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Adicion de un complejo enzimatico en mezcla de sorgo con diferentes
granulometrias: su efecto en la digestibilidad del nitrogeno y energia
metabolizable de aves

E.F. Lira, C.J. Farfan y H.E Araque

Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomia. Instituto de Produccion Animal. Apartado Postal 4579.
Maracay 2101, Estado Aragua. Venezuela
Correo electronico: charly.farfan@gmail.com

Para evaluar el efecto de la adicion de un complejo enzimatico en una mezcla de sorgo en la digestibilidad verdadera del nitrégeno
(DVN) y energia metabolizable (EMV) en gallos, se realizé un experimento con 56 gallos de la linea Bovans Brown. Se establecieron tres
niveles de granulometria (G) para la mezcla de sorgo: 1, 3 y 5 mm. Se desarrollaron seis tratamientos: T1) mezcla de sorgo sin complejo
enzimatico, + G1 mm; T2) mezcla de sorgo con complejo enzimatico + G1 mm; T3) mezcla de sorgo sin complejo enzimatico + G3 mm;
T4) mezcla de sorgo con complejo enzimatico + G3 mm; T5) mezcla de sorgo sin complejo enzimatico + G5 mm y T6) mezcla de sorgo
con complejo enzimatico + G5mm. Se aplicé disefio completamente aleatorizado, con arreglo factorial 3 x 2 y ocho gallos (repeticion) por
tratamiento. No se encontraron diferencias estadisticas para los factores granulometria y presencia o no del complejo enzimatico en la EMV
(16.04 MJ/kg MS). Para la DVN, hubo interaccion en el complejo enzimatico y la granulametria (P < 0.001). EI T4 tuvo la mayor
digestibilidad (95.82 + 1.66 %) y el T2 la menor (83.43 £+ 2.71 %). Se concluye que la adicién del complejo enzimatico no afecta las
variables evaluadas. Sin embargo, se recomiendan usar la mezcla de sorgo con granulometria de 3 mm, ya que se mantiene la EMV y

aumenta la DVN.
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La alimentacion de las aves en algunos paises de
Latinoamérica, como Venezuela, se ha realizado con
un patron de consumo basado en cereales (maiz),
con escasa y baja productividad. Esto ha traido como
resultado una marcada dependencia externa. Es
importante considerar que, en Venezuela, las dietas
para la produccidn avicola se procesan sobre la base
de importaciones de sus ingredientes basicos, entre
estos, maiz y soya. Los altos precios de estas materias
fundamentales para la elaboracion de alimentos y las
exigencias de la produccion avicola actual, conllevan
a buscar alternativas nutricionales que permitan
aprovechar la produccion de otros cereales disponibles.
El sorgo granifero (Sorghum bicolor L. Moench.) es
un cultivo agricola de amplios usos, perspectivas y
alta adaptabilidad a diversas condiciones climaticas
(Sandoval y Valencia 2005 y Chuck-Hernandez et al.
2011). Sin embargo, presenta entre de sus constituyentes
quimicos, taninos condensados (TC). A estos se les ha
atribuido la responsabilidad de la reduccion del valor
nutritivo del grano, cuando se emplea en dietas para
animales no rumiantes (Jaramillo 2008 y Farfan 2010).

Ante estas condicionantes, se hace necesario el
estudio de compuestos que permitan, de alguna manera,
contrarrestar o disminuir el efecto de los factores
antinutricionales en las materias primas. Este es el caso
de las enzimas exogenas, que ayudan a la digestibilidad
de alimentos, como es el complejo enzimatico, obtenido
por medio de la técnica de fermentacion en estado s6lido
(Selle y Ranvindran 2008, Méndez et al. 2009 y Selle
et al. 2010).

Otra alternativa para que el sorgo se utilice con
eficiencia es la variacion de la granulometria del

grano. Este procedimiento se basa en estudios que
han constatado los beneficios de moler cereales en
granos. Segun Kilburn y Edwards (2004) y Mateos et
al. (2005), el efecto beneficioso de la molienda es mas
importante con ingredientes como el sorgo, debido a que
su proteccion externa fibrosa es dificil de degradar en la
molleja, y de ser accionada por las enzimas endogenas
del sistema gastrointestinal.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
de la adicion de un complejo enzimatico en una mezcla
de sorgo a tres niveles de granulometria en la DVN y
EMV.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizd en las instalaciones
del Instituto de Produccion Animal, en el Laboratorio
Seccidon de Aves, de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Central de Venezuela. Esta institucion esta
ubicada en Maracay, estado Aragua, en los 10°17" 5” N
y 64° 137 28” O, a480 msnm, con temperatura media de
25 °C y humedad relativa de 75 % (INIA 2012).

Se utilizaron 56 gallos, de la linea Bovans Brown,
de 36 semanas de edad, segin metodologia descrita
por Sibbald (1976). Los gallos se alojaron en jaulas
metalicas individuales, con dimensiones de 43 x 47 x
26 cm de alto, profundidad y ancho, respectivamente.
Estas jaulas estaban dotadas de un bebedero tipo copita
y una bandeja recolectora de heces. Sus dimensiones
eran de 35 x 55 cm, para asegurar una recoleccion
efectiva de las heces. Se utiliz6 un disefio completamente
aleatorizado, con arreglo factorial 3 x 2, correspondiente
a los tratamientos aplicados (mezcla de sorgo con tres
niveles de granulometria: 1, 3, 5 mm) y presencia o
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no del complejo enzimatico. Se establecieron siete
grupos. Seis grupos correspondieron a los tratamientos
aplicados y ademads, se conformd un grupo de gallos
con la finalidad de recolectar las heces generadas, con
el propdsito de cuantificar la excrecion metabolica fecal.
Se utilizaron ocho gallos por tratamiento, cada gallo
representd la unidad experimental.

