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Resumen

Lasenzimasenddgenasde lasavesde corral no pueden
digerir completamente la porcion de polisacaridos no
amilaceos - PNAs - de las plantas. La naturaleza compleja
de losPNAsapunta la necesidad de utilizar un conjuntode
enzimas para ladegradacion eficaz de estos componentes,
porotra parte inertes. Porlo tanto, con el ajuste de lasdietas
de M/S" mediante laadicion de enzimas exogenasse podria
hacer frente a la escalada sin precedentes del coste de los
ingredientes. Tradicionalmente, la respuesta de crecimien-
to no ha sido particularmente evidente con la adicion de
carbohidrasas a las dietas de M/S —de valor nutritivo
adecuado—, ya que las mejoras productivas han quedado
enmascaradas muchas veces por un conjunto de factores.
Sinembargo, bajo condiciones de estudio controladasy con
dietasde M/Ssimilares se ha demostrado que estas enzimas
constituyen un medio suficientemente eficaz para reducir
significativamente los costes de los piensos comerciales.

Introduccion

Los costes de los piensos en
EE.UU. han aumentado un 50% ¢

del gasto total de produccion, los precios han afectado
particularmente a la produccion avicola, teniendo en
cuenta que el maiz constituye el 60-70% de la dieta.

Las enzimas para degradar los carbohidratos en
dietasde M/Sse han estudiado durante varias décadas.
La tecnologiasigue optimizando laselecciony el desa-
rrollo de enzimas mas eficacesy, al irunido esto a unos
costes mas eficientes de produccion enzimatica, las
posibilidades para los piensos de las aves resultan muy
prometedoras. En ultima instancia, el objetivo que se
pretende conseguir con estas enzimas es la disminu-
cion de los costes del pienso mediante una mejora en
la utilizacion del alimento. En realidad, es posible
alcanzar un ahorro de 3-5 $/tonelada, incluso con el
coste de las enzimas.

La fraccion de los PNAs del maizy la harina de soja
eslaquese utilizacomosustrato objetivo—tabla 1—.En
general, las dietas basadas en maiz no son tan idoneas
para lasuplementacion enzimatica como otrasabase de
cereales masviscosos, dada larelativamente alta dispo-
nibilidad energética en el caso de aquél —~85%-— frente

Tabla 1. Principales carbohidratos en el pienso (*)

mas en los ultimos 12-18 meses.
Esto es debido, por una parte, al
incremento de los costes de la
energia y la desviacion de enor-
mes partidas de maiz hacia la pro-
duccion de DDGS —granos de des-
tileria con solubles—; porotra par-
te, al posterior efecto dominé so-
bre los precios de los productos
afines. Dado que los costes de los
piensos representan el 70-75%

Azlcares

Oligosacaridos

Polisacaridos

Monosacaridos

Malto-oligosacaridos
Otrosoligosacaridos

Polisacaridos no

Glucosa, galactosa, fructosa
Disacaridos Sucrosa, lactosa, trehalosa

Polioles Sorbitol, manitol

Maltodextrinas

Rafinosa, estaquiosa,
fructo-oligosacaridos

Almidon Amilasa, amilopectina,
almidones modificados

Celulosa, hemicelulosa,

amilaceos pectinas, hidrocoloides

W' M/S: Maiz/harina de soja

(*) N. G. Zimmermann (Univ. of Maryland): Proc. 6th Mid-Atlantic Nutrition Conference, 2008.
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a los otros. Pero con los costes actuales, la ganancia
obtenida con el aumento potencial del 10-15% de
mejora de energia resulta bastante significativa.

