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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la incorporacién de enzimas
carbohidrasas, sobre el coeficiente de digestibilidad aparente de la materia seca
(MS), energia, proteina y de las fracciones fibrosas en dietas de cerdas
reproductoras. Para ello se formularon 8 piensos experimentales iso-energéticos e
iso-proteicos en un disefio factorial 4x2 (4 tipos de fibra e inclusiéon o no de enzimas).
Como enzimas, se emple6 un complejo multienzimatico que incluia xilanasas,
hemicelulasas, pectinasas y 3 - glucanasas.

Se utilizaron 12 cerdas con 123,2+8,33 kg de peso vivo inicial alojadas en jaulas de
digestibilidad durante 8 tandas de digestibilidad de 2 semanas de duracion cada uno:
10 dias de adaptacion a los piensos experimentales y 4 dias de recogida de heces.
Los animales se pesaron individualmente a su llegada y el peso se volvi6 a registrar el
ultimo dia de cada periodo de digestibilidad. EI consumo de pienso se controldé durante
todo el estudio. A partir de las muestras de pienso, se analizé la MS, cenizas, energia
bruta (EB), proteina bruta (PB), extracto etéreo, fibra bruta, almidén, la fibra neutro
detergente (FND), fibra acido detergente (FAD), lignina, fibra dietaria total (FDT), fibra
dietaria soluble y la proteina ligada a fibra. A partir de las muestras de heces
individuales recogidas durante el balance de digestibilidad, se analiz6 la MS, PB y EB.
A partir del pool de heces por tratamiento, se realizaron las mismas determinaciones
que para los piensos. Los datos se analizaron mediante un andlisis de varianza que
incluyé el pienso (fuente de fibra), la presencia de enzimas, el animal y el periodo de
digestibilidad como efectos principales, asi como la interaccién fuente de fibra x
presencia de enzimas.

No se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos con y sin la adicion
de las enzimas ni para la interaccién tipo de pienso x adiciébn de enzima, aunque si
existieron diferencias numéricas. La mayor diferencia con la adicibn de enzimas se
observo en las fracciones de fibras donde el coeficiente de la digestibilidad de la fibra
aument6é 1,45, 2,66 y 0,73 puntos porcentuales para la FND, FAD y FDT,
respectivamente. En el caso del pienso en base a palmiste y colza, la FND aument6
2,7 puntos porcentuales, la FAD aument6 en 7,4 puntos porcentuales y la FDT 4,4
puntos porcentuales. Es por ello que, aunque la adicibn de enzimas no mejoré de
forma significativa la digestibilidad de las fracciones fibrosas ni de otros nutrientes, su
inclusion en los piensos con elevados contenidos en palmiste podrian mejorar de

forma relevante el aprovechamiento de su fibra.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of the addition of carbohydrases
enzymes on the apparent digestibility coefficients of dry matter (DM), energy, protein
and of the fibrous fractions in breeding sows diets. Eight feed treatments (iso-energy
and iso-protein) were used in a 4 x 2 factorial design (4 types of fiber and inclusion or
not of enzymes). As enzymes, a multi-enzyme complex that included xylanases,
hemicellulase, pectinases and (-glucanases was used.

Twelve sows (123,2+8,33 kg initial live weight) were housed in digestibility cages
during 8 batches of 2 weeks each. Each batch consisted in: 10 days of adaptation to
experimental feed and 4 days of feces collection. Animals are weighed individually at
their arrival and the last day of each batch. Feed intake was monitored throughout the
study. From feed samples, DM, ash, gross energy (GE), crude protein (CP), ether
extract, crude fiber, starch, neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF),
lignin, total dietary fiber (TDF), soluble dietary fiber and the fiber-bound protein.
Individual sample feces collected during the digestibility trials were analyzed for DM,
CP and GE. Feces were pooled by treatments and the same determinations as for feed
samples were conducted. Data were analyzed by analysis of variance which included
feed (fiber source), the presence of enzymes, animal and digestibility batch as main
effects and interaction of the source fiber x presence of enzymes.

No statistical differences between treatments were found with and without the addition
of enzymes nor in the interaction type of feed x enzyme, although there were numerical
differences. The larger difference with the addition of enzymes was observed in the
fiber fractions where the fiber apparent digestibility coefficients increased 1.45, 2.66
and 0.73 percentage points for NDF, ADF and TDF, respectively with enzyme addition.
In the case of feed based on palm oil and rapeseed, NDF increased 2.7 percentage
points, ADF increased 7.4 percentage points and TDF 4.4 percentage points with
enzyme addition. In conclusion, although the addition of carbohydrases did not
significantly improve the digestibility of fibrous fractions or other nutrients, their

inclusion in feed with high contents of palm kernel could improve fiber use.



RESUM

L'objectiu d'este treball va ser avaluar els efectes de la incorporacié d'enzims
carbohidrasas, sobre el coeficient de digestibilitat aparent de la materia seca (MS),
energia, proteina i de les fraccions fibroses en dietes de truges. Amb aquest objectiv
es van formular 8 pinsos experimentals iso-energétics i iso-proteics en un disseny
factorial 4x2 (4 tipus de fibra i inclusié o no d'enzims). Com a enzims, es va emprar un
complex multienzimétic que incloia fitases, xilanases, hemicelulases, pectinases i B —

glucanases.

Es van utilitzar 12 truges amb 123,2+8,33 kg de pes viu a linici allotjades en gabies de
digestibilitat durant 8 tandes de digestibilitat de 2 setmanes de duracié cada una: 10
dies d'adaptacié als pinsos experimentals i 4 dies de recollida d'excrements. Els
animals es van pesar individualment a la seua arribada i el pes es va tornar a registrar

I'dltim dia de cada periode de digestibilitat.