Para la preparacion de los tratamientos se dispuso
de los granos de la mezcla de sorgo de las variedades
Criollo I, Chaguarama III, Himeca 101, Himeca
400. Estas se guardan en silos de almacenamiento
industrial de materias primas para uso pecuario. Se
tomod una muestra de los granos de mezcla de sorgo
para determinar su composicién quimica (tabla 1),
segin AOAC (2000). Los granos se molieron en un
molino Nogueira®, modelo DPM 4, con tres niveles de
granulometria (1, 3 y 5 mm). El complejo adicionado
se produjo mediante fermentacion en estado sélido y se
dirigi6, principalmente, a la ruptura de las cadenas de
polisacaridos no amildceos, con composicion informada
por el fabricante: 300 unidades de fitasa/g, 100 unidades
de xilanasa/g, 700 unidades de proteasa/g, minimo
40 unidades de celulasa/g, 30 unidades de amilasa/g,
4,000 unidades pectinasa/g y minimo 200 unidades
de B-glucanasa/g. La adicion recomendada del CE a
las dietas fue de 0.02 % (Allzyme SSF®. Alltech Inc.,
Kentucky USA).

Tabla 1. Composicion quimica de la mezcla de sorgo
utilizada en los tratamientos aplicados a los
gallos

Variables Mezcla de sorgo

Materia seca (%) 88.41
Proteina bruta (%) 10.96
Energia bruta (MJ/kg) 16.61
Grasa bruta (%) 3.20
Fibra bruta (%) 2.54
Ceniza (%) 1.23
Fosforo (%) 0.23
Taninos condensados (% EC) 0.74

Para el manejo de excretas y determinacion de la
digestibilidad verdadera del nitrogeno (DVN) y energia
metabolizable verdadera (EMV), se considero una dieta
para el grupo de gallos, compuesta por almidon de maiz
(48 %), azlcar (48 %) y pre mezcla de vitaminas y
minerales (4 %) (Bourdillon ez al. 1990). La recoleccion
del total de las heces por unidad experimental se realizo
en bandejas durante 48 h. Seguidamente se colocaron
en bandejas de aluminio, donde se pesaron y se secaron
en estufa con circulacion de aire a 65 °C durante 48 h
(Sibbald 1976). Las excretas se molieron en molino
de laboratorio marca Thomas® y criba de 1 mm. Se
determino la energia bruta con una bomba calorimétrica
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adiabatica, marca Parr®. El nitrogeno total se determino
segin Kjeldahl (AOAC 2000), mientras que el trico,
segun el método de espectrofotometria directa descrito
por Marquardt (1983). Una vez determinada la EB y
el nitrogeno excretado sin nitrégeno urico (Nitrogeno
total — Nitrogeno trico) de las dietas utilizadas en el
experimento, se calculé la DVN y la EMV de cada uno
de los tratamientos mediante las siguientes formulas:
Determinacion de DVN:

Nc (g) - [NESU (g) - NMF (g)]

Nc (2)

DVN (%)= x100

Donde:

Nec: nitrégeno consumido

NESU: nitrogeno excretado sin nitrogeno Urico

NMEF: nitrégeno metabdlico fecal cuantificado a
través de los gallos establecidos para recolectar el
endogeno.

Determinacion EMYV, descrita por Sibbald (1978):
(MSI x EBa) — [(MSexc x EBh) — (MSend
x EBendx)]

MSI

EMV =

Donde:

MSI: Materia seca ingerida

MSexc: Materia seca excretada

MSend: Materia seca excretada del endogeno

EBa: Energia bruta de alimento

EBh: Energia bruta de las heces

EBendx: Energia bruta excretada cuantificada a través
de los gallos establecidos para recolectar el enddgeno.

Los datos de las variables evaluadas (DVN y EMV) se
analizaron conforme disefio completamente al azar, con
arreglo factorial 3 x 2, con ocho gallos (repeticiones) por
tratamiento. Se utiliz6 el programa Statistic, version 8.0.
Los valores para cada variable se expresaron mediante
las medias y sus respectivos errores estandar de la media.
Se consideraron las diferencias estadisticas a nivel de
probabilidad < 0.05. Se aplicé la prueba respectiva de
medias segun el procedimiento Tukey (Steel ez al. 1997).

Resultados y Discusion

Al analizar la EMV de una mezcla de sorgo, con
diferentes granulometrias y adicion de un complejo
enzimatico (tabla 2), resultdé que no hubo efecto de los
factores y la interaccion. Se obtuvieron valores maximos
y minimos de 16.07 y 15.51 MJ/kg MS, respectivamente.
De acuerdo con estos resultados, no se logro variacion
alguna de la energia con la adicion del CE. Este es un
aditivo con capacidad de aumentar el aporte de energia
en los cereales y, en especial, en materias primas que
poseen metabolitos secundarios (Selle y Ranvindran
2008 y Méndez et al. 2009). Mientras que con las
granulometrias utilizadas no varié la EMV en los gallos,
al considerar que con una muy fina (1 mm) no se obtiene
mejor exposicion de la superficie de la mezcla de sorgo
para que actien las enzimas endogenas y exogenas, con
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la finalidad de mejorar el metabolismo energético de ave.
Segun estudios de Kilburn y Edwards (2004) y Mateos
et al. (2005), en aves de produccion una granulometria
mayor a 5.61 mm es probablemente mas conveniente
que tamafios pequefios, