nutrientes haciendo mas eficientes las dietas y reduciendo la excrecién de
contaminantes. Actualmente esta practica se ha extendido mundialmente y se ha
desarrollado una mayor tecnologia en cuanto a la produccién y aplicacion de enzimas

comerciales en la alimentacién animal.

En el mercado existe un producto comercial desarrollado en el extranjero que esta
compuesto por un complejo enzimatico (xilanasa, amilasa y proteasa) que podria
favorecer el aprovechamiento de algunos de los nutrientes de mayor importancia en la
formulacién de dietas de pollos de engorde: proteina bruta, aminoacidos digestibles y
energia metabolizable. De manera que se beneficiaria el productor y consumidor final al

reducir los costos.

Este aditivo, por medio de la xilanasa, liberaria nutrientes al degradar complejos
polisacaridos (arabinoxilanos), mientras que, la amilasa y proteasa, ayudarian a la
digestion de almidon y proteina, respectivamente, como complemento de las enzimas
enddgenas del tracto gastrointestinal. Estd accién de las enzimas exdgenas también

mejoraria la salud intestinal.



A pesar de que en la literatura existen resultados positivos con el uso de este tipo de
aditivos, no hay datos suficientes que corroboren el beneficio de este producto comercial
en especifico que hayan sido obtenidos bajo condiciones locales. Esto debido a que el
efecto de las enzimas en el desempefio productivo puede variar dependiendo de la

genética usada en la zona, las condiciones de crianza y el tipo de alimentacion.

La actividad enzimatica varia en funcion del grano usado en la dieta y la composicion
nutricional del mismo, los complejos enzimaticos que contienen xilanasa suelen usarse
en dietas cuya principal fuente de energia son cereales viscosos, los cuales tienen un alto
nivel de arabinoxilanos solubles; sin embargo, en el Per( y especialmente en la zona
costera donde se realiz6 la evaluacion, la principal fuente de energia es el maiz, el cual es
un cereal no viscoso pero con presencia de arabinoxilanos insolubles, por lo que resulta
de interés evaluar el efecto del complejo enziméatico sobre dietas en base a maiz con
reduccion de nutrientes. En este caso se disminuyeron tanto el nivel de energia como el
de proteina y aminodcidos, lo que resulta en un alto nivel de restriccion que el complejo

enzimatico debe compensar.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es evaluar el desempefio productivo, la
morfometria intestinal y el rendimiento econdmico de 1 — 28 dias de la inclusion de un
complejo enzimatico (xilanasa, amilasa, proteasa) que favorezca la liberacion de
nutrientes y una optima salud intestinal en una dieta maiz-soya con restriccion de

nutrientes de pollos de engorde de la linea COBB 500.



l. REVISION DE LITERATURA
2.1. Enzimas

Las enzimas son polimeros bioldgicos casi todas proteinas (99 %), excepto por algunas
moléculas de ARN Ilamadas ribozimas (1 %). Estos polimeros catalizan practicamente
todas las reacciones bioquimicas en un organismo (Harvey y Ferrier, 2012; Murray et al.,
2013; Berg et al., 2015; Punekar, 2018).

Algunas enzimas requieren de componentes no proteicos para cumplir su funcion. Los
cofactores enzimaticos pueden ser iones, mientras que, las coenzimas, son moléculas
organicas complejas. La presencia equilibrada de un conjunto de enzimas, y de los
cofactores y coenzimas si son requeridos, es esencial para la desintegracion de nutrientes
a fin de proporcionar energia y bloques de construccion quimicos (Feduchi et al., 2014;
McKee y McKee, 2014; Berg et al., 2015; Nelson y Cox, 2017).

Las enzimas son catalizadores en extremo selectivos y especificos, tanto para el tipo de
reaccion catalizada como para un sustrato Unico o un pequefio conjunto de sustratos
estrechamente relacionados. Su especificidad se debe a la presencia de una region con
forma de hendidura llamada sitio o centro activo, cuya naturaleza esta determinada por los
aminoacidos que la conforman y su distribucion espacial (McKee y McKee, 2014; Feduchi
et al., 2014; Berg et al., 2015; Susuki, 2015).

Las cadenas laterales de aminoacidos participan en la unién con el sustrato y en la
transformacion a producto. La unién se conoce como el complejo enzima-sustrato (ES), la
cual causa una alteracion conformacional en la enzima permitiendo la catalisis. Luego el
complejo ES se convierte en el complejo enzima-producto (EP), el cual posteriormente se
disocia en enzima y producto (McDonald et al., 2011; Harvey y Ferrier, 2012; Feduchi et
al., 2014; Nelson y Cox, 2017).

Las reacciones catalizadas por enzimas son muy eficientes debido a que tienen velocidades
extremadamente elevadas, siendo de 10%a 108 més rapidas que las reacciones no catalizadas
(Harvey vy Ferrier, 2012; Berg et al., 2015; Ferrier, 2017). Las enzimas no se alteran de

forma permanente, es decir no son consumidas durante la reaccion que catalizan, por lo
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que disminuyen la energia de activacion que se requiere para una reaccion quimica
(Rodwell et al., 2015).

Su actividad puede ser regulada a fin de que la formacion de producto responda a la
necesidad del organismo, algunos factores que la afectan son la concentracion de la enzima,
la concentracion del sustrato y la presencia de sustancias inhibidoras y activadoras (Susuki,
2015; Nelson y Cox, 2017; Ahern, 2019). Ademas, la velocidad de reaccion se ve influida
por la concentracion de sustrato, la temperatura y el pH (Aehle, 2007; Harvey y Ferrier,
2012).

Se agrupan en seis clases dependiendo del tipo de reaccidn que catalizan: oxidorreductasas,
transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y ligasas. Las enzimas utilizadas en esta
evaluacion son del tipo hidrolasas, pues catalizan la division hidrolitica de C-C, C-O, C-N
y otros enlaces. Son un tipo especial de transferasa que transfiere un grupo —OH desde el
agua, ademas, las reacciones que catalizan son de caracter irreversible (Aehle, 2007;
Harvey y Ferrier, 2012; Feduchi et al., 2014; McKee y McKee, 2014; Rodwell et al., 2015;
Brahmachari et al., 2017; Nelson y Cox, 2017; Bajpai, 2018; Punekar, 2018).

2.2. Enzimas en la industria

Todos los organismos vivos producen enzimas, pero los microorganismos son la mayor
fuente de enzimas usadas a nivel industrial, ya que producen grandes concentraciones de
enzimas extracelulares (Sumano y Gutierrez, 2010; Brahmachari et al., 2017; Punekar,
2018).

Los microorganismos usados para la obtencion de enzimas son principalmente
representados, en el caso de bacterias, por varias especies del género Streptomyces y del
género Bacillus, mientras que, en el caso de los hongos, son principalmente representados
por los géneros Aspergillus, Mucor y Rhizopus (Brahmachari et al., 2017; Valdivia et al.,
2019).

Estos microorganismos se obtienen explorando la naturaleza, pues hay una vasta formacion
de actividades cataliticas, entre las que se puede seleccionar una enzima con las
propiedades deseadas para alguna actividad industrial especifica (Punekar, 2018; Vogel y
May, 2019). En la actualidad, se conocen méas de 3000 enzimas diferentes, pero solo el 5%

son usadas comercialmente (Brahmachari et al., 2017).



Las enzimas naturales a menudo no se pueden utilizar para la biocatalisis industrial y
necesitan modificaciones, por esta razon se esta continuamente optimizando la seleccion,
recombinacion, expresion y produccion de enzimas. Los métodos disponibles para mejorar
la produccion de enzimas son brindados por la biotecnologia, especialmente por la
ingenieria genética y proteica (Brahmachari et al., 2017; Bajpai, 2018; Simdes y Kumar,
2018; Vogel y May, 2019).

Las enzimas tienen aplicaciones en diversas industrias como: alimentacién, farmacéutica,
detergentes, textiles, cuero, papel, plasticos, biocombustibles, medio ambiente, etc. Siendo
que el mayor sector del mercado de enzimas es el de alimentacion humana, seguido del
sector de alimentacion animal (Bajpai, 2018; Punekar, 2018; Simdes y Kumar, 2018; VVogel
y May, 2019).

Recientemente, la industria ha enfatizado el desarrollo de enzimas termoestables,
econdmicas, confiables y eficientes (Rodwell et al.2015). Para ello también es de
importancia la presentacion comercial de las enzimas, por lo que se formulan productos
con el objetivo de minimizar la pérdida de actividad enzimatica durante el transporte,

almacenamiento y uso (Aehle, 2007; Brahmachari et al., 2017).
2.2.1. Aplicacion en alimentacion animal

En los afios 80, el uso de xilanasas y glucanasas en la alimentacién animal revoluciono la
industria de la avicultura en Europa, donde las dietas estdn compuestas
predominantemente de cebada y trigo, posteriormente, en los afios 90, la industria se
volvid a revolucionar con el uso de las fitasas, debido a una cada vez mas exigente
legislacion ambiental. Actualmente el potencial de crecimiento estd en la inclusion de
carbohidrasas a dietas en base a maiz, debido a que se estima que el 80% de la
alimentacion mundial de aves y cerdos esta basada en maiz y solo un tercio contiene

carbohidrasas (Bedford y Partridge, 2010; Parameswaran et al., 2019).

Las enzimas incluidas principalmente en alimentacién animal son: las enzimas
degradadoras de polisacaridos no amilaceos (celulasas, xilanasas, glucanasas, manasas y
pectinasas) y las fitasas, seguidas en menor proporcién por las proteasas y amilasas, las
cuales son usualmente usadas como parte de un producto combinado (Sumano y
Gutierrez, 2010; Brahmachari et al., 2017; Bajpai, 2018; Simdes y Kumar, 2018;

Parameswaran et al., 2019).