El consum de pinso es va controlar durant tot I'estudi. A partir de les mostres de pinso,
es va analitzar la MS, cendres, proteina bruta (PB), extracte eteri, fibra bruta, mido,
fibra neutre detergent (FND) , fibra acid detergent (FAD), lignina, fibra dietaria total
(FDT), fibra dietaria soluble i la proteina lligada a fibra. A partir de les mostres
d'excrements individuals recotlides durant el balan¢ de digestibilitat, es va analitzar la
MS, PB i EB. A partir del pool d'excrements per tractament, es van realitzar les
mateixes determinacions que per als pinsos. Les dades es van analitzar per mitja
d'una analisi de varianza que va incloure el pinso (font de fibra), la preséncia d'enzims,
I'animal i el periode de digestibilitat com a efectes principals, aixi com la interaccié font
de fibra x preséncia d'enzims. No es van trobar diferencies estadistiques entre els
tractaments amb i sense l'addicié dels enzims ni per a la interaccié tipus de pinso x
addicio d'enzim, encara que si que hi va haver diferéncies numériques. La major
diferencia amb l'addicid6 d'enzims es va observar en les fraccions de fibres on el
coeficient de la digestibilitat de la fibra va augmentar 1,45, 2,66 i 0,73 punts
percentuals per a la FND, FAD i FDT, respectivament. En el cas del pinso basant-se
en torta de palma i colza, la FND es va augmentar 2,7 punts percentuals, la FAD es va
augmentar 7,4 punts porcentuals i la FDT 4,4 punts percentuals. Es per aix0d que
encara que l'addicio d'enzims no va millorar de forma significativa la digestibilitat de les
fraccions fibroses ni d'altres nutrients, la seua inclusié en els pinsos amb elevats
continguts en torta de palma podrien millorar de forma rellevant I'aprofitament de la

seua fibra.
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1. INTRODUCCION

1.1.

1.2.

La alimentacidn porcina y el uso de enzimas en el contexto actual

La alimentacién representa el mayor coste de produccién en el sector porcino,
alcanzando mas del 70% de dichos costes. Desde 2006, los precios de los
ingredientes para piensos han sido muy volatiles. En la ultima década, estos
costes se han elevado debido al incremento en los precios de la energia y la
proteina (DiPietre, 2013). El incremento en determinados periodos del precio
del petrdleo, la utilizacién de cereales para la produccion de bioetanol, o la
prohibicion europea de utilizar harinas de carne en la alimentaciéon de los
animales determinan tensiones al alza de los precios de los ingredientes (Pérez,

2010).

En respuesta a este aumento de precios de los ingredientes de los piensos, cada
vez cobra mayor relevancia la inclusién de subproductos agroindustriales en la
dieta animal. Estos subproductos poseen grandes cantidades de fibras en su

composicidn, siendo estas partes indigestibles para el organismo animal.

La suplementacién con aditivos como las enzimas exdgenas mejoran el
aprovechamiento de la fibra mejorando su digestibilidad. Se estima que para el
2019, el valor del mercado de enzimas para la produccion animal alcanzard
aproximadamente 1139 millones de euros con una tasa de crecimiento de 7,6%
para el periodo 2014-2019 (Brufau, 2014). Entre estos aditivos se encuentran
las carbohidrasas que son enzimas exdgenas cuya funcién es mejorar el proceso
de digestion de las nutrientes fibrosas en el tracto digestivo del animal y por

consiguiente una mejor condicién de salud del animal.
Necesidades nutritivas en cerdas y el papel de la fibra

Las necesidades energéticas en cerdas gestantes son de 2875 Kcal/Kg de
energia metabdlica (EM) y 2130 Kcal/kg de energia neta (EN); siendo éstas
menores que las necesidades energéticas en cerdas en lactacién, 2980 Kcal/Kg
EM y 2250 Kcal/Kg EN (tabla 1) (FEDNA, 2013). Ademads, en cerdas lactantes
estas necesidades varian segun la cantidad de crias y la cantidad de leche

(Mateos y Piquer, 1994).



La necesidad proteica en las cerdas en gestacion es de 13,7 — 15,8 %; valores
relativamente menores en cuanto a las cerdas en lactacién 16,4 — 17,5% (tabla 1)

(FEDNA, 2013).

Las necesidades en fibra bruta(FB) para cerdas gestantes son de 6 - 10%, mientras en
cerdas lactantes las necesidades en FB son de 4,6 - 7,2 (tabla 1) (FEDNA, 2013). En las
necesidades de almidén no hay mucha diferencia, pero las lactantes tienen mayor

necesidad a diferencia de las gestantes por un punto porcentual (tabla 1).

La fibra estda conformada por una fraccién del contenido y pared celular de los
carbohidratos vegetales que vienen a ser indigestibles para el tracto digestivo de los
animales, formada por celulosa, hemicelulosa y lignina. Sin embargo, la fibra posee una
parte soluble dentro de ellos esta las pectinas, B-glucanos, polisacaridos que son

extraidos por el agua (figura 1) (Mateos et al., 2006).

Los sistemas digestivos de las especies animales no estan capacitados para aprovechar
las diferentes fracciones de la fibra, debido a que no poseen las enzimas enddgenas

necesarias para aprovechar estas fracciones fibrosas (Bedford, 2000).

En cuanto a las cerdas, éstas no poseen el sistema digestivo con capacidad de usar las
partes fibrosas de los alimentos, por no poseer enzimas enddgenas para la utilizacién
de las fibras, siendo eliminadas en las heces, ocasionando gastos econdmicos en la
alimentacion de éstas. Sin embargo, es recomendable el uso de dietas altas en fibras
en cerdas gestantes dias antes del parto con la finalidad de prevenir el estrefimiento,
estimular la salud intestinal (Ramaekers, 2013), incrementar la sensacion de saciedad y
evitar estereotipias (Baucells, 2012). Adicionar la fibra reduce la ingestién de energia
evitando el incremento de peso de los animales ocasionando problemas durante el
parto, mejora la consistencia de las heces y el transito por el colon ademas de mejorar

los rendimientos productivos (Baucells, 2012).