PNAs Solubles

Los PNAs solubles, presentes en ingredientes como el
trigo, la cebada y el centeno han sido objeto de extensa
investigacion. La mayor viscosidad intestinal, la limitada
ingesta de pienso, la limitada tasa de crecimiento, el peor
indice de conversion, los problemasasociadosalahumedad
de lascamasy la proliferacion de microorganismos intes-
tinales en relacion con los PNAs solubles son un hecho
constatado-Choct, 2001 -. Basandose en los substratos de

nutrientes” mediante la degradacion enzimatica. Ade-
mas, unos niveles elevados de PNAs estimulan la secre-
cion de mucina e incrementan el numero de células
caliciformes - Satchithanandamy col., 1990 -. Asi pues,
la presencia de los PNAs puede modificar el movimiento
delas micelasy ralentizar el proceso digestivo. Lacomple-
jidad fisico-quimica de la matriz de fibra de los PNAs puede
alterar la digestibilidad de todos los nutrientes. En ultima
instancia, diversos factores como la especie animal, la
solubilidad, la estructuraquimicaolacantidad enlos piensos
influyen sobre |a digestibilidad de los PNAs - Choct, 2001.

Los PNAs constituyen uno de los principales
componentes de la fibra alimentaria, proceden-
tes de la pared celular de las plantas.

los PNAs de estos piensos, la adicion de
endo-B-xilanasas, B-glucanasasy o.-
amilasasalasdietascomerciales cons-
tituye una practicacomun conelfinde
contrarrestar los efectos de los PNAs

solubles. Pectina _
Glicano con enlaces
cruzades
Micrediorillas
PNAs Insolubles i vk

Los PNAs insolubles enagua pro-

Estructura
o | parsd celular

- Ldmina madia

Pared calular
proplamaenie dicha

- Membrana de plasma

bablemente tienen mas que ver con
los ingredientes comunmente utilizados en los EE.UU.
Los principales PNAs presentes en el grano de maiz son
losarabinoxilanos —por ejemplo, pentosanos—y la celu-
losa.En el caso del maiz, estos polisacaridos son esencial-
mente insolubles en agua y no presentan la naturaleza
viscosa de los que se encuentran en el trigo, la cebada
y el centeno. De ahi que la viscosidad no suela ser un
problema en el maiz o en los PNAs insolubles, aunque
esta fraccion de carbohidratos puede absorber pequefias
cantidadesdeaguayalterardealgunaformaladinamica
intestinal.

Fig. 1. Esquema de los PNAs de la pared celular
del maiz.

PNAs en el grano de maiz. Recientemente, se analizd
la composicion en PNAs de dos tipos de grano de maiz
americano - cosechas 2006y 2007 -,y en 23 muestras el
contenido medio de arabinoxilano fue casi del 4%, con un
CVdel 13,1%- Fig. 2 -. El contenido de celulosa en el maiz
noesalto,generalmenteentreel 2y el 4%. Ademasdel 1%
de pectinas aproximadamente, los arabinoxilanosy la ce-

En el maiz, los PNAs se encuentran en las
paredes celulares —Fig. 1—, encapsulando almi-
don, proteina, aceitey otros nutrientes dentro de
la célula de |a planta. Esta pared celular imper-
meable forma unabarrerafisica entre lasenzimas
intestinales y los componentes celulares, impi-
diendoel aprovechamiento completo de su poten-
cial valor nutritivo —Hesselman y Aman, 1986—.
Conocido como “el efecto jaula”, los nutrientes
encapsuladosen esta estructura son inaccesibles

% de maleria sece
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alasenzimasendogenas. La energia obtenida de
la digestion completa de los PNAs de estas paredes celu-
laresesinsignificante en comparacion con la liberada del
interior de la célula. Por lo tanto, en el caso de los PNAs
insolubles, el objetivo es conseguir la "liberacion de

Fig. 2. Contenido en arabinoxilanos de muestras de
maizamericano procedente de diversas fuentes (DSM
Internal, 2008).
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lulosa representan casi el 90%del total de PNAsen el grano
de maiz —Malathi y Devegowda, 2001—, o constituyen
aproximadamente el 9-10% de la materia seca.