Los cerdos y las aves no pueden digerir entre el 15-25% del alimento que consumen. Por
esta razon, se adicionan enzimas exogenas en alimentacion de los animales, para: reducir
la viscosidad, incrementar la absorcion de nutrientes, liberar nutrientes por hidrolisis de
fibras no degradables o por la liberacion de nutrientes bloqueados por estas fibras y
reducir la cantidad de heces (Aehle, 2007: Bedford y Partridge, 2010; Sumano y
Gutierrez, 2010; Rodwell et al.2015; Brahmachari et al., 2017; Bajpai, 2018;

Parameswaran et al., 2019).

También son afectados los componentes de la salud intestinal, incluyendo: morfologia
intestinal, poblacion de bacterias y metabolitos microbianos en el contenido intestinal.
Sin embargo, el desempefio de las enzimas varia dependiendo del tipo de grano (sustrato)
y de la enzima (Sumano y Gutierrez, 2010; Simdes y Kumar, 2018).

Las enzimas exdgenas deben ser capaces de adaptarse a las condiciones del tracto
digestivo, tales como el bajo pH gastrico y el efecto proteolitico de la pepsina, para poder

ejercer su efecto (Buhler et al., 1998).
2.3. Complejo enzimatico

Los complejos enzimaticos son un tipo de producto que combina diversas enzimas que
ejercen su accion simultaneamente, favoreciendo la digestibilidad de los nutrientes, pues
estos se encuentran en la naturaleza como complejos con numerosos enlaces a proteinas,
grasas y carbohidratos complejos (Cowieson et al., 2006; Ravindran, 2010; VVasconez et
al., 2020).

Usualmente una preparacion de producto de enzimas para alimentacion animal es una
combinacién de enzimas que contienen glucanasas, xilanasas y amilasas (Brahmachari et
al., 2017), pues los polisacaridos son las biomoléculas que comprenden la mayor cantidad

de biomasa en este planeta. (Punekar, 2018).

En un complejo multienzimatico compuesto por xilanasa, amilasa y proteasa; la xilanasa
digiere a los arabinoxilanos solubles e insolubles de la fibra provocando la liberacion de
nutrientes encapsulados, la amilasa maximiza la digestibilidad del almidon y la proteasa
hidroliza a las proteinas de almacenamiento mejorando la digestibilidad de los aminoacidos
y la accesibilidad al almidén, ademas, reduce los antinutrientes como inhibidores de
tripsina y lectinas (Diaz, 2004; Cowieson, 2005; Cowieson et al., 2006; Danisco Animal
Nutrition, 2014a).



2.3.1. Xilanasas

Las xilanasas son un grupo de enzimas glucésido hidrolasas que degradan los xilanos en
xilosas al catalizar la hidrolisis del enlace glicosidico (B-1,4). Estan compuestas de dos
clases de enzima: la B-1,4-endoxilanasa, la cual hidroliza el enlace inicial de la columna
de xilano a xilooligosacaridos, y la B-xilosidasa, que convierte los xilooligomeros a
monomeros (xilosa) (Aehle, 2007; Polaina y MacCabe, 2008; Shewry y Ward, 2009;
Brahmachari et al., 2017; Simdes y Kumar, 2018).

Las paredes celulares de los cereales se caracterizan por la presencia de xilanos acidos
(arabinoxilanos) y una mezcla de glucanos. Los arabinoxilanos son hemicelulosas que
tienen una columna de xilosa con cadenas laterales de arabinosa. Estan comprendidos por
una columna lineal de B-1,4-Xilopiranosa y cadenas laterales de arabinofuranosa unidas
mediante enlaces a-(1,3) y a-(1,2) (Bedford y Partridge, 2010; Simdes y Kumar, 2018).

Los arabinoxilanos han sido identificados en una variedad de tejidos de los principales
cereales: trigo, centeno, cebada, avena y sorgo. En la mayoria de los cereales, las delgadas
paredes que rodean las células del endospermo almidonado y la capa de aleurona, las
fracciones mas valiosas del grano, estan constituidas predominantemente de
arabinoxilanos (60% - 70%), las excepciones son las paredes celulares del endospermo
de la cebada (20%) y arroz (40%). Los tejidos no endospérmicos del trigo,
particularmente el pericarpio y la testa, también contienen altos niveles de arabinoxilanos
(64%) (Aehle, 2007; Simdes y Kumar, 2018).

Estos polisacaridos no pueden ser degradados por las enzimas endogenas del animal y se
distinguen por tener una fraccion soluble (arabinoxilanos solubles) y otra insoluble
(arabinoxilanos insolubles). Los arabinoxilanos insolubles retienen nutrientes como
proteinas y almidones dentro de las paredes celulares fibrosas, los cuales no pueden ser
accesibles por las enzimas intestinales; mientras que, los arabinoxilanos solubles,
aumentan la viscosidad de la ingesta, dificultando el acceso de las enzimas digestivas a
los nutrientes y disminuyendo la tasa de digestion. Otras formas en que los arabinoxilanos
pueden actuar como antinutrientes son al retener agua y los nutrientes solubles en ella y
al crear volumen en el intestino, ralentizando el movimiento del alimento y por tanto
reduciendo la ingesta de alimento y el posterior crecimiento (Aehle, 2007; Bedford y
Partridge, 2010; Vandeplas y Bodin, 2012; Nikham et al., 2017; Matos et al., 2015).



La enzima endo-1,4-B-xilanasa, es usada en la alimentacion animal porque permiten
reducir los efectos antinutricionales de los arabinoxilanos mediante su hidrolisis parcial
al liberar nutrientes de las células del endospermo y de la capa de aleurona, ademas de
reducir la viscosidad intestinal; las paredes celulares del endospermo son degradadas mas
facilmente que las paredes celulares de la capa de aleurona, debido a que estas son mas
gruesas. Otro mecanismo por el que las xilanasas pueden resultar beneficiosas es
mediante la liberacion de oligosacaridos que sean capaces de alcanzar el colon, donde
actuan como prebidticos de Bifidobacterium y Lactobacillus spp. y a su vez suprimen el
crecimiento de bacterias patogénicas como Salmonella, Clostridium, Campylobacter y
Escherichia coli (Bedford y Partridge, 2010; Vandeplas y Bodin, 2012; Bajpai, 2018;

Parameswaran et al., 2019).

Las xilanasas son tradicionalmente usadas en las dietas a base de trigo, cebada y centeno,
ya que los arabinoxilanos son los principales polisacaridos del endospermo de estos
cereales; sin embargo, también se han observado resultados positivos en dietas en base a
maiz y sorgo, que tienen baja cantidad de arabinoxilanos (Aehle, 2007; Shewry y Ward,
2009; Bedford y Partridge, 2010).

Varias bacterias del género Bacillus secretan xilanasa extracelular; sin embargo, las
especies de hongos filamentosos de géneros como Trichoderma, Penicillium vy
Aspergillus son los méas usados en la alimentacion animal, ya que son capaces de segregar
grandes cantidades de xilanasa (Aehle, 2007; Bedford y Partridge, 2010; Brahmachari et
al., 2017).

2.3.2. Amilasas

Las amilasas son una clase de enzimas que catalizan la hidro6lisis de los enlaces internos
a-1,4-glicosidicos del almidén, degradandolo a azucares como glucosa y maltosa. Estan
divididas en tres subclases: a-f-y-amilasa de acuerdo al tipo de enlace que son capaces
de adherirse. La mayoria son metaloenzimas que requieren Ca*? para su actividad,
integridad estructural y estabilidad (Polaina y MacCabe, 2008; Brahmachari et al., 2017,
Ferrier, 2017; Nelson y Cox, 2017; Wu, 2018; Parameswaran et al., 2019).

El almidon es una fuente importante de almacenamiento de carbohidratos en casi todas
las plantas, lo que lo convierte en el biopolimero mas abundante en la naturaleza después
de la celulosa. Estd compuesto de amilosa, un polimero principalmente lineal de enlaces

a-1,4-anhidroglucosa y amilopectina, un polimero altamente ramificado por la adicién de
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enlaces a-1,6-anhidroglucosa. Es més abundante en semillas, frutas, tubérculos y raices;
y en el caso del maiz, el almidon se encuentra predominantemente en el endospermo,
aproximadamente 86 %, aunque alrededor del 4-5 % se encuentra en el germen y la
aleurona respectivamente. (Polaina y MacCabe, 2008; Bedford y Partridge, 2010;
McDonald et al., 2011; Akers y Denbow, 2013; Berg et al., 2015; Cowieson et al., 2018;
Nelson y Cox, 2017; Simdes y Kumar, 2018; Ahern, 2019).

El almidén puede ser clasificado de acuerdo a la relacion almilosa-amilopectina como:
ceroso, normal o amilaseo, cuando el porcentaje de amilosa se encuentra alrededor de 15
%, 16-35 % 0 >36 % respectivamente (Cowieson et al., 2018); o de acuerdo a la facilidad
con que es digerido: almidén de rapida degradacion, almidén de lenta degradacion o
almidon resistente (Bedford y Partridge, 2010).

El alImiddn resistente es de particular interés, ya que escapan de la digestion en el intestino
delgado y es parcial o totalmente degradado por fermentacidn para producir acidos grasos
de cadena corta y varios gases. Los almidones resistentes son clasificados en: (1) almidén
fisicamente inaccesible, por su encapsulacion en semillas sin moler; (2) granulo de
almidon resistente, envasado en granulos que son tan densos que el tiempo necesario para
la digestidn es mas largo que el tiempo de paso en el intestino; (3) almidon retrogrado,
que se forma cuando el almiddn gelatinizado se enfria y con el tiempo forma cristales no
degradables o (4) almiddn artificial modificado quimicamente. El almidon resistente en
forma de granulos esta presente en los cereales, por lo que la coccion puede volver méas
eficiente su utilizacién en la alimentacion de cerdos y pollos (Cowieson, 2005; Bedford
y Partridge, 2010; Wu, 2018; Salazar-Acosta, 2019).