Ademas, la fibra promueve un funcionamiento normal del tracto digestivo lo que
influye en el paso de la ingesta y por lo tanto evita que se origine desdérdenes
intestinales (Morgado et al., 2009). En consecuencia, con la adicion de fibra, se
obtienen efectos positivos sobre el estatus sanitario y la productividad en lechones en

sus primeros dias (Mateos et al., 2006).
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No obstante, en grandes cantidades, la fibra puede tener efectos negativos sobre la

palatabilidad y el consumo voluntario, digestibilidad de los piensos, ademas de reducir

la productividad (Mateos et al., 2006). En cerdas reproductoras no tiene efectos sobre

la condicién corporal y el desempefio reproductivo (Philippe et al.,, 2015). En este

sentido, la fibra puede considerarse como un factor anti nutricional ya que dependera

de la cantidad que se suministre a los animales para tener resultados positivos o

negativos en la parte de salud y productividad (Mateos et al., 2006).

Tabla 1. Necesidades en cerdas reproductoras en situaciones estdandar. Normas

generales.
Nutriente Unidad Gestacion estandar Lactacion
estandar
Energia metabdlica kcal/kg 2,875 2,980
Energia neta kcal/kg 2,130 2,250
Extracto etéreo, minimo % 3,1 5,4
Fibra bruta, minimo — maximo % 6,0-10,0 4,6-7,2
Fibra neutro detergente, minimo % 18 15
Almiddn, minimo. % 33 34
Proteina bruta, minimo — méximo % 13,7-15,8 16,4-17,5

Fuente: FEDNA (2013)

11
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Figura 1: Categorias de carbohidratos de la dieta sobre la base de los métodos analiticos actuales y su relacidn con los tipos de fibra (NRC, 2012)
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1.3.

Uso de enzimas
Las enzimas pueden ser de origen bacteriano, vegetal, animal y/o sintéticas
actuando como catalizadores facilitando la digestion de algunos nutrientes que
algunas especies animales no son capaces de digerir como es el caso de las partes

fibrosas de los piensos en porcinos.

En la actualidad una de las enzimas que se emplean en mayor grado en
alimentaciéon animal son las carbohidrasas. Las carbohidrasas mas utilizadas en
porcino son las que se describen en la tabla 2 con su respectivo sustrato y materia
prima, estos sustratos son parte de los ingredientes que componen el pienso de los

animales. Las carbohidrasas actian generalmente sobre cereales ricos en fibra.

Tabla 2: Carbohidrasas alimentarias, sustrato y materia primas que contiene estos

sustratos.
Enzima Sustrato Materia prima
Xilanasas Arabinoxilanos Trigo, centeno, cebada, fibra vegetal
Hemicelulasas Hemicelulosa Maiz, arroz, sorgo, trigo.
Pectinasas Pectinas Maiz, cebada, avena.
B-glucanasas Beta glucanos Cebada, avena y centeno

Fuente: Ravindran (2011)

La utilizacion de cada uno de estas enzimas en la alimentacién animal, tiene como
finalidad incrementar la eficiencia en la utilizacion de los nutrientes que
proporciona cada alimento. Con el uso de estas enzimas se pretende conseguir un
mayor rendimiento al costo de alimentacién, mejorando el valor nutritivo de las
materias primas que se utilizan en la preparacién de los piensos y reducir la
contaminacién ambiental de algunos nutrientes que en cantidades mayores son

daiinos para el medio ambiente.

13



1.3.1.

En la literatura hay numerosos ejemplos que indican que la suplementaciéon con
carbohidrasas en porcino puede tener ventajas en el aprovechamiento de los
nutrientes. Agyekuma et al. (2016) obtuvieron una mejora de la digestibilidad de la
materia seca (MS), energia bruta (EB), almiddn (AL), fibra neutro detergente (FND)
con la adicién de un céctel multienzimdatico compuesto por carbohidrasas en cerdos

en crecimiento.

De igual manera, en cerdos en crecimiento, la adicion de carbohidrasas mejoré la
digestibilidad de la energia y aminodcidos esenciales (Kiarie, 2010). En cerdas
lactantes, la adicidon de un complejo de carbohidrasas incrementd la digestibilidad de

la MS y del nitrégeno (De Souza et al., 2007).

A continuacion, se detallan las caracteristicas de las enzimas que se recogen en la
tabla 2 utilizadas como ingredientes en los piensos del presente trabajo y su interés e

implicaciones en el ganado porcino.

Xilanasas:

En los monogastricos el xilano viene a ser una fuente dietética que esta limitada por
la falta de enzimas intestinales para degradar este material en azucares simples. Por
lo tanto, el aprovechamiento de este polisacarido en estos animales puede mejorarse

con la introduccién de xilanasas (Ali et al., 1995).

Las xilanasas son enzimas que se pueden complementar en las dietas de los cerdos
con el fin de mejorar la digestibilidad de fibra acido detergente (FAD), MS, FND
(Adami et al.,, 2015) y AL (Li et al., 2010). Todos estos efectos en cerdos en
crecimiento, tuvo como resultados el incremento de la utilizaciéon de los nutrientes
(Ndou et al., 2015), mejorando las tasas de conversién alimenticia por lo tanto el
incrementdé o ganancia diaria de peso medio corporal (Lipinnski et al., 2013). En
cerdas reproductoras la inclusién de xilanasas tuvo, efectos positivos sobre la
digestibilidad en proteina (De Souza et al., 2007). Sin embargo, en cerdos en
crecimiento, las xilanasas tuvieron efectos en la disminucién de la viscosidad de la
digesta yeyunal (Adami et al., 2015), aumenté la digestibilidad aparente de algunos

aminodcidos esenciales (Li et al., 2010). En lechones destetados, la xilanasa tuvo

14



1.3.2.

efectos sobre la reduccién de la concentracién de nitrégeno en el plasma sanguineo

(Yin et al., 2001).