Los PNAs de DDGS de maiz. Se evaluaron
también los niveles de PNAs en los DDGS de maiz, asi
como su variabilidad —Tabla 2—. Las muestras se
recogieron aleatoriamente de fuentes de DDGS en
todo el territorio de EE.UU. y los analisis de los PNAs
serealizaronen la Universidad de Alberta. Asimismo
se determinaron el extracto etéreo, la proteina bruta
y la fibra acido detergente.

de maiz, sencillamente porque estas enzimas pueden
degradar esos substratos. Esto también seria aplicable
al grano de maiz, a excepcion de la adicion de o-
amilasa, que también podria aumentarla digestibilidad
del almidon. De este modo, aunque generalmente
consideramos las xilanasas como las “enzimas del
trigo”, las B-glucanasas como las “enzimas de la ceba-
da"ylas a-amilasas para el trigo, cebada, centeno, etc.,
estas mismas enzimas también tendrian una aplica-
cion en el grano de maiz y DDGS de maiz, por los
substratos presentes.

Harina de soja y PNAs. La

Tabla 2. Componentes nutritivos y totales de los PNAs de los DDGS  harina de soja contiene una canti-

de maiz (*) dad relativamente elevada de
carbohidratos solubles no
Componente Media, % Desviacion Intervalo,% digestibles, tanto oligosacaridos
standard, % como polisacaridos. Los oligosa-
Fibra acido caridos, principalmente oi-galactosidos
detergente 13,65 1,98 9,09 a 17,33 —rafinosay estaguiosa—, no pueden
ser digeridos por las enzimas
Extracto etéreo 11,17 2,09 3,18 a 13,50 endégenas de las aves. Sin embar-
Proteina bruta 32,56 3,34 27,80 a 46,76 90, constituyen aproximadamente
_ el 6 % de la materia seca de la
Arabinosa 4,98 0,49 4,09 a 6,08 harina de soja,y se han relacionado
Xilosa 6,42 0,72 4812778 con una mayor humedad de la
cama. En total, la harina de soja
Glucosa 7,86 0,86 6,72 a 9,68 contiene aproximadamente entre
Manosa 1,62 0,43 1,16 a 2,44 el 18 y el 21% de PNAs, de los
cualesdel 2,5% al 3% son solubles
Galactosa 1,61 0,19 1,19 a 2,08 —Bach Knudsen, 1997.
Ramnosa 0,08 0,01 0,05 a 0,09 - .
La relaciéon energia meta-
Ribosa 0,11 0,04 0,06 a 0,20 bolizable/energia bruta —EM/EB—
T 0.06 0,04 0012 0,18 en la harina de soja es aproxima-

(*) Ward y col., 2008

El contenido total de los PNAs constituyo el 23,1% de
lamateriaseca,ylafraccioninsoluble enagua represen-
té aproximadamente el 88% de este total. Una elevada
concentracion de PNAs insolubles era previsible ya que
lamayor parte de lareducida cantidad de fraccién soluble
es fermentada durante la produccion de etanol. La por-
cion de arabinosa + xilosa nos da una estimacion de la
fraccion de arabinoxilanos, que fue del 11,7%. La por-
cion de glucosa —para calcular la celulosa— constituyo
aproximadamente el 7,9% de la materia seca para este
grupo. Losvalores para otros DDGS de maiz generalmente
posicionaban la celulosa en el intervalo de 9y 12%. Las
fracciones aceptadas como arabinoxilano y celulosa
constituyeron,aproximadamente, el 85%de los PNAs en
los DDGS de maiz.

Se podriainferirque lasxilanasasy celulasassonlas
masidoneas para la optimizacion de lasdietas con DDGS

damente de 0,51 para avicultura
—NRC, 1982—. Es decir, que solo
alrededordel 51%de la energia brutade laharinade soja
se emplea para las funciones metabolicas. Se puede
alcanzarla EMVn —energia metabolizable verdadera—y
lamejora deladigestibilidad de los PNAsde la harina de
sojaenun 10-15% o mas mediante |la eliminacion de los
oligosacaridos por extraccion con etanol - Coon y col.,
1990 -, lo que claramente indica el efecto negativo de
los PNAs sobre el valor nutritivo de la harina de soja.