La degradacion del almidon se inicia en la boca y el es6fago por accién de la amilasa
salival y es inactivada por el bajo pH del proventriculo, donde contintan degradandose
por accion de la acidez. En el intestino delgado la a-amilasa secretada por el pancreas es
la principal encargada de degradar los carbohidratos, posteriormente enzimas mas
especificas terminan la digestiébn convirtiendo casi todos los carbohidratos a
monosacaridos. El almidon hidrolizado por enzimas en el intestino delgado produce
glucosa como producto final para ser absorbido activamente a través de células del
epitelio intestinal. Sin embargo, del almidén degradado por microorganismos, solo una
pequefia fraccion de la energia es disponible para el animal mediante la absorcion de
acidos grasos de cadena corta (Bedford y Partridge, 2010; McDonald et al., 2011;

Boticario y Cascales, 2012; Lamby et al., 2013; Dee Fails, y Magee, 2018).
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En las aves de corral, el almidén suele ser bastante digerido, a menudo mas del 95 %
hasta el ileon terminal, pero esto es variable (Cowieson et al., 2018). Algunas posibles
razones para la variabilidad en la digestibilidad del almidon son: la relacion amilosa-
amilopectina, la presencia de almidon resistente y los cambios estructurales en la matriz
almidon-proteina (los granulos de almiddn se encuentran incrustados en una matriz de
proteina que es tipicamente hidrofobica y puede estar densa o ligeramente comprimida).
Los almidones con una alta proporcion de amilopectina en relacion a la amilosa tienden
a ser mas facilmente digestibles (Cowieson, 2005; Cowieson et al., 2018; Salazar-Acosta,
2019).

La amilasa exdgena se suplementa en el alimento junto con otras enzimas exdgenas y
complementa la actividad de la amilasa endégena al descomponer el almidén de los
granos y subproductos; aumenta la digestibilidad del almidon y permite una mayor
extraccion de energia del alimento, lo que puede verse reflejado en la produccion de carne
y huevos. Sin embargo, el nivel de digestibilidad del almidon también varia segun las
diferencias genéticas del vegetal, condiciones de crecimiento, cosecha, manipulacion,
secado, almacenamiento y fabricacion del alimento. Otro mecanismo por el cual la
amilasa exogena podria resultar beneficiosa es mediante el ahorro de energia y
aminoacidos al reducir la necesidad de producir enzimas enddgenas, especialmente de
glicina y serina, ya que la amilasa pancreética estd compuesta en 16-17 % por Glic+Ser.
(Bedford y Partridge, 2010; Sumano y Gutierrez, 2010; Cowieson et al., 2018;

Parameswaran et al., 2019).

Las a-amilasas usadas en la industria son producidas principalmente por bacterias del
género Bacillus, especialmente: B. stearothermophilus, B. amyloliquefaciens y B.
licheniformis. Sin embargo, también se usan algunas especies de hongos que se limitan
principalmente al género Aspergillus y a algunas especies del género Penicillium (Aehle,
2007; Polaina y MacCabe, 2008; Brahmachari et al., 2017; Parameswaran et al., 2019).

2.3.3. Proteasas

Las proteasas son un grupo extenso y complejo de enzimas que catalizan la hidrolisis de
los enlaces covalentes peptidicos de proteinas y péptidos. Pueden ser clasificadas en base
al pH, especificidad del sustrato, similitud a enzimas bien caracterizadas y a los

aminoacidos del sitio activo (aspartato, cisteina, glutamato, metalo, serina y treonina)
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(Brahmachari et al., 2017; Sim6es y Kumar, 2018; Ahern, 2019; Parameswaran et al.,
2019).

Las proteinas son compuestos organicos complejos constituidos por cadenas de
aminoacidos unidos por enlaces peptidicos. Los aminoacidos se caracterizan por tener un
grupo nitrogenado basico, una unidad carboxilo &cida y un radical. Las proteinas
presentan estructuras primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias; tienen propiedades
coloidales, son anféteras, exhiben caracteristicas isoeléctricas y actian como buffers. Se
encuentran en todas las células, pues estan intimamente ligadas con todas las fases de
actividad que constituyen la célula (McDonald et al., 2011; Berg et al., 2015; Ferrier,
2017; Nelson y Cox, 2017; Reece y Rowe, 2017; Lundblad y Macdonald, 2018; Wu,
2018; Ahern, 2019).

La digestion de proteinas inicia en el proventriculo, al desnaturalizarse por accién del
acido clorhidrico, seguido de la hidrdlisis por accion de la pepsina, cuyo precursor, el
pepsinogeno, se activa por el medio &cido. La pepsina es una endoproteasa que divide la
mayor cantidad de proteinas del alimento en polipéptidos. Posteriormente, el
tripsindgeno, quimiotripsindgeno, proelastasa y procarboxipeptidasa, producidos en el
pancreas, son secretados en el duodeno. Una vez en el intestino, el tripsindgeno es
activado por la enteroquinasa a tripsina, y esta a su vez activa al resto de las pro-enzimas.
La tripsina, quimiotripsina y elastasa son endoproteasas que liberan pequefios
oligopéptidos. La accion de estas enzimas es continuada por las carboxipeptidasas
(exopeptidasas) producidas por el pancreas y los enterocitos del intestino delgado, y las
aminopeptidasas (exopeptidasas y endopeptidasas) originadas en los enterocitos del
intestino delgado. Posteriormente se da la degradacion a aminoacidos individuales
mediante las dipeptidasas presentes en el borde de cepillo intestinal. Los péptidos no
digeridos, ni absorbidos en el intestino delgado, pasan al colon donde son metabolizados
por la microbiota intestinal (Garcia 'y Lopez, 2007; Frandson et al., 2009; Segura-Campos
et al., 2010; Akers y Denbow, 2013; Ferrier, 2017; Simdes y Kumar, 2018; Dee Fails, y
Magee, 2018; Wu, 2018; Aspinall y Cappello, 2020).

Las proteasas actuan en la parte superior del tracto gastrointestinal del animal. Las
hipdtesis del mecanismo de accién son las siguientes: accion conjunta de las enzimas
exogenas y las enzimas enddgenas sobre el sustrato, aumento de la digestibilidad; la
proteasa exdgena inicia la degradacién de la proteina y luego las enzimas enddgenas

continuan la hidrdlisis, aumento de la eficiencia en la digestion de proteina (tasa de
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pasaje); descomposicion de antinutrientes como los inhibidores de tripsina y las lectinas
y, por ultimo; ahorro de energia y aminoacidos como un efecto indirecto de una necesidad
menor de sintetizar proteasa enddgena. En adicion, pueden ayudar a degradar algunas
proteinas de almacenamiento que estan ligadas al almidon, el cual, al liberarse, puede ser
digerido por el animal. (Bedford y Partridge, 2010; Martinez-Alesén Sanz et al. 2010;
Bajpai, 2018; Simdes y Kumar, 2018).

Las proteasas exodgenas deben ser estables y activas en el intestino, sin impactar
negativamente a través de la accion proteolitica a: 6rganos internos, mucosas, membranas
ni células y deberian trabajar principalmente en el alimento al pH al que ocurre su paso

por el intestino (Simdes y Kumar, 2018).

Los microorganismos producen dos tercios de las proteasas comerciales. Las proteasas
alcalinas de serina son el grupo predominante de proteasas producidas por bacterias,
hongos, levaduras y actinomicetos. Los principales productores de proteasas alcalinas
comerciales modificadas mediante ingenieria son los producidos por Bacillus
licheniformis, los Bacillus sp. alcalofilicos y Aspergillus sp. (Aehle, 2007; Brahmachari
etal., 2017; Bajpai, 2018).

2.4.  Factores que influyen en la actividad de enzimas exdgenas

Aungue los beneficios del uso de enzimas en nutricién animal estdn comprobados, hay
ciertos casos donde el resultado varia o incluso puede llegar a ser carente. Por ejemplo, el
contenido de sustrato en la dieta puede ser tan bajo que no causa efectos negativos en
primer lugar, el pH en el tracto digestivo puede no ser el 6ptimo o la temperatura a la que
se someten en el proceso de produccion del alimento podria causar su desnaturalizacion
(Bedford y Partridge, 2010; Valdivia et al., 2019).

2.4.1. Composicion de los ingredientes

En Europa, los cereales mas usados para la alimentacion de aves y cerdos son el trigo y
la cebada; mientras que, en Latinoamérica, el maiz es el cereal més utilizado, el cual tiene
un contenido mas bajo de fibra y es altamente digestible (Bedford y Partridge, 2010;
Parameswaran et al., 2019). En tanto, la soya es la principal fuente de proteina para

alimentacion animal a nivel mundial (Melgar et al., 2011).

El maiz mas usado en el pais en cuanto a alimentacion animal es el llamado maiz dent

(dentado), el cual consiste de un ndcleo harinoso con inclusiones laterales de almidéon
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vitreo, las zonas vitreas son las que poseen una mayor proporcion de proteinas
(MINAGRI, 2015; Cowieson et al., 2018). Los granulos de almidon del maiz estan
incrustados en una matriz de proteina, por lo que la inclusion de proteasas mejoraria la
digestibilidad del almidon (Cowieson et al., 2018).

El almiddn de cereales no viscosos como el maiz varia en cuanto a digestibilidad segun
la presencia de almidon resistente, la relacion de amilosa-amilopectina y la matriz
almidon-proteina-lipidos, existe la posibilidad de que esta aumente al adicionar una
amilasa con actividad significativa (Ravindran, 2010; Cowieson et al., 2018; Salazar-
Acosta, 2019).

Los granulos de almiddn resistente son tan densos que el tiempo necesario para la
digestion es mas largo que el tiempo de paso en el intestino (Cowieson, 2005; Wu, 2018;
Salazar-Acosta, 2019). Por lo que el almiddn resistente requiere amilasas exdgenas
adicionales u otro tipo de enzimas, pues es poco probable que esta restriccion sea resuelta

por secreciones pancredaticas (Cowieson et al., 2018)

El efecto de las enzimas depende de la disponibilidad del sustrato, el maiz posee
despreciables cantidades de B-glucanos y 0.1 - 0.5% de arabinoxilanos solubles, por lo
que hay probabilidad de no obtener una respuesta significativa a la suplementacion de
enzimas degradadoras de polisacaridos no amilaceos; sin embargo, hay casos con

respuestas positivas (Cowieson, 2005; Bedford y Partridge, 2010).

Esto se podria deber a que, aunque los contenidos de arabinoxilanos son bajos, el maiz
contiene aproximadamente 5% de arabinoxilanos insolubles. El efecto beneficial
provendria de la destruccion de las paredes de las células del endospermo v la liberacién
de proteinas y almidones atrapados dentro (Bedford y Partridge, 2010; Ravindran, 2010).

Aungue las dietas maiz-soya son altamente digestibles para pollos de engorde, pueden
contener diversos complejos de proteina que no son facilmente digestibles por pollos
jévenes, ademas de la presencia de inhibidores de tripsina y lectinas, factores que pueden

ser contrarrestados con el uso de proteasas (Doskovic, 2013; Cowieson et al. 2018)

Otras posibles causas de una falta de respuesta positiva por la inclusion de una enzima
exogena en la dieta serian el bajo contenido de nutrientes, por ejemplo, la reducida
cantidad de almiddon en el endospermo causada por condiciones desfavorables como

sequias durante la ultima etapa del crecimiento de la planta; y la no eficiencia de las
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enzimas por un alto nivel de inhibidores en los cereales (Cowieson et al., 2006; Aehle,
2007).

2.4.2.  Condiciones del tracto digestivo

Las enzimas exogenas actlan desde el momento en que el alimento comienza a
humectarse en el tracto gastrointestinal anterior, hasta el momento en que pasan el
intestino delgado. Las condiciones en las distintas partes del tracto intestinal varian, por
lo cual resulta de relevancia el tiempo de retencion del alimento en cada seccion y el pH
al gue son sometidas las enzimas exogenas, pues de esto depende el nivel de actividad

gue muestren (Sumano y Gutiérrez, 2010; Angel et al., 2013).

El tiempo que permanece el alimento dentro del organismo del animal es directamente
proporcional al tiempo que tiene la enzima exdgena para actuar sobre los nutrientes; sin
embargo, también se debe tener en cuenta que, a menor tasa de pasaje, menor es el
consumo (Angel et al., 2013). El tiempo de retencion resulta limitante sobre todo en el
buche, donde ademas el alimento llega con una baja hidratacion, y en la molleja (Bedford
y Partridge, 2010).

El pH es variable en el buche y molleja; mientras que, en el intestino, es mucho mas
estable. En el caso de los pollos de engorde, el pH en el buche suele ser mayor a 6.0 (Ao
et al., 2008); sin embargo, este puede disminuir con un mayor tiempo de retencion en la
zona por accion de accion de bacterias productoras de acido lactico (Bedford y Partridge,
2010). Mientras que, el valor promedio del pH en la molleja es de 3.5, el cual puede
reducirse aproximadamente entre 0.2-1.2 con un mayor tiempo de retencion, pues
favorece una mayor secrecion acida (Jimenez-Moreno et al., 2009; Bedford y Partridge,
2010). En cuanto al pH en el intestino, este es mas estable debido a las secreciones

alcalinas, y normalmente se encuentra entre 6.5 a 7.5 (Sumano y Gutiérrez, 2010).

La actividad enzimatica varia dependiendo del pH de cada zona del tracto digestivo por
donde pasen las enzimas. Las xilanasas producidas por hongos como Trichoderma tienen
un rango de pH optimo de 2.5 a 5.0 (Diaz, 2004), por lo que las condiciones del tracto
digestivo anterior son mas beneficiosas para estas enzimas, mientras que las amilasas
producidas por Bacillus licheniformis tienen un pH 6ptimo de 7.0, debido a esto, las

condiciones del intestino delgado son mas favorables para ellas (Rojo-Rubio et al., 2001).
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2.4.3. Proceso de produccion del alimento

La temperatura dptima de la mayoria de enzimas usadas hoy en dia esta entre 45y 65° C;
sin embargo, son sometidas al proceso de manufactura donde se alcanzan temperaturas
entre 65 — 100° C, por lo que deben ser termotolerantes durante el proceso de produccion
y en cuerpo del animal (Aehle, 2007; Bedford y Partridge, 2010; Brahmachari et al., 2017).

Las opciones que se tienen para reducir el efecto de la temperatura son: adicionar las
enzimas por pulverizacion disueltas en agua al final del proceso, usar enzimas recubiertas,
usar enzimas producidas por microorganismos termdfilos o, la opcion mas efectiva, usar
enzimas modificadas mediante ingenieria de proteinas (adicion de enlaces bisulfuro o iones
metélicos a la estructura) (Cowieson, 2005; Amerah et al., 2011; Bedford y Partridge,
2010).

El procesamiento aumenta la digestibilidad de nutrientes por la gelatinizacion del almidon,
ruptura de la matriz de la pared celular y desactivacion de inhibidores enzimaticos, por lo
que la relevancia de las enzimas exdgenas para aumentar la digestibilidad disminuye. Sin
embargo, también puede llevar a la pérdida de nutrientes, ademas de aumentar la viscosidad
del alimento por favorecer la gelatinizacion del almidon y aumentar la solubilidad de la
fibra, en cuyo caso la presencia de xilanasas reduciria este efecto (Amerah et al., 2011,
Cowieson, 2015).

2.5.  Histologia del intestino delgado

El interior del intestino delgado contiene pliegues llamados plicae circular, mientras que la
mucosa tiene proyecciones en forma de dedos llamadas vellosidades intestinales, las cuales
estan cubiertas con epitelio columnar simple que tiene microvellosidades formando el
borde de cepillo. La combinacion de los plicae, vellosidades y microvellosidades
incrementa el &rea de superficie del intestino delgado en aproximadamente 600 dobleces
(Reece et al., 2015; Reece y Rowe, 2017).

Las vellosidades contienen células caliciformes que secretan moco en el lumen, estas se
encuentran entre las células del epitelio columnar simple (Frandson et al., 2009; Reece y
Rowe 2017). Las microvellosidades contienen enzimas incrustadas: carbohidrasas (o-
dextrinasas, maltasas y sacarasas), proteasas (aminopeptidasas y dipeptidasas), digestoras
de nucleotidos (nucleosidasas y fosfatasas) y la enteroquinasa (enzima que activa el

tripsindgeno). Cabe mencionar que dentro de cada vellosidad hay una extensa red de
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capilares que se originan en la submucosa, ademas de un capilar linfatico (Frandson et al.,
2009; Akers y Denbow, 2013; Reece et al., 2015).

En la base de cada vellosidad hay entradas a las glandulas intestinales o criptas de
Lieberklhn, las cuales secretan un mucus acuoso que contiene jugo intestinal que ayuda
con la absorcion de nutrientes y, en la base de cada glandula, hay células madre que
producen nuevas células epiteliales que migran por las vellosidades. También se
encuentran dentro de las criptas las células de Paneth, que secretan lisozimas y son parte

del sistema inmune. (Frandson et al., 2009; Reece y Rowe 2017; Dee Fails y Magee, 2018).

Bajo la mucosa se encuentra la submucosa, formada por tejido conectivo areolar. Contiene
agregados de tejido linfatico llamados placas de Peyer los cuales se vuelven mas numerosos
hacia el final del intestino delgado en el ileon para prevenir que las bacterias ingresen al
torrente sanguineo; también contiene glandulas duodenales o glandulas de Brunner, las
cuales producen grandes cantidades de moco alcalino para proteger el epitelio del quimo
acido que llega del estomago (Frandson et al., 2009; Akers y Denbow, 2013; Reece y Rowe
2017; Dee Fails, y Magee, 2018).

La tanica muscular esta debajo de la submucosa y comprende las capas del musculo liso
circular interno y longitudinal externo, el plexo mientérico nervioso reside entre las dos
capas musculares. Fuera de esta capa esta la tlnica serosa, una capa unicelular de epitelio

escamoso en un tejido conectivo o adventicia (Reece et al., 2015; Reece y Rowe 2017).

Una herramienta ampliamente usada para medir la salud intestinal es la morfometria
intestinal. Unas vellosidades intestinales mas largas y anchas, ademas de un mayor nimero
de ellas, representa una mayor superficie de absorcion, lo que se podria traducir en un
mayor nivel de performance productiva por parte de los animales (Gémez y Roa, 2011;
Souza, 2015; Ordofiez, 2018).

2.6.  Antecedentes en el uso de complejo enzimatico

En el Cuadro 1 se muestra el efecto de ensayos que evaluaron el efecto sobre diversos

parametros de la inclusién de complejos enzimaticos en la dieta de pollos de engorde.
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Cuadro 1. Efecto de la suplementacion de enzimas en dietas de pollos de engorde sobre diversos pardmetros

Composicion

de las dietas

Enzimas o
combinacidn de

enzimas

Modo de inclusién

Efecto sobre el control

Referencia

Maiz-soya

Sorgo-soya

Maiz-soya

Maiz-soya

Xilanasa-

amilasa-proteasa

Xilanasa-

amilasa-proteasa

Xilanasa-

amilasa-proteasa

Xilanasa-

amilasa-proteasa

On top y reduccién de

energia/proteina

On top y reduccion de

energia/proteina

(90 kcal/ kg y 3%
proteina)
On top y reduccién de

energia y aminoacidos

(150 kcal/kg y 3%

aminoacidos)

Reduccion de energia y

aminoacidos

(150 kcal/kg y 3%

aminoacidos)

Aumento de la GP en 7.7 %, reduccion del CON
en4.0% ylaCAen9.8%

Reduccion del CONen2.5% ydelaCAen3.7%

Aumento de la GP en 5.8 %, EMA en 2.8%, RAN
en 11.8%, EMAnN en 2.0%, DIN en 2.6%, mejora
delaCAen3.0%

Aumento del CON en 5.4%, y mejora de la GP en
8.3%, la CAen 2.2%, el CTRMST en 2.7%, la
EMA en 2.1%, la EMAnN en 2.2%, la DIMS en

3.4%, la DIN en 3.8%, la DIEB en 3.4% y la EDI

en 3.4%
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Maiz-soya

Trigo-soya

Maiz-soya

Maiz-soya-
harina de

carne y hueso

Maiz-soya

Xilanasa-
amilasa-proteasa

Xilanasa

Xilanasa

Xilanasa-
amilasa-proteasa

Xilanasa-
amilasa-proteasa

Reduccion de energia y

proteina

(3.5% de energia 'y

proteina)

On top

On top

Reduccién de energia y

aminoacidos

(86 kcal/kgy 1.5 %

aminoéacidos)

Reduccion de energia y

aminoacidos

(140 kcal/kg y 2%

aminoéacidos)

Aumento de la DPC en 11.09 % y la DGC en 6.37
%, reduccion de la VDI en 66.79 % y la VDY en

Aumento de laGPen 1.7 %, el RCen 0.5% y la
RVC en 6.4 %, reduccion de la CAen 1.1 %, la

Aumento del RC en 4.4% y reduccion del PREI en

18

No hubo diferencia significativa

44.02 %.

AVen50%ylaPCen10.9%

Aumento de la DN en 5.8%

12.0%

Romero (2008)

Khoramabadi et al.
(2014)

Souza (2015)

Amerah et al.
(2016)

Suarez (2017)



Xilanasa-f3-
glucanasas-
enzimas

] o Aumento del RC en 2.52% y la TC en 12.45%, .
Maiz-soya desrramificantes- On top Ordoriez (2018)

ul reduccion de la PC en 9.29% y el CEC en 3.27%
celulasas-
pectinasas-

proteasas

AV: altura de vellosidad, CA: conversion alimenticia, CEC: conteo de Escherichia coli, CON: consumo de alimento, CTRMST: coeficiente total de retencién de materia
seca del tracto, DGC: digestibilidad de grasa cruda, DIEB: digestibilidad ileal de energia bruta, DIN: digestibilidad ileal de nitrdgeno, DIMS: digestibilidad ileal de materia
seca, DN: digestibilidad de nitrogeno, DPC: digestibilidad de proteina cruda, EDI: energia digestible ileal, EMA: energia metabolizable aparente, EMAnN: energia
metabolizable aparente corregida por nitrgeno GP: ganancia de peso, PC: profundidad de cripta, PREI: peso relativo del estomago e intestinos, PV: peso vivo, RAN:

retencidn aparente de nitrégeno, RC: rendimiento de carcasa, RVC: relacién de altura de velocidad y profundidad de cripta, TC: terneza de la carne, VDI: viscosidad de
digesta en ileon, VDY viscosidad de digesta en yeyuno
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II. METODOLOGIA

3.1.  Lugar de ejecucion y tiempo de duracion

El estudio tuvo lugar en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion en Nutricion y
Alimentacion de Aves (LINAA) de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM).
La preparacion de las dietas experimentales se realizd en la Planta de Alimentos
Balanceados perteneciente al Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos
Balanceados de la Facultad de Zootecnia en la UNALM. La duracién de la prueba fue de
28 dias.

3.2.  Animales experimentales

Se usaron 75 pollos BB machos de la linea COBB 500 de un dia de edad distribuidos en

tres tratamientos con cinco repeticiones y cinco aves por repeticion.
3.3. Instalaciones y equipos

El ensayo se realizd en jaulas galvanizadas de cinco pisos divididos en cuatro espacios.
Cada uno de los corrales fue de 0.88 m de largo x 0.43 m de ancho x 0.23 m de alto,
resultando en un area de 0.38 m2. El agua y alimento se suministraron en bebederos y
comederos lineales tipo canaleta ubicados en la parte externa de los corrales. La
temperatura fue regulada mediante el uso de cortinas de plastico y campanas eléctricas,

ademas fue controlada mediante el uso de termohigrémetros.
3.4.  Producto evaluado
3.4.1. Complejo multienzimatico

La presentacion del producto fue de forma granular, seca y blanquecina. Estuvo
compuesto por tres enzimas producidas por microorganismos genéticamente
modificados: endo-1,4-B-xilanasa (numero EC 3.2.1.8) producida por Trichoderma
reesei, a-amilasa (numero EC 3.2.1.1) producida por Bacillus licheniformis y proteasa
(numero EC 3.4.21.62) producida por Bacillus subtillis. EI producto cont6 con una accion
enzimatica minima garantizada de 4,000 U/g de xilanasa a pH 4.2 y 50 °C, 400 U/g de
amilasa a pH 8.0 y 40 °C y 8,000 U/g de proteasa a pH 10.0 y 50° C.
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La dosis recomendada es de 0.5 kg/tonelada de alimento, garantizando un minimo de

2,000 U de xilanasa, 200 U de amilasa y 4,000 U de proteasa por kg de alimento.

3.5. Tratamientos
Los tratamientos a evaluar se observan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion de los tratamientos a evaluar

Tratamientos

Detalle T T T3
Reduccion de 100  Reduccion de 100
Dieta Control (segun kcal/kg y 3% de kcal/kg y 3% de
manual Cobb 500) proteina 'y proteina 'y
aminoacidos aminoacidos
Complejo Enzimatico X X 500 g/TM

3.6. Programa de alimentacion

La alimentacion de las aves fue ad libitum, asi como el suministro de agua. Se llevd un

registro de alimento suministrado y el residual por semana. Las dietas en forma de harina

fueron formuladas en base a los requerimientos sugeridos para la linea COBB 500,

constando de dos fases: inicio (1 a 14 dias) y crecimiento (15 a 28 dias) cuya composicion

y valor nutricional calculado se presentan en los Cuadros 3y 4.
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Cuadro 3. Composicién y valor nutricional calculado de las dietas por tratamiento en la
fase de inicio (1 — 14 dias)

Tratamientos *

T1 T2 T3
Ingredientes (%0)
Maiz amarillo 54.00 58.80 58.80
Torta de soya (46% Pt) 39.00 36.50 36.50
Aceite vegetal 3.50 1.20 1.20
Carbonato de calcio 1.05 1.10 1.10
Fosfato dicalcico 1.04 1.05 1.05
Sal comun 0.30 0.30 0.30
Bicarbonato de sodio 0.20 0.20 0.20
DL-metionina 0.35 0.33 0.33
Lisina-HCI 0.12 0.13 0.13
L-treonina 0.11 0.12 0.12
Premezcla vitaminica 0.15 0.15 0.15
Enzima fitasa 0.02 0.02 0.02
Micosecuestrante 0.10 0.10 0.10
Enramicina 8 % 0.015 0.015 0.015
Anticoccidial 0.025 0.025 0.025
Cloruro de colina 60 % 0.10 0.10 0.10
Clorquinol 60 % 0.005 0.005 0.005
Complejo enzimatico - - 0.05
Total 100.00 100.00 100.00
Valor nutricional calculado
Energia metabolizable, Kcal/kg 2,975.00 2,875.00 2,875.00
Proteina cruda, % 22.52 21.74 21.74
Calcio, % 0.85 0.85 0.85
Fdsforo disponible, % 0.45 0.45 0.45
Sodio, % 0.19 0.19 0.19
Arginina digestible, % 1.43 1.37 1.37
Lisina digestible, % 1.25 1.21 1.21
Metionina digestible, % 0.66 0.64 0.64
Met + Cis digestible, % 0.98 0.94 0.94
Treonina digestible, % 0.88 0.85 0.85
Triptéfano digestible, % 0.25 0.24 0.24
Valina digestible, % 0.96 0.93 0.93
Isoleucina digestible, % 0.91 0.87 0.87
Acido linoleico, % 3.26 2.03 2.03

! Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta

con complejo enzimatico
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Cuadro 4. Composicion y valor nutricional calculado de las dietas por tratamiento en la

fase de crecimiento (15-28 dias)

Tratamientos

T1 T2 T3
Ingredientes (%0)
Maiz amarillo 56.50 61.30 61.30
Torta de soya (46% Pt) 35.80 33.50 33.50
Aceite vegetal 4.40 1.90 1.90
Carbonato de calcio 1.10 1.10 1.10
Fosfato dicéalcico 0.80 0.80 0.80
Sal comun 0.30 0.30 0.30
Bicarbonato de sodio 0.20 0.20 0.20
DL-metionina 0.33 0.31 0.31
Lisina-HCI 0.13 0.15 0.15
L-treonina 0.11 0.12 0.12
Premezcla vitaminica 0.15 0.15 0.15
Enzima fitasa 0.02 0.02 0.02
Micosecuestrante 0.10 0.10 0.10
Enramicina 8 % 0.015 0.015 0.015
Anticoccidial 0.025 0.025 0.025
Cloruro de colina 60 % 0.10 0.10 0.10
Clorquinol 60 % 0.005 0.005 0.005
Complejo enzimatico - - 0.05
Total 100.000 100.000 100.00
Valor nutricional calculado
Energia metabolizable, Kcal/kg 3,050.00 2,950.00 2,950.00
Proteina cruda, % 21.20 20.43 20.43
Calcio, % 0.80 0.80 0.80
Fdsforo disponible, % 0.40 0.40 0.40
Sodio, % 0.19 0.19 0.19
Arginina digestible, % 1.33 1.27 1.27
Lisina digestible, % 1.18 1.14 1.14
Metionina digestible, % 0.62 0.60 0.60
Met + Cis digestible, % 0.92 0.89 0.89
Treonina digestible, % 0.83 0.80 0.80
Triptofano digestible, % 0.23 0.22 0.22
Valina digestible, % 0.91 0.88 0.88
Isoleucina digestible, % 0.85 0.82 0.82
Acido linoleico, % 3.66 2.43 2.43

!Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta

con complejo enzimatico
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3.7. Mediciones
3.7.1. Pesovivo

El pesaje se realiz6 una vez por semana a la totalidad de las aves, la unidad de medida

fue en gramos.
3.7.2. Ganancia de peso diario
La ganancia de peso fue calculada mediante la siguiente formula:
GPD (g) = (Peso final (g) — Peso inicial (g)) / N° dias
GPD: ganancia de peso diario
3.7.3. Consumo de alimento

El consumo de alimento se determind mediante la diferencia entre el alimento ofrecido

y el residual en cada semana, la unidad de medida fue en gramos.

3.7.4.  Conversion alimenticia

La conversion alimenticia se determind mediante el uso de la siguiente formula:
CA = Consumo de alimento (g) / Ganancia de peso vivo (g)

CA: conversion alimenticia

3.7.5. Rendimiento de carcasa

Se determind el rendimiento de carcasa sacrificando un ave por cada repeticion en el dia

28. Se seleccionaron las aves de similar peso al promedio de cada repeticion.

El peso fresco de la carcasa fue el peso del pollo beneficiado ya desangrado, sin plumas

y sin visceras. El rendimiento de carcasa fue calculado mediante la siguiente férmula:
Rendimiento de carcasa (%) = (Peso fresco de carcasa / Peso vivo) x100
3.7.6. Parametros de pechuga

La toma de medidas de los parametros de pechuga se les practic a las aves sacrificadas

para la toma de muestras de intestinos para la evaluacion de morfometria intestinal.
a. Peso de pechuga

Se determind el peso (g) de las pechugas de aves sacrificadas a los 28 dias de edad.
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b.  Largoy ancho de pechuga
Se midié el largo (cm) y ancho (cm) de las zonas mas amplias de la pechuga.
c.  Profundidad de pechuga

Se tomo la medida de profundidad (mm) de pechuga a ambos lados esta, en las zonas de

mayor profundidad.

d.  Rendimiento de pechuga

El rendimiento de pechuga se calculé mediante el uso de la siguiente formula:
RP (%) =Peso de pechuga (g) * 100 % / Peso vivo a los 28 dias (g)

RP: rendimiento de pechuga

3.7.7. Morfometria intestinal

Se selecciond un ave por cada repeticion para ser sacrificada a los 28 dias de edad para
colectar porciones histolégicas de yeyuno, se escogieron aves con pesos cercanos al
promedio de cada repeticion.

Las muestras se tomaron a 10 cm de distancia del diverticulo de Meckel y el tamafio de
cada porcion fue de 2 cm. Las muestras se mantuvieron en formol al 40% hasta llegar al

laboratorio donde se fijaron en portaobjetos.

Se midié el largo y ancho de vellosidad, profundidad de cripta y area de vellosidad. Esto
se realiz6 mediante el uso de un microscopio LEICA DM L52 conectado a un computador
que cuenta con LAS EZ SOFTWARE.

a.  Altura de vellosidad
Se midié en micrometros por el medio de la vellosidad desde la base hasta el apice.
b.  Ancho de vellosidad

Se tom0 la medida en micrometros aproximadamente a la mitad del largo de la vellosidad,

uniendo los bordes de los lados opuestos.
c.  Profundidad de cripta

Se midié en micrometros las criptas presentes entre las vellosidades seleccionadas.
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d.  Areade vellosidad

Se realiz6 trazando el borde de toda la vellosidad con el software, el cual calcul6 el area

en micrometros cuadrados.
e.  Indice intestinal

Se calculd el indice intestinal, que es la relacion entre el largo de la vellosidad y la
profundidad de cripta.

indice intestinal = largo de vellosidad (um) / profundidad de cripta (um)
3.7.8. Retribucion economica
Se determin6 como la diferencia del ingreso por ave menos el costo de alimentacion.
7 = PyeY — Py*X

7: ingreso sobre el costo de alimentacion (S/)

Y peso vivo promedio del tratamiento (kg)

Py: precio por kilogramo de peso vivo (S/kg)

X: consumo promedio de alimento del tratamiento (kg)
Px: precio promedio de alimento del tratamiento (S/kg)

3.8.  Andlisis estadisticos

Se uso el Disefio Completamente al Azar (DCA), con tres tratamientos y cinco repeticiones
por tratamiento, para ello se utiliz6 el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS,

1999). Para la comparacién de medias se utilizé la Prueba de Tukey.
Modelo aditivo lineal:
Yij = +ti + eij
Donde:
Yij: observacion en la unidad experimental
M media general
ti: efecto del i-ésimo tratamiento

eij: efecto de la j-ésima unidad experimental a la que se le aplico el i-ésimo tratamiento

(error experimental)
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1. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Pesovivoy ganancia de peso

Los resultados de peso final y ganancia de peso de las aves que recibieron las dietas
experimentales se muestran en el Cuadro 5. El peso vivo y la ganancia de peso de las aves
que recibieron la dieta con inclusion del complejo enzimaético (T3) al finalizar la etapa de
inicio no mostraron diferencias significativas (P>0.05) respecto al control negativo (T2);
sin embargo, los valores resultaron significativa (P<0.05) menores al control positivo
(T1). En cuanto a la etapa de crecimiento y el periodo total no se observd diferencia

significativa (P>0.05) entre los tratamientos evaluados.

Estos resultados coinciden con los de Romero (2008); Amerah et al. (2016) y Suarez
(2017), quienes reportaron que los tratamientos en base maiz-soya con reduccién de
nutrientes e inclusién de un complejo enzimatico resultaron estadisticamente iguales al
control en cuanto a la ganancia de peso y peso vivo. Mientras que Cortés et al. (2002);
Cowieson y Ravindran (2008a) y Cowieson y Ravindran (2008b) encontraron mejoras
significativas en la ganancia de peso y peso vivo al adicionar un complejo enzimatico

sobre las dietas, demostrando un efecto positivo del uso del aditivo.

Sin embargo, Cortés et al. (2002) no obtuvieron una diferencia significativa en la
ganancia de peso al adicionar el complejo enzimatico a dietas en base a sorgo-soya sin
reduccion de nutrientes para pollos de engorde. Asimismo, Khoramabadi et al. (2014) no
obtuvieron diferencia significativa en la ganancia de peso entre el tratamiento control y

el tratamiento con inclusién de xilanasa en dietas trigo-soya sin reduccién de nutrientes.

Los resultados obtenidos en la etapa de inicio podrian deberse a la reduccion de nutrientes
y a la tendencia en la reduccion del consumo al adicionar el complejo enzimatico (Cuadro
4).
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Cuadro 5. Efecto de los tratamientos sobre los parametros productivos

Tratamientos

Parametros T T2 T3
Peso
Peso inicial, g 42.63% 42.602 42.672
Peso a los 14 dias, g 565.422 5325020 502.41°
Peso a los 28 dias, g 1754.372 1675.612 1673.52°
Ganancia de peso
Ganancia de peso 1-14 dias, g 522.832 489.90%° 459.73P
Ganancia de peso 15-28 dias, g 1210.502 1143.112 1171.118
Ganancia de peso 1-28 dias, g 1711.742 1633.012 1630.84%
Consumo de alimento
Consumo de alimento 1-14 dias, g 569.10% 573.792 553.85%
Consumo de alimento 15-28 dias, g 1357.812 1321.722 1288.122
Consumo de alimento 1-28 dias, g 1926.912 1895.512 1841.972
Conversion alimenticia
Conversion alimenticia 1-14 dias 1.092 1.17° 1.20°
Conversion alimenticia 15-28 dias 1.128 1.162 1.102
Conversion alimenticia 1-28 dias 1.132 1.162 1.13%

' Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta
con complejo enzimatico.

a,b. Valores con diferente letra como superindice difieren significativamente (P<0.05).

4.2. Consumo de alimento

Los resultados de consumo de alimento de las aves que recibieron las dietas
experimentales se muestran en el Cuadro 5. EI consumo de alimento de los animales que
recibieron el complejo enzimatico en la dieta (T3) no fue significativamente diferente
(P>0.05) al consumo de alimento de los animales del control (T1) y del control negativo
(T2). Sin embargo, el tratamiento T3 tuvo un valor numérico menor a los otros dos

tratamientos en todas las etapas.