En cuanto a la reduccion en la contaminacién ambiental, la adicion de xilanasas tiene
efectos sobre la reduccion de las emisiones de olor de estiércol de los cerdos (O’Shea

et al,, 2014).

Las xilanasas generalmente se utiliza en mezcla con otras carbohidrasas. En lechones
destetados, al suplementar una mezcla de xilanasas y B-glucanasas aumentaron la
digestibilidad del AL y la digestidn de la proteina (Kim et al., 2005). En una mezcla de
xilanasa, proteasa y amilasa mejoré la digestibilidad de componentes de la dieta (Li et
al., 2010). En dietas de cebada para cerdos en engorde, una mezcla de carbohidrasas
(xilanasas, B-glucanasas) disminuyé la poblacion de enterobacterias (Smith et al.,
2010), ademas de tener valores positivos sobre la salud del animal, como disminuir la

incidencia de diarreas en cerdos recién destetados (Tapingkae et al., 2008).

Sin embargo, no siempre se encuentra valores positivos con la adicidn de xilanasas.
Otros estudios indican que, en cerdos en crecimiento, la xilanasa no mejord la
digestibilidad de nitrogeno y FND (Agyekumet et al., 2015), como no tuvo efectos
sobre la morfologia intestinal (Adami et al., 2015). Esto puede deberse a muchos
factores, tales como los niveles de enzimas que se le anade en la dieta (Ndou et al.,
2015), el proceso de fermentacion en el intestino delgado (Yin et al., 2001), origen de
la enzima (microbiano) y el sustrato de la dieta (Ndou et al., 2015). A la vez pueden
existir multiples factores que pueden interferir en el proceso digestivo, y un factor
condicional puede ser el animal (estado fisioldgico y edad), ya que cada organismo es

diferente en cuanto a la respuesta a un mismo sustrato.

Hemicelulasas

La hemicelulosa viene a ser uno de las estructuras de la pared celular que posee las
plantas, teniendo como caracteristica de indigestible en el sistema digestivo de los

seres Vivos.

Las hemicelulasas, como funcién principal tiene la hidrolisis parcial de los materiales

lignoceluldsicos, descascarado de los granos de cereales, la hidrdlisis de las -
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1.3.3.

glucanos, disminucién de la viscosidad intestinal, mejorando la calidad nutricional de

los piensos (Bhat, 2000).

En cerdos de acabado, se suplementd un complejo enzimatico de carbohidrasas, de la
cual fue parte la hemicelulasas, donde se obtuvo valores positivos aumentando la
digestibilidad ileal aparente de la MS, incremento de la digestibilidad ileal aparente
de los aminoacidos esenciales como metionina, cisteina, treonina, serina, y tirosina,

incrementando el valor nutritivo de los alimentos (Ayoade et al., 2012).

En un experimento de digestibilidad in vitro con guisantes y ensilado de trigo donde
se adhirié enzimas: hemicelulasas, celulasas y pectinasas, enriquecidos con inéculos
de bacterias lacticas, disminuyé el contenido de FAD y FND, obteniendo como
conclusion que la adhesidn de estas enzimas mejora la digestibilidad de las fracciones

fibrosas (Weinberg et al., 1995).
B - glucanasas

Las B-glucanos se encuentran en la pared celular de los vegetales. Se utilizan las B-
glucanasas enzimas que tiene como finalidad de incrementar la digestibilidad de
algunos polimeros que son parte de la estructura de los ingredientes de los piensos.
Generalmente esta enzima es utilizada en una asociacidén con otras carbohidrasas con
la finalidad de incrementar la eficacia en la alimentacion animal. Las B-glucanasas
siempre estd presente en la mayoria de las pre mezclas de aditivos (Dehghani et al.,

2012).

La asociacién de B- glucanasas y xilanasas mejoran la utilizacion de la energia en
cerdos en crecimiento aumentando la digestibilidad de los co-productos, cereales y
granos mixtos (Kiarie et al., 2012). En lechones destetados, la adicion de las B-
glucanasas en los piensos mejora el aprovechamiento de algunos nutrientes como
FND, MS, proteina bruta(PB), AL (Kim et al., 2005). En una asociacién con fitasas, la
suplementacién con B- glucanasas aumenté el coeficiente de digestibilidad ileal de Ia
energia, dando menores perdidas enddgenas (Kiarie et al., 2010). Estos resultados
reflejan la actividad positiva que tienen estos aditivos para mejorar la eficacia del

aprovechamiento de los nutrientes que se suministra al cerdo.
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1.3.4. Pectinasas

La pectina es un carbohidrato vegetal complejo que forma parte de pared celular,
ademas de ser parte de la célula en los espacios intercelulares. En contacto con los
liquidos la pectina tiene la capacidad de absorber agua y formar gel en contacto con
el sistema digestivo de los animales dificultando la digestidn de los nutrientes.

Para incrementar la digestibilidad de las pectinas se utiliza las pectinasas, enzimas
gue tienen como sustrato la pectina que poseen los ingredientes que conforman los
piensos de los animales. La adicién de las pectinasas en la dieta en cerdos es
beneficiosa, pero generalmente tiene una accion en combinacidn con otras
carbohidrasas como las xilanasas o B-glucanasas, obteniendo buenos resultados en la
digestidn de los nutrientes.

En cerdos en crecimiento, se suministrd dietas que contenian un complejo
multienzimatico formado en parte por pectinasas, y se observdé un aumento de la
energia metabolizable, energia digestible en 108 y 146 kcal/kg, respectivamente
(Soria et al., 2009). De igual manera con cerdos en crecimiento se mejoré la
digestibilidad de la energia a nivel del ileon de granos secos de destileria, sin
embargo, la respuesta en crecimiento no fue consistente (Avalos et al., 2011).