Ladegradacion bacteriana de los oi-galactésidos de
la harina de soja al final del tracto digestivo podria
favorecerlaaparicion de diarreas. Asi, pavipollosalimen-
tados con mayores concentraciones de harina de soja
presentaron problemas de heces himedas, lo que les
provocod pododermatitis —Jensen y col., 1970— En
efecto, los problemas relacionados con lahumedad de la
cama se producen en las dietas comerciales vegetales,
incluso tras haberajustado losaltos niveles de potasio -
K - de la harina de soja.
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Se observé un nimero significativamente mayor de
casosde humedad de camay pododermatitis cuando los
broilers recibieron dietas de M/S, con 46% y 43% de
harinadesojaenlospiensosde arranquey crecimiento,
respectivamente —Eichnery col., 2007—. Los pollos no
fueron alimentados con enzimas, y las diferencias de la
humedad de la cama podrian ser un reflejo del mayor
nivel de K,20-22% enla dieta totalmente vegetal frente
algrupo control —10% de subproductos de matadero—. De
todosmodos, la presencia de losgalactdsidosenlaharina
de soja puede propiciar la aparicion de humedad de
camas y pododermatitis. Esto podria ser un aspecto
crucial a tener en cuenta cuando los altos precios
del combustible conduzcan a una menorventilacionen
€poca de bajas temperaturas.

Suplementacion de carbohidrasas

Amilasa. La necesidad potencial deafiadir o.-amilasaa
las dietas de M/S esun hechoya que la digestion del almiddn
no es necesariamente rapida ni eficiente —Noy y Sklan,
1985; Tester y col.,, 2003—. Las aves pueden ser sensibles
al "exceso de almiddn"y es probable que la digestion del
almidondependadealginmodode lacinéticadelaingesta
del pienso —Carré, 2003; Svihus y Hetland, 2001—. El
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delaretencion total de nutrientesen el tracto digestivo
y de la EM hasta los 21 dias de edad cuando los pollitos
fueron alimentados con una dieta basica de M/S.

Enunestudiode 42 diasrealizado conbroilersse anadid
o-amilasa a las dietas de M/S para determinar los efectos
sobre losresultados productivosy los parametros digestivos
—Graciay col., 2003—. Siete dias tras el inicio del estudio
el grupo de o-amilasa experimentd un incremento del
9,4%de lagananciadiaria,y unamejoradel 4,2%delindice
de conversion. En las etapas de crecimiento y retirada, el
grupo que recibid la o--amilasa experimenté un mayor
crecimiento y un mejor indice de conversion. Aunque la
mejora de los resultados productivos fue mas evidente a
edadesmasjovenes, el beneficioatribuidoalaadiciondela
o-amilasa era evidente después de los 21 dias de edad.

El grupo del Dr. S.L. Vieira - Universidad de Lavras -
obtuvo unasrespuestas elevadas en los broilersalimenta-
doscondietasde M/Ssuplementadas con una combinacion
(de ai-amilasay B-glucanasa—Bertechiniycol., 2006—. Las
enzimasse afadieron a dietascon un 3% menosde energia
que lasdietascontrol.Laadicién de enzimasalolargode un
periodode 42 dias produjo mejorassignificativasenel peso
yelindice de conversion en la etapa de arranque, asi como
en las de crecimiento y retirada (tabla 3).

actual avance genético de lasaves  Tap|a 3, Aumento de peso corporal y conversiones de los broilers

prioriza el elevado consumode pien-
so y esto, unido al granulado del

alimentados con M/S hasta 42 dias (*)

pienso para promover la maxima
ingestade nutrientes, puede afectar
aladigestibilidad delalmidon.