Estos resultados coinciden con los de Romero (2008); Amerah et al. (2016) y Suarez
(2017), quienes reportaron que los tratamientos en base maiz-soya con reduccién de
nutrientes e inclusion de un complejo enzimatico resultaron estadisticamente iguales al
control en cuanto al consumo de alimento, con una tendencia a la reduccion al adicionar

el complejo enzimatico.

También guardan relacion con los resultados de Cowieson y Ravindran (2008a) y
Khoramabadi et al. (2014) quienes no registraron diferencias significativas en el consumo
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de alimento al adicionar el complejo enzimatico sobre dietas en base a maiz-soya y trigo-

soya, solo una tendencia a la reduccién del consumo.

Sin embargo; Cortés et al. (2002) si observaron una reduccién significativa en el consumo
de alimento al adicionar el complejo enzimatico sobre dietas en base a maiz-soya. Estos
resultados pueden deberse a que la xilanasa parece aumentar significativamente la
concentracion del péptido Y'Y en suero cuando hay una reduccion de energia en la dieta
y se adiciona la enzima, lo que resulta en una reduccién del vaciado gastrico y la tasa de
transito intestinal (Cuche et al., 2000; Singh et al., 2012; Amerah et al., 2016).

Los resultados contrastan con los de Cowieson y Ravindran (2008b) los cuales mostraron
un aumento significativo del consumo de alimento al adicionar el complejo enzimético a
la dieta sin reduccién de nutrientes, explican que probablemente debido a que la gran
concentracion de amilasa y proteasa suplementada incrementd la tasa de pasaje a través
de un mecanismo de retroalimentacion del enteroglucagdbn o por una mejora en la

digestibilidad del almidon y la proteina.
4.3.  Conversién alimenticia

Los resultados de conversion alimenticia de las aves que recibieron las dietas
experimentales se muestran en el Cuadro 5. Se observo una significativamente (P<0.05)
mejor conversion alimenticia entre el tratamiento control positivo (T1) y el resto de
tratamientos (T2 y T3) en la etapa de inicio. Sin embargo, en la etapa de crecimiento y en

la etapa total no se observo diferencia significativa (P>0.05) entre los tratamientos.

Estos resultados coinciden con los de Romero (2008); Amerah et al. (2016) y Suarez
(2017), quienes reportaron que los tratamientos en base maiz-soya con reduccién de
nutrientes e inclusién de un complejo enzimatico resultaron estadisticamente iguales al

control en cuanto a la conversion alimenticia.

Asimismo, Cortés et al. (2002); Cowieson y Ravindran (2008a); Cowieson y Ravindran
(2008b) y Khoramabadi et al. (2014) encontraron mejoras significativas en la conversion

alimenticia al adicionar un complejo enzimatico sobre las dietas.

La diferencia de resultados entre las evaluaciones se puede deber al contenido de sustrato
de la dieta, al pH del tracto digestivo o a la temperatura a la que ha sido sometido el

alimento en el proceso de produccion (Bedford y Partridge, 2010; Valdivia et al., 2019).
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4.4. Rendimiento de carcasay parametros de pechuga

Los resultados de rendimiento de carcasa y parametros de pechuga de las aves que
recibieron las dietas experimentales se muestran en el Cuadro 6. El resultado de
rendimiento de carcasa de las aves del tratamiento control (T1) y el resto de tratamientos
(T2 y T3) no presentaron diferencia significativa (P>0.05).

Cuadro 6. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento de carcasa y los parametros de

pechuga
Pardmetros Tratamientos
T1 T2 T3

Rendimiento de carcasa, % 72.35% 71.69% 69.78%
Profundidad de pechuga, mm 28.36% 29.218 27.742
Largo de pechuga, cm 15.102 15.372 15.232
Ancho de pechuga, cm 11.032 11.202 10.822
Peso de pechuga, gr 431.70% 437.80° 379.60%
Rendimiento de pechuga, % 25.76% 25.218 24.49%

! Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta

con complejo enzimatico.

a. Valores con igual letra como superindice no difieren significativamente (P>0.05).

Los resultados de Romero (2008) y Amerah et al. (2016) son similares a los de esta
evaluacion, pues no obtuvieron diferencia significativa en cuanto al rendimiento de
carcasa y peso de pechuga entre el tratamiento control y los tratamientos con inclusién de
complejo enzimatico en dietas con reduccion de nutrientes. Sin embargo; difieren de los
obtenidos por la evaluacion de Suarez (2017) en la cual los tratamientos con inclusion del
complejo enzimatico en dietas con reduccion de nutrientes superaron significativamente

al control en cuanto al rendimiento de carcasa.

En tanto, Cortés et al. (2002) no observaron diferencias significativas en el rendimiento
de pechuga, al adicionar el complejo enzimatico sobre la dieta. Esto puede deberse a que
no hubo diferencia significativa en el peso vivo al final de las evaluaciones. Sin embargo;
Ordofiez (2018) y Souza (2015), encontraron que los tratamientos con inclusion del
complejo enzimético sobre las dietas superaron significativamente al control en cuanto al

rendimiento de carcasa.
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45. Morfometria intestinal

Los resultados de la evaluacion de morfometria intestinal a las vellosidades del yeyuno
de las aves que recibieron las dietas experimentales se muestran en el Cuadro 7. Los
cuales no presentaron diferencia significativa entre si (P>0.05); sin embargo, se
presentaron diferencias numéricas. En cuanto al indice intestinal, el tratamiento con
inclusion del complejo enzimético (T3) presentdé un mayor valor numérico en
comparacion al resto de los tratamientos, esto debido a que el largo de vellosidad fue
numéricamente mayor y la profundidad de cripta numericamente menor que el de los
demas tratamientos. El area de vellosidad del tratamiento con inclusion del complejo
enzimatico (T3) tiene un valor numérico intermedio entre los demas tratamientos; no
obstante, el largo de vellosidad es numéricamente superior y el ancho de vellosidad

numéricamente inferior al del resto de tratamientos.

Cuadro 7. Efecto de los tratamientos sobre la morfometria intestinal

Tratamientos

Parametros T1 T2 T3
Largo de vellosidad, um 1156.582 1038.322 1177.15%
Ancho de vellosidad, pm 113.312 110.252 105.152
Area de vellosidad, um2 134,816.692 104,273.212 115,069.042
Profundidad de cripta, um 180.732 147.692 139.792
indice intestinal 7.37% 7.852 9.05%

!Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta

con complejo enzimatico.

a. Valores con igual letra como superindice no difieren significativamente (P>0.05).

Estos resultados son similares a los obtenidos por Khoramabadi et al. (2014) y Souza
(2015) debido a que no hubo diferencia significativa a los 21 dias entre los tratamientos
sin inclusion de xilanasa y los tratamientos con inclusion de xilanasa sobre las dietas en
cuanto a los parametros de altura de vellosidad intestinal, profundidad de criptay relacion
altura de vellosidad/profundidad de cripta. Mientras que, Ordofiez (2018) no obtuvo
diferencias significativas entre la altura de vellosidad a los 21 y 42 dias de edad de los
pollos y tampoco en la relacion de altura de vellosidad/profundidad de cripta a los 42 dias,
entre los tratamientos sin enzimas y los tratamientos con inclusion de enzimas sobre la

dieta.
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Sin embargo; difieren de los de Gémez y Roa (2011) quienes observaron un aumento
significativo del area, largo y ancho de las vellosidades del duodeno al adicionar un
complejo enzimatico en dietas sin reduccion de nutrientes y a los de Souza (2015) quien
a los 44 dias observé una reduccion significativa en la altura de vellosidad y profundidad
de cripta, ademas de un aumento significativo en la relacion de largo de vellosidad y
profundidad de cripta. En tanto Ordofiez (2018) también obtuvo diferencias significativas,
a los 21 dias las aves a cuyas dietas se les incluyo enzimas tuvieron profundidad de cripta
reducida y una mejor relacién altura de vellosidad/profundidad de cripta con respecto al
control, mientras que a los 42 dias tuvieron una profundidad de cripta aumentada.

4.6. Retribucidon econdmica

La retribucion econémica para cada tratamiento se observa en el Cuadro 8 y. los precios
tomados en cuenta para los insumos alimenticios se muestran en el Anexo 1. El tratamiento
con inclusién de complejo enzimatico (T3) mostré mayor retribucién econdémica por pollo
vivo comparado con los otros tratamientos (T1 y T2), esto se debe al menor costo de las
dietas por el reemplazo del complejo enzimatico en cambio del aceite y a un
numéricamente menor consumo de alimento de las aves a las que se les ofrecio la dieta con
inclusién del complejo enzimético (T3). La menor retribucion econémica por pollo vivo se

dio en el tratamiento control negativo (T2).

En cuanto a la retribucion econdmica relativa, se tomo en cuenta al tratamiento control
(T1) como el 100 % y se obtuvo que en el tratamiento con inclusion del complejo
enzimatico (T3) fue 100.69 %, es decir, el uso del aditivo mejor6 en 0.69 % la retribucion

econdmica por pollo producido.

32



Cuadro 8. Retribucion econémica de los tratamientos a los 28 dias

Tratamientos

Rubro T1 T2 T3
Peso vivo a los 28 dias (Kg) 1.75 1.68 1.67
Precio pollo vivo (S/ x Kg) 6.10 6.10 6.10
Total de ingresos (S/) 10.70 10.22 10.21
Consumo de alimento en el inicio (Kg/pollo) 0.57 0.57 0.55
Costo de alimento (S/ x Kg) 2.75 2.58 2.59
Consumo de alimento en el crecimiento (Kg/pollo) 1.36 1.32 1.29
Costo de alimento (S/ x Kg) 2.76 2.59 2.60
Costo de alimentacion (S/) 531 4.90 4.78
Retribucion econémica por pollo vivo (S/') 5.39 5.32 5.43
Retribucién econdémica relativa (%) 100.00 98.71 100.69

! Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta
con complejo enzimatico.
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IV. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se llevd a cabo el presente trabajo de investigacion y de

acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que:

1. Durante la etapa de inicio, el tratamiento control superd significativamente al
tratamiento con reduccion de nutrientes e inclusion de enzimas en los parametros

de ganancia de peso y conversion alimenticia.

2. Durante la etapa de crecimiento y la etapa completa, la inclusion del complejo
enzimatico (xilanasa, amilasa y proteasa) en reemplazo de un porcentaje de energia
y proteina no mejoro significativamente los parametros productivos, el rendimiento
de carcasa ni la morfometria intestinal con respecto al control positivo ni el

negativo.

3. El tratamiento con inclusién del complejo enziméatico generd una ligeramente

mayor retribucion econdémica con respecto a los demas tratamientos.
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V. RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en las que se llevd a cabo el presente trabajo de investigacion y de

acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda:
1. Evaluar el uso del complejo enzimatico hasta los 42 dias.

2. Evaluar el uso del complejo enzimatico on top.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Costo (S/ x Kg) de los ingredientes utilizados en la evaluacion para mayo del
2022

Ingredientes Costo (S/ x Kg)
Maiz 1.38
Torta de soya (46% Pt) 2.10
Aceite vegetal 5.53
Carbonato de calcio 0.17
Fosfato dicalcico 2.40
Sal 0.86
Bicarbonato de sodio 254
DL-metionina 10.78
Lisina-HCI 6.23
L-treonina 5.52
Premezcla vitaminica 26.99
Fitasa 53.00
Micosecuestrante 30.36
Enramicina 8 % 64.25
Anticoccidial 48.68
Cloruro de colina 60 % 3.18
Clorquinol 60 % 37.26
Complejo enzimatico 23.68
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Anexo 2. Registro de peso vivo (gr) por semana para cada tratamiento con sus respectivas

repeticiones

Semana

Tratamiento Repeticion
Inicio 16ra 2da 3era 4ta

42.92 206.64 602.24 1100.88 1828.52
42.48 205.84 576.88 1103.24 1797.40
42.80 184.32 529.96 1026.48 1723.32
42.56 208.64 578.24 1118.47 1800.20
42.40 195.93 540.00 969.70 1622.40

T1

g B~ W N -

Promedio 42.63 200.27 565.46 1063.75 1754.37

42.96 138.88 502.88 946.40 1567.28
41.73 196.57 560.90 1032.42 1712.00
42.80 203.00 527.30 1073.70 1750.75
42.60 206.98 549.72 1056.08 1682.34
42.92 197.04 521.72 1018.96 1665.68

T2

g B~ W N B

Promedio 42.60 197.49 532.50 1025.51 1675.61

42.68 184.48 506.60 1012.28 1685.80
42.48 181.34 469.67 882.75 1655.10
42.80 183.28 539.44 1026.68 1674.20
42.67 174.68 493.40 957.80 1656.80
42.74 187.64 502.92 992.20 1695.68

T3

g B~ W N

Promedio 42.67 182.28 502.41 974.34 1673.52

Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta

con complejo enzimatico.
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Anexo 3. Registro de ganancia de peso acumulada (gr) por semana para cada tratamiento

con sus respectivas repeticiones

) - Semana
Tratamiento  Repeticion T ™ g 1

1 163.72 559.32 1057.96 1785.60

2 163.36 534.40 1060.76 1754.92

Tl 3 141.52 487.16 983.68 1680.52
4 166.08 535.68 1075.91 1757.64

5 153.53 497.60 927.30 1580.00

Promedio 157.64 522.83 1021.12 1711.74

1 140.92 459.92 903.44 1524.32

2 154.83 519.17 990.68 1670.27

T2 3 160.20 484.50 1030.90 1707.95
4 164.38 507.12 1013.48 1639.74

5 154.12 478.80 976.04 1622.76

Promedio 154.89 489.90 982.91 1633.01

1 141.80 463.92 969.60 1643.12

2 138.86 427.19 840.27 1612.62

T3 3 140.48 496.64 983.88 1631.40
4 132.01 450.73 915.13 1614.13

5 144.90 460.18 949.46 1652.94

Promedio 139.61 459.73 931.67 1630.84

Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta

con complejo enzimatico.
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Anexo 4. Registro de consumo acumulado (gr) por semana para cada tratamiento con sus

respectivas repeticiones

Tratamiento  Repeticié Semana
petICIOI’] Jera Zda S 4ta

1 177.24 605.28 1210.80 2019.56

2 186.84 526.12 1128.56 1921.64

Tl 3 162.72 542.16 1108.52 1880.84
4 181.92 597.32 1221.55 2026.67

5 155.43 574.62 1106.89 1785.82

Promedio 172.83 569.10 1155.26 1926.91

1 148.80 519.76 1038.96 1730.04

2 172.47 591.77 1104.90 1899.87

T2 3 174.04 584.44 1150.94 1893.34
4 199.20 614.20 1208.36 1985.04

> 174.08 558.80 1129.28 1969.28

Promedio 173.72 573.79 1126.49 1895.51

1 172.32 555.60 1109.64 1837.32

2 171.83 504.71 986.71 1764.76

T3 3 179.80 603.64 1171.88 1876.20
4 165.74 552.00 1091.56 1874.81

5 169.44 553.28 1093.28 1856.76

Promedio 171.83 553.85 1090.61 1841.97

Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta

con complejo enzimatico.
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Anexo 5. Registro de conversidn alimenticia acumulada por semana para cada tratamiento

con sus respectivas repeticiones

Tratamiento  Repeticié Semana
petICIOI’] Jera zda S 4ta
1 1.08 1.08 1.14 1.13
2 1.14 0.98 1.06 1.10
Tl 3 1.15 111 1.13 1.12
4 1.10 1.12 1.14 1.15
5 1.01 1.15 1.19 1.13
Promedio 1.10 1.09 1.13 1.13
1 1.06 1.13 1.15 1.13
2 1.11 1.14 1.12 1.14
T2 3 1.09 1.21 1.12 1.11
4 1.21 1.21 1.19 1.21
> 1.13 1.17 1.16 1.21
Promedio 1.12 1.17 1.15 1.16
1 1.22 1.20 1.14 1.12
2 1.24 1.18 1.17 1.09
T3 3 1.28 1.22 1.19 1.15
4 1.26 1.22 1.19 1.16
5 1.17 1.20 1.15 1.12
Promedio 1.23 1.20 1.17 1.13

Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta

con complejo enzimatico.
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Anexo 6. Registro de parametros de pechuga para cada tratamiento con sus respectivas repeticiones

) - Rendimiento de Pechuga
Tratamiento  Repeticion carcasa (%) Profundidad (mm)  Largo (cm)  Ancho(cm)  Peso(gr)  Rendimiento (%)
1 71.35 26.47 15.20 11.42 427.00 24.98
2 74.30 26.67 15.00 11.22 419.00 25.71
T1 3 71.16 27.17 15.10 10.58 383.00 24.20
4 73.86 30.56 15.05 10.62 463.00 26.72
5 71.07 30.96 15.15 11.34 466.50 27.22
Promedio 72.35 28.36 15.10 11.03 431.70 25.76
1 72.41 29.48 14.80 10.21 343.50 22.91
2 74.03 27.48 15.40 11.06 402.00 24.55
T2 3 69.65 27.22 15.30 12.07 491.50 26.09
4 71.88 32.27 15.55 11.82 529.00 26.68
5 70.47 29.63 15.80 10.82 423.00 25.81
Promedio 71.69 29.21 15.37 11.20 437.80 25.21
1 69.27 26.29 14.90 10.77 350.00 24.35
2 70.41 26.42 15.30 10.13 341.50 25.86
T3 3 68.07 29.02 16.00 12.04 485.00 24.33
4 69.78 28.78 15.50 10.52 384.00 24.94
5 71.36 28.22 14.45 10.66 337.50 22.96
Promedio 69.78 27.74 15.23 10.82 379.60 24.49

! Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta con complejo enzimatico.
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Anexo 7. Registro de morfometria intestinal para cada tratamiento con sus respectivas

repeticiones

Vellosidad Profundidad  Indice

Tratamiento Repeticion [ arg0  Ancho - de cripta  intestinal
(um) (um) Area (um2)  (um)

1 1085.332 116.241 106966.081 139.391  8.100

2 1277.901 94.880 143457.891 138.091  10.210

Tl 3 1173.187 99.891 102348.426 173.282  6.956

4 1101.127 136.478 131033.261 165375  7.432

5 1145345 119.075 190277.789 275738  4.285

Promedio 1156.578 113.313 134816.690 178.375  7.397

1 1066.791 118.828 124362511 132.461  8.336

2 1274.006 69.571 94838.752  113.901  11.596

T2 3 1077.815 132.128 125892.020 131.333  8.627

4 945322  99.984  85465.146  146.873  6.655

5 827.655 130.740 90807.634  213.894  4.017

Promedio 1038.318 110.250 104273.213  147.693  7.846

1 1048.664 121.121 108328.671 175873  6.201

2 1064.274 84.945 88311.325  136.041  8.069

T3 3 1245193 101.767 125432728 104.226  12.376

4 1176.280 111.404 121140.825 144070  8.504

5 1351.333 106.534 132131676 138.716  10.118

Promedio 1177.149 105154 115069.045 139.785  9.053

! Tratamientos: T1, dieta control; T2, dieta ajustada sin complejo enzimatico (control negativo); T3, dieta

con complejo enzimatico.
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