La adiciéon de carbohidrasas mediante complejos multienzimatico en lechones vy
cerdos en crecimiento ha sido ampliamente estudiada. Sin embargo, su potencial
efecto en dietas ricas en fibra en cerdas reproductoras ha sido estudiado en menor

medida.
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2. OBIJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos de la incorporacion de

carbohidrasas, sobre el coeficiente de digestibilidad aparente de la MS, energia,

proteina y de las fracciones fibrosas en dietas de cerdas reproductoras.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1

3.2

Ubicacidn e instalaciones

El trabajo se realizd en la unidad de porcino de cebo experimental del Centro de
Investigacion y Tecnologia Animal (CITA), localizado en Segorbe, Castellén, en la
Comunidad Valenciana. El periodo experimental se llevo a cabo entre los meses de

enero y mayo de 2016.

En el estudio se empled una sala del complejo de cebo de porcino (sala 3) del CITA,
donde se realizaron los estudios de digestibilidad correspondientes. La sala
contaba con control ambiental (temperatura y ventilacién). La temperatura se
controld diariamente mediante calefaccién con la finalidad de mantener una

temperatura promedio de 16 — 20 2C.

Los analisis quimicos posteriores se realizaron el Laboratorio de Alimentacion
Animal del Departamento de Ciencia Animal de la Universitat Politecnica de

Valencia (UPV).

Animales y disefio experimental

Se utilizaron 12 cerdas de 123,248,33 kg de peso vivo procedentes de una granja
comercial de la Cooperativa Ganadera de Caspe. La prueba se realizé mediante un
disefio en cuadrado latino completamente balanceado. Se utilizaron 12 corrales de
digestibilidad (1 x 1,2 m?) (Figura 2) y las 12 cerdas durante 8 periodos de
digestibilidad. Cada periodo de digestibilidad tuvo una duracién de 2 semanas: 1
semana de adaptacion, 4 dias de recogida de heces y 2 dias de cambio de
tratamiento (tabla 3). El cambio de pienso en cada periodo se realizé el ultimo dia
de digestibilidad y durante los 2 primeros dias de cambio se administré un pienso
mezclado (50%-50%) con el del tratamiento anterior de cada animal. En cada

periodo estuvieron los 8 tratamientos, asi como 4 adicionales.
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A su llegada a la explotacion, los animales se pesaron, se identificaron con un crotal
individual y fueron distribuidos en las 12 jaulas asigndndoles un tratamiento de

manera aleatoria.

Tabla 3: Actividades realizadas durante cada uno de los periodos de digestibilidad.

DIAS 1 2 3 /4 5 6|7 8|9 10 [11/12/13 14
PERIODO | CAMBIO PIENSO ADAPTACION AL PIENSO DIGESTIBILIDAD

Los animales fueron alimentados con una racidn diaria de 2,1 kg de pienso/dia. La
oferta se aumentd 100 g/cerda por cada dos periodos de digestibilidad. El agua se

aportd ad libitum durante todo el periodo experimental.

Figura 2: Sala de digestibilidad y detalle de las jaulas del complejo de cebo porcino del

Centro de Investigacion y Tecnologia Animal (CITA- Segorbe) durante la fase experimental.

Se formularon 8 piensos experimentales iso-energéticos e iso-proteicos, partiendo
como base de la férmula para cerdas gestantes y vacias actual de la Cooperativa
Caspe. Dichos piensos se formularon con el objeto del que el Unico factor de
variacion la inclusién o no de enzimas que puedan mejorar su utilizacién, en un

disefio factorial 4x2 (4 tipos de fibra e inclusidon o no de enzimas).
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Como enzimas, se empled un complejo multienzimatico que incluia xilanasas,

hemicelulasas, pectinasas y B - glucanasas. Asi, las raciones experimentales serian las

siguientes:

e Pienso 2:
e Pienso 3:
e Pienso 4:
e Pienso 5:
e Pienso 6:
e Pienso 7:

e Pienso 8:

Pienso 1:

Base de maiz con girasol y soja sin enzimas.

Base de maiz con girasol y soja con enzimas.

Base de maiz con palmiste y colza sin enzimas.

Base de maiz con palmiste y colza con enzimas.

Base de cebada con girasol y soja sin enzimas.

Base de cebada con girasol y soja con enzimas.

Base de trigo y cilindro de arroz con girasol y germen de maiz sin enzimas.

Base de trigo y cilindro de arroz con girasol y germen de maiz con enzimas.

La tabla 4 recoge los ingredientes de las dietas experimentales y la tabla 5 recoge la

composicion quimica de los piensos.
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Tabla 4: Ingredientes de las dietas experimentales en porcentaje (%) sobre sustancia

fresca
Piensos

ly2 3y4 5y6 7y8
Ingredientes
Maiz 73,6 59,4 0 0
Cebada 0 0 75,6 0
Trigo 0 0 0 58,8
Palmiste expeller 0 25,0 0 0
Salvado de arroz 0 0 0 22,6
Harina de girasol 28% PB 20,0 0 14,4 12,2
Colza 34% PB 0 10,0 0 0
Harina de soja 47% PB 4,28 2,93 4,49 0
Germen de maiz 13/19 0 0 0 4,00
Manteca de cerdo 0 0 1,86 0
Grasa de pollo 0 0,86 1,85 0
Carbonato de calcio 0,91 0,67 0,79 1,04
Sal 0,41 0,38 0,40 0,53
Lisina 50 Liq 0,35 0,36 0,28 0,45
L-Treonina 0 0,04 0,01 0,05
Fosfato monocalcico 0,16 0 0,01 0
Triptéfano 0 0,02 0 0
Corrector vitaminico—mineral* 0,30 0,30 0,30 0,30
Mondmeros de las fibras
Celulosa 4,08 3,60 5,54 4,25
Manosa 0,36 1,46 0,38 0,48
Acido galaturénico 1,00 0,52 0,78 0,65
Glucanos 0,34 0,61 2,36 0,45
Arabinoxilanos 4,89 4,74 7,414 6,35
Enzimas (kg/t de pienso) en las versiones 2,4,6y 8
Ronozyme VP (DSM Products) 0,5 0,5 0,4 0,4
Ronozyme WX (DSM Products) 1,0 1,0 1,0 1,0
* Composiciéon del corrector (Gesta HP/HYDO3) por kg de pienso:

Butilhidroxitolueno (BHT)(E-321), 3,00 mg/Kg; Cobre (Sulfato cuprico pentahidratado)(E-4), 10,0
mg/Kg; Hierro (Carbonato ferroso) (E-1), 105,00 mg/Kg; Yodo (loduro potasico) (E-2), 1,00 mg/Kg;
Manganeso (Oxido de manganesio) (E-5), 50,01 mg/Kg; Selenio (Selenito sédico) (E-8), 0,20 mg/Kg;
Zinc (Oxido de zinc) (E-6),100,00 mg/Kg; 6-Fitasa (EC 3.1.3.26) (4a18), 1.500,00 FYT/Kg; Sepiolita (E-
562), 0,30 g/Kg; Vitamina A (E-672), 10.000,00 UI/Kg; Vitamina D3 (E-671), 800,00 Ul/kg; Vitamina E

(3a700), 35,00 mg/Kg.
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Tabla 5: Composicidn quimica de los piensos (porcentaje, % en base a materia seca).

Pienso 1 Pienso 2 Pienso 3 Pienso 4 Pienso 5 Pienso 6 Pienso 7 Pienso 8

Calculada

Energia neta (kcal/kg) 2326 2326 2326 2326
Cenizas 3,85 4,06 4,04 5,43
Proteina bruta 13,5 13,5 13,5 13,5
Extracto etéreo 2,85 4,52 5,45 5,39
Almidon 48,4 39,5 40,5 41,1

Fibra bruta 7,44 7,73 7,50 7,02

Fibra neutro detergente (FND) 16,7 25,2 19,1 17,7

Fibra acido detergente (FAD) 8,53 13,7 8,88 9,33

Lignina 1,56 1,46 1,67 2,34

Fibra soluble (FND) 0 0 4,50 2,16

Fibra soluble (FAD) 7,99 11,1 14,7 10,5

Fibras totales 16,49 24,86 23,60 19,82
Polisacdridos no amilaceos 18,62 26,76 25,40 22,30
Analizada

Materia seca 88,7 88,6 89,0 89,4 90,0 89,9 89,0 88,9
Energia bruta (kcal/kg) 4018 3952 4117 4117 4161 4153 4057 4030
Cenizas 3,51 4,14 3,83 3,89 4,19 4,32 4,53 4,54
Proteina bruta 14,3 14,3 13,9 13,8 14,8 14,7 14,2 14,4
Extracto etéreo 3,59 3,53 5,68 5,62 5,96 6,09 5,59 5,36
Almidon 45,9 46,5 36,9 37,6 37,2 37,2 41,7 43,2
Fibra bruta 5,74 5,59 6,55 6,42 6,83 7,19 5,70 5,54
FND 16,9 17,2 23,4 23,1 20,6 19,6 21,3 20,4
FAD 7,40 7,06 11,07 11,53 7,26 7,00 6,50 6,67
Lignina 1,28 1,45 2,13 2,50 1,25 1,20 1,38 1,47
Fibra dietaria total 16,0 16,2 23,4 23,4 21,5 20,8 17,4 16,2
Proteina ligada a FND 15,2 15,6 21,3 21,5 20,1 21,2 15,5 15,4
Fibra soluble 0,77 0,58 2,06 1,90 1,40 0 1,87 0,81
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3.3. Medidas

3.3.1.

3.3.2.

Control productivo
Los animales se pesaron a su llegada y el ultimo dia de recogida de cada
periodo de digestibilidad. El consumo de pienso se registré durante todo el
estudio (ecuacion 1). Con esta informacion se calculd las variables de
rendimiento medidas como: Ganancia media diaria de peso (GMD) y el

consumo medio diario de pienso (CMD).

Ecuacion 1: Pienso consumido = Pienso ofertado — Pienso rechazado

Digestibilidad aparente

Las heces producidas por cada animal durante los 4 dias de recogida se
recogieron y se pesaron cada 24 h. Después se mantuvieron en refrigeracién
(49C) hasta el final del periodo de recogida.

Al final del periodo de recogida (4 dias) se realizé un pool de heces por animal y
se guardd una muestra representativa de aproximadamente 1 kg de heces por
animal en congelacién (-202C) hasta su posterior andlisis. El consumo de pienso
durante el balance de digestibilidad se determind diariamente mediante el
peso del pienso rechazado, siguiendo la ecuacién 1.

Durante los 4 dias del balance de digestibilidad se recogié una muestra
representativa de cada tipo de pienso directamente de los sacos de suministro

de pienso de la semana para la determinacién de MS in situ.
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3.3.3.

Calculos y analisis quimico

El analisis quimico se realizd6 con las muestras de heces y pienso. El anadlisis
quimico para MS, EB, PB en las heces, se realizd en cada una las muestras por
animal por cada periodo. Mientras que el analisis quimico de las heces para
extracto etéreo (EE), AL, FB, FND, lignina acido detergente (LAD), FAD, fibra
dietaria total (FDT), fibra soluble (FS), fueron analizadas en un pool realizado de las

heces por tratamiento. Para el pienso se realizé una Unica determinacién.

Analisis inmediato: materia seca, cenizas, proteina bruta, extracto etéreo, fibra

bruta y almidén.

Los analisis de MS (934.01), cenizas(cen) (942.05), PB (990.03), EE (920.39 con
hidrdlisis acida previa a la extraccion con éter) y FB (978.10) se realizaron segun

los métodos de la AOAC (2000).

El almidén se analizé segun Batey (1982), mediante un procedimiento enzimatico
en dos etapas, con solubilizacién e hidrdlisis hasta maltodextrinas por a-amilasa
termostable seguida de hidrélisis completa con aminoglucosidasa (Sigma-Aldrich,
Steinheim, Alemania), y valoracion de la glucosa mediante el sistema
hexokinasa/glucosa-6-fosfato deshidrogenasa/NADP (R-Biopharm, Darmstadt,

Alemania).

Fracciones fibrosas: fibra neutro detergente, fibra acido detergente, fibra

dietaria total, fibra dietaria soluble y fibra dietaria insoluble.

Las fracciones fibrosas (FND, FAD) se realizaron secuencialmente (Van Soest et
al., 1991), con pretratamiento con a-amilasa termostable y correccién por
cenizas, usando un sistema de bolsas filtrantes de nylon (Ankom, Macedon, NY,
EEUU). La FDT se analizd segun el método AOAC 985.29 (AOAC, 2000). La FDI se
calculé como la FND corregida por la PB del residuo. El contenido FDS se calculd

como la diferencia entre FDT y FDI.
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b) Proteina ligada a fibra: PB-FND, PB-FDT y PB-FDS
Del residuo de la FND se analizé PB segun el método descrito anteriormente
(990.03) (AOAC, 2000) para calcular la proteina ligada a FND.

3.4. Calculos y analisis estadistico

A partir de la composicidon quimica de las heces y los piensos el coeficiente de

digestibilidad aparente (CDA) se calculé segun la ecuacion 2:

Ecuacion 2:

Nutriente ingerido — Nutriente excretado

CDA = x 100

Nutriente ingerido

Los datos se analizaron utilizando el paquete estadistico SAS® System Software
(SAS 9.1, SAS Instituto Inc., Cary, Norte de California). El animal en cada periodo
fue la unidad experimental en todas las variables estudiadas. El modelo
estadistico utilizado fue un andlisis de varianza (PROC GLM de SAS) que incluyé el
pienso (fuente de fibra), la presencia de enzimas, el animal y el periodo de
digestibilidad como efectos principales, asi como la interaccion fuente de fibra x
presencia de enzimas. Ademas, se aplicaron contrastes ortogonales para realizar
comparaciones de interés, como la inclusiéon de enzima. El nivel de significacion

estadistica se establecié en 5%, y un alfa de 0,05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los animales llegaron con un peso medio de 123,2+8,33 kg y terminaron la prueba con
185,618,27 kg de peso vivo. Tanto el peso vivo como el consumo medio diario de las
cerdas, aumento de forma lineal (P<0.001) a lo largo del periodo experimental como se
muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Peso de los animales al inicio de cada periodo de digestibilidad (dia de
comienzo de la adaptacion) y consumo medio diario (CMD).

Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8

Peso (kg) Media 123,6° 131,5° 140,7° 145,9¢ 155,9¢ 162,7° 170,68 176,9"
EEM* 0,70 066 070 066 066 0,70 0,66 0,66

CMD Media 1,84° 1,85° 1,94® 194> 2,03 2,03 2,11¢ 2,11¢
(Kg MS/dia) EEM 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008

'EEM: Error estdndar de la media. MS: Materia seca. Medias que no comparten superindice en la misma
fila son diferentes a nivel P<0.05.

No existieron diferencias significativas en el peso vivo (de media 151,2+2,3 kg) vy el
CMD (de media 1,98+0,03 kg/d) entre los diferentes tratamientos(tipo de pienso). Con
respecto a la digestibilidad aparente de los nutrientes estudiados los coeficientes de
digestibilidad de la MS, EE, PB (tabla 7) FND, FAD, FDT y AL (tabla 8) fueron
significativamente diferentes (P<0.05) entre los diferentes tipos de pienso. Sin
embargo, no se encontraron diferencias estadisticas (P<0.05) entre los tratamientos
con y sin la adicion de las enzimas (tabla 7 y 8). De igual manera, no se obtuvieron
diferencias significativas para la interaccidn del tipo de pienso x adiciéon de enzima
(tabla 8), aunque si existieron diferencias numéricas. En este sentido, el aumento del
coeficiente de digestibilidad con la adicién de enzimas con respecto a los piensos sin
enzimas fue especialmente importante para las fracciones de fibras, especialmente de
FND y FAD. El coeficiente de la digestibilidad de la fibra aumenté 1,45; 2,66 y 0,73
puntos porcentuales para la FND, FAD y FDT con la adicion de enzimas,
respectivamente. Los mejores resultados se obtuvieron entre los piensos 3 y 4 (base
palmiste y colza). En este pienso, la FND aumenté 2,7 puntos porcentuales, la FAD
aumenté en 7,4 puntos porcentuales y la FDT 4,4 puntos porcentuales. Por lo tanto, la
adicion de carbohidrasas en los piensos con elevados contenido en palmiste (circa 25%
sobre materia fresca) podria mejorar de forma relevante el aprovechamiento de la

fibra.
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El principal objetivo que se persigue a la hora de afadir carbohidrasas en los piensos es
mejorar el proceso de digestion de los nutrientes en el organismo animal vy, por
consiguiente, la productividad, condicidn corporal y salud del animal. En el presente
trabajo, la inclusién de diferentes complejos multienzimaticos a base de carbohidrasas
en los piensos de cerdas no tuvo efectos significativos en la digestibilidad de los
diferentes nutrientes estudiados ni en la digestibilidad de la energia. En cerdos en
crecimiento, Agyekum et al. (2015) encontraron diferencias significativas en la
digestibilidad de la MS y del AL de los granos secos de destileria con la adicién de
carbohidrasas, donde obtuvieron un mayor coeficiente de digestibilidad para MS y AL
en los piensos, ademas de no encontrar diferencias significativas para FND y nitrogeno.
Los factores que puedan haber influido podrian ser la adicion de otras enzimas como
proteasa, amilasa, y la diferencia de edad de los animales a diferencia del presente
trabajo.

Es dificil hacer comparaciones ya que incluso en un mismo estudio, la mayoria de las
veces se obtienen diferencias para algunos nutrientes y no para todos. Por ejemplo en
lechones destetados se obtuvo mejora en la digestibilidad en energia difestible,
ocurriendo lo contrario con el PB, MS, AL (Kim et al., 2005); la diferencia entre trabajos
viene a ser: la edad, inclusion del trigo en los ingrediente y el tamafio de particula.
Segun reportado por Soria et al. (2009), la adicién del complejo enzimatico (pectinasas,
B-glucanasas y hemicelulasas) en la dieta de cerdos en crecimiento, mejord la
digestibilidad de la energia y algunos minerales (Ca y P).

En cuanto a la interacciéon del pienso y las enzimas no se encontré diferencias
significativas para ningun nutriente. Sin embargo en cerdos en destete alimentados
con trigo se encontro diferencias significativas para energia digestible, pero para otros
nutrientes no hubo diferencias significativas (Kim et al., 2005). Es importante
mencionar que la informacién relativa a la digestibilidad de los piensos con la adicién
de carbohidrasas en cerdas es muy limitada en la bibliografia. La mayoria de estudios
en este sentido se focalizan en lechones, principalmente, pero también en cerdos de

cebo.
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Tabla 7. Efecto de la adicién de enzimas sobre los coeficientes de digestibilidad aparente (%) de materia seca (MS), proteina bruta (PB),

energia bruta (EB) de los piensos en cerdas reproductoras a partir de las heces individuales.

Pienso
1 2 3 4 5 6 7 8
MS 84,71 85,21 83,57 83,84 80,23 80,70 82,57 82,36
PB 85,26 86,13 79,81 80,73 82,77 82,63 83,62 84,16
EB 84,36 84,78 83,34 83,73 80,10 80,55 82,40 82,13

EEM

0,516
0,642
0,537

Sin Con
Enzima
82,77 83,03
82,87 83,41
82,55 82,80

EEM

0,248
0,308
0,258

P- valor
P E PXE
<,0001 0,454 0,870
<,0001 0,209 0,806
<,0001 0,488 0,871

EEM: error estar de la media, P: pienso (n=12), E: enzima (n=48).

Pienso 1: Base de maiz con girasol y soja sin enzimas, Pienso 2: Base de maiz con girasol y soja con enzimas, Pienso 3: Base de maiz con palmiste y colza sin enzimas, Pienso
4: Base de maiz con palmiste y colza con enzimas, Pienso 5: Base de cebada con girasol y soja sin enzimas, Pienso 6: Base de cebada con girasol y soja con enzimas, Pienso 7:
Base de trigo y cilindro de arroz con girasol y germen de maiz sin enzimas, Pienso 8: Base de trigo y cilindro de arroz con girasol y germen de maiz con enzimas.

Tabla 8. Efecto de la

adicién de enzimas sobre los coeficientes de digestibilidad aparente (%) del extracto etéreo(EE), fibra neutro

detergente(FND), fibra dcido detergente(FAD), fibra dietaria total(FDT), almién(AL) de los piensos en cerdas reproductoras a partir de un pool

de heces por tratamiento.

Pienso Sin Con
1 2 3 4 5 6 7 8 Enzima
EE 83,29 84,55 87,92 88,63 83,50 84,41 81,36 81,99 84,24 84,58
FND 38,29 47,75 61,58 64,30 50,25 4536 52,57 5819 51,18 52,63
FAD 18,64 21,88 45,35 52,70 24,10 19,04 16,73 30,30 27,26 29,92
FDT 34,26 39,90 57,32 61,76 52,07 49,22 43,61 46,29 47,93 48,66
AL 99,91 99,95 99,95 9995 99,89 99,89 99,92 9995 99,92 99,93

EEM

0,691
1,334
1,345
1,996
0,005

P - valor

P E
0,036 0,754
0,013 0,500
0,003 0,257
0,052 0,814
0,022 0,153

EEM: error estar de la media, P: pienso (n=2), E: enzima (n=4).

Pienso 1: Base de maiz con girasol y soja sin enzimas, Pienso 2: Base de maiz con girasol y soja con enzimas, Pienso 3: Base de maiz con palmiste y colza sin enzimas, Pienso
4: Base de maiz con palmiste y colza con enzimas, Pienso 5: Base de cebada con girasol y soja sin enzimas, Pienso 6: Base de cebada con girasol y soja con enzimas, Pienso

7: Base de trigo y cilindro de arroz con girasol y germen de maiz sin enzimas, Pienso 8: Base de trigo y cilindro de arroz con girasol y germen de maiz con enzimas.
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Contrastes y estimas entre piensos y enzimas

Segln los contrastes, aunque en ningun caso la adiciéon de enzimas en las dietas fue
estadisticamente significativas (P<0,05) (tabla 9), la inclusion de enzimas mejord los
coeficientes de digestibilidad, MS: 0,26 unidades, EB: 0,25 unidades, PB: 0,55 unidades
(tabla 9), resultados que pueden resultar no significativas estadisticamente, pero si

relevante en cuanto a la digestion de los nutrientes.

Tabla 9. Contrastes vy estimas entre piensos con y sin  enzima

Con Enzima - Sin Enzima

Estimas Error P-valor
Materia seca 0,26 0,346 0,454
Energia bruta 0,25 0,360 0,488
Proteina bruta 0,55 0,430 0,209
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5. CONCLUSIONES
e La adicion de carbohidrasas no mejord de forma significativa la digestibilidad de
la MS, energia, proteina ni de las fracciones fibrosas evaluadas en los piensos de
cerdas reproductoras.
e La adicion de carbohidrasas en los piensos con elevado contenido en palmiste
(circa 25% sobre sustancia fresca) podria mejorar de forma relevante el
aprovechamiento de su fibra.
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