Dias de vida

Ademas, seria facil presuponer Control Positivo

que las aves mas jovenes podrian
beneficiarse de la adicion de
amilasa.Enestudios experimentales
—Uniy col., 1995; Siddons, 1969—,
la o-amilasa pancreatica y la Valor de P
maltasaintestinal aumentaron del CV, %

dia 4 al dia 21 de edad, lo que
sugiere que ladigestion delalmidon
mejora con la edad. De hecho, en
unos estudios de la Universidad de
[llinois realizados con pollitos ali-
mentados con dietas de M/S —Batal
y Parsons, 2001—y en estudios con
pavos de la Universidad de Ohio
—Persiay col.,2002— se demostrd
que se obtenia mas energia de la CV, %

Control Positivo

Valor de P

Aumento de peso, g:

Indice de conversion:

1-7 8-21 1-21 21-42 1-42

133 700 833c¢ 1,711° 2,544

Control Negativo - NC —(&) 134 695 829°¢ 1,630c  2,460°
NC + Ronozyme: 300 g/t
NC + Ronozyme: 400 g/t

139 704 843° 1.8032  2,646°
137 717 8542 1,795  2,649°

NS NS 0,03 0,01 0,01
3,97 1,99 1,75 1,85 1,36

1,133 1,432 1,382° 1,947® 1,761a

Control Negativo- NC-(&) 1,168 1,47° 1,423 2.129° 1,891b
NC + Ronozyme: 300 g/t
NC + Ronozyme: 400 g/t

1.147 144> 1,390° 1,955 1,773%
1,147 1,42 1372> 1,991= 1,789°
NS 0,05 0,01 0,01 0,01
3,33 2,75 2,51 2,27 1,43

dieta conforme las aves crecian. () Bertechini y col., 2006

Asimismo, investigadoresdelaUni-  (g) grupo NC contenia un 3% menos de EM que el grupo control positivo.

versidad de Purdue —Oluski y col.,
2007— observaron un incremento

) Ronozyme® A




Elaparente déficitenzimaticodel aparato digestivo
en desarrollo a edades jovenes claramente indica que
existe unanecesidad potencial de lasenzimas exdgenas.
No obstante, los estudios también muestran que se
pueden alcanzar mejoras del rendimiento productivo
durante lasfasesde crecimientoy retirada.Y aunque se
considera que la digestion del almiddn en las dietas de
M/S es elevada, existe evidencia suficiente para poner
en tela de juicio este supuesto.

Pectinasa. Marsman y col. —1997— han indicado
que una combinacion de carbohidrasas " —alta en
pectinasa— aumentaba eficazmente la digestibilidad de
lafraccion de PNAs una dieta de maiz/ harina de soja. Las
enzimas exogenas redujeron la concentracion de
carbohidratos solubles en el quimo. Se produjo una
mejora significativa en la digestibilidad de la proteina
bruta, supuestamente por el aumento de la solubilidad
dela proteina.Sin embargo, no tuvo ninguin efecto sobre
los resultados productivosalolargode un periodo de 25
dias, loque condujoalosautores pensarque unaelevada
concentracion de proteina en la dieta podria haber
enmascarado cualquier mejora potencial.

El mismo complejo enzimatico ) —pectinasa,
B-glucanasay otras actividades enzimaticas— mejoro
(P<0,05) laEMAn —energia metabolizable aparente—y
ladigestibilidad ileal de la proteina —Kochery col.,2002—
en broilers que recibieron dietas con un 36,5% de
harina de soja. Se observo una reduccidn significativa
deramnosaygalactosaenhecesyunatendenciaauna
menorhumedad de la cama. En otro estudio de 35 dias
realizado con broilers alimentados con dietas de M/S se
obtuvounaumento lineal significativo de peso e ingesta,
proporcional ala dosis de producto utilizada —Vahjen
y col., 2005.

Se observé unamejorade la digestibilidad in vitrode
la harina de soja con esta mezcla enzimatica, que se
atribuyo a la presencia de la pectinasa, ya que la harina
desoja presenta unaconcentracion relativamente ele-
vada de pectinas —Malathi y Devegowda, 2001—. En
comparacion con otras combinaciones enzimaticas, el
grupo queincluia pectinasa liberd masazucares totales
delaharinadesojayprodujola menorviscosidad. Por otro
lado, las combinaciones con
xilanasa y celulasa fueron parti-
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Combinaciones enzimaticas

Los carbohidratos en los ingredientes constituyen
una mezcla compleja de polimeros y la fraccion de los
PNAs puede llegara constituirdel 70al 90% de la pared
celular total —Bach Knudsen, 2001—. Los bloques com-
ponentes de la pared celular estan formados por los
pentosanos arabinosa y xilosa, las hexosas glucosa,
galactosa y manosa, las 6 deoxyhexosas, ramnosa y
fucosa y los acidos uronico, glucurodnico vy
galacturénico —Bach Knudsen, 2001—. Los principales
polisacaridos son celulosa, arabinoxilanos y polimeros
entrecruzados mixtos. La lignina esta intercalada y
aglutina diversos componentes.

Amilasa, glucanasa, xilanasa. A lo largo de los afos
se han investigado diversas preparaciones enzimaticas.
A menudo estas combinaciones concuerdan con la
complejidad de la fraccion de fibra asociada alosingre-
dientes incluidos en las dietas. Ninguna enzima esta
disefiada paradegradarvarios substratosalavez;de ahi
que, en teoria, los complejos enzimaticos ofrecerian la
mejoroportunidad para obtener mejorassignificativas.

La combinacion @ de oi-amilasa, &-glucanasa y
endo-xilanasa ha demostrado su eficacia en aves con-
sumiendo maiz/ harina de soja. En dos experimentos en
los que se probaron tres combinacionesde este grupode
tres enzimas, los broilers se alojaron a altas o bajas
temperaturas, en suelo, y se alimentaron con dietas de
M/S —con un 4,6% de harina de pescado— durante 38
dias =Yu y Chung, 2004-. Cuando se afiadio la combi-
nacion al grupo control negativo con un 3% menos de
EM, este complejo enzimatico situo los resultados pro-
ductivosde este grupoal mismo nivel que los de las aves
alimentadas con la dieta control positivo.

El complejo enzimatico® que mejores resultados
produjo en este estudio se utilizé en una investigacion
posterior también con broilers —Rutherfurd y col.,
2007—. En esta segunda evaluacién, las mejoras
observadas (P<0,05) en la utilizacion de dietas de
maiz/ harina de soja incluian un aumento del 2,3% de
la EMA —tabla 4.

Tabla 4. Mejora de la energia metabolizable aparente —EMA— de

cularmente efectivas en las tipi- ~ broilersalimentados con una dieta de M/S con a-amilasa, B-glucanasa

cas dietas de inicio M/S para yendo-xilanasa (*)

broilers.
Dietas

MEA (1), %
EMA (2), keal/kg

(") Energex, comercializadio como

M/S M/S + enzimas (3) Valor P
67,5 69,0 0,0952
2.766 2.829 0,0499

Ronozyme® VP
@ Ronozyme® AX

(* Rutherfurd y col., 2007. (1) MEA: metabolicidad de la energia aparente. (2) EMA: energia
metabolizable aparente. (3) Ronozyme® AX.
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Ademas, la digestibilidad aparenteileal de todos los
aminoacidos fue significativamente mayoren las dietas
de M/S suplementadas con carbohidrasas, frente a las
dietas control —Rutherfurdy col., 2007—. En conjunto,
ladigestibilidad de losaminoacidosaumento masde un
5%, a excepcion de la cistina. Dada la ausencia de la
adicion de proteasas, este incremento podria serdebido
a la degradacion de la matriz de fibra que rodea a la
proteina, permitiendo asi un mayoracceso de las proteasas
enddgenas. La suplementacion enzimaticanoafectoala
pérdida de aminoacidos endogenos a nivel ileal, o que
corrobora que la mejora de la digestibilidad de
aminoacidosse produjo por ladegradacion de la proteina
por las proteasas ya presentes.

Resultadossimilares de mejora de la digestibilidad de
losaminoacidos enaves que recibieron carbohidrasashan
sido descritos también por otros autores —Zanellay col.,
1999; Saleh y col., 2005; Meng y Slominski, 2005.

Los hallazgosde Ruthurfurdy col. —2007— concuer-
dan con el estudiorealizado porla Universidad de lllinois.
Los pollitos alimentados con una dieta de M/S experi-
mentaron unaumento de 46 kcal de EMA /libra de pienso
con este complejo enzimatico. Asimismo, cuando se
empled el métododelaEMVen la Universidad de Georgia,
laadicion de esta combinacion enzimaticaa unadietade
maiz/ harina de soja produjo un aumento de la EMV de
101 keal/kg de pienso. Se desconoce la diferencia rela-
tivaentrelosmétodos EMAy EMV para la determinacion
delaporte energético.

Celulasa, glucanasa, xilanasa. Asimismo, se ha de-
mostrado que otra combinacion especial de enzimas”
puede mejorar el valor nutritivo de las dietas de maiz/

Tabla 5. Aumento enzimatico de la digestibilidad ideal en cerdos de varias

fracciones de fibra (*)

harina de soja. En un estudio realizado con cerdos, se
observd que la inclusion de esta mezcla de celulosa, B-
glucanasas, endo-xilanasa y otras enzimas —Tabla 5—
incremento (P<0,05) la digestibilidad ileal de diversas
fracciones de fibra en las dietas. Sin la adicion de
enzimas, ladigestibilidad total de PNAs fue 11,3%, pero
conelnivelde suplementacion masalto, la digestibilidad
alcanzo el 25,8%. En las dietas de M/S, este grupo de
carbohidrasas incrementd la EMVn en 86 kcal/kg de
pienso. Estos hallazgos concuerdan con los resultados
deunestudioduplicadoen el que se alcanzaron mejoras
del peso y de la conversion alimenticia del 4,9 %y 6,2
%%, respectivamente con broilers alimentados hasta los
35 dias con dietas basadas en M/Sy esta combinacion
enzimatica.

Conclusion

Las enzimas endogenas de las aves no pueden
digerir completamente la porcion de polisacaridos no
amilaceos —PNAs—de los componentes de las plantas.
La naturaleza complejade los PNAsapuntala necesidad
deutilizarun conjunto de enzimas para la degradacion
eficaz de estos componentes, por otra parte inertes. Por
lo tanto, con el ajuste de las dietas de M/S mediante la
adicion de enzimas exdgenas se podria hacer frente a
los altos costes de los ingredientes sin precedentes.
Tradicionalmente, la respuesta de crecimiento no ha
sido particularmente evidente con la adicion de
carbohidrasas a las dietas de M/S —de valor nutritivo
adecuado—, ya que las mejoras productivas han que-
dado enmascaradas muchasveces porun conjuntode
factores. Sin embargo, bajo condiciones de estudio
controladasy con dietas de maiz/ harina de soja simi-
lares se ha demostrado que estas enzimas constituyen
unmediosuficien-
temente eficaz
parareducirsigni-

Combinacion enzimatica, N  Arabinoxilanos
ma/kg (1)
0 11 2,62
50 11 7,9
100 10 18,8°
200 11 15,0°

PNAs

11.32
18,22
27,6°
25,8°

. ficativamente los
atena NDF (2) costesde los pien-
seca sos comerciales.

62,7° 57,8%

64,7% 60,6

65 9b 64 5 Referencias
66,3° 64,8¢ (Seenviardnaquie-

(*) DSM Internal, 2005.

(1) Complejo enzimatico de celulasa, beta-glucanasa, endo-xilanasa, y otros;

(2) Fibra neutro detergente. (abc) P<0,05 en las columnas

) Ronozyme® AX

nes las soliciten) ¢

Roxazyme® G2.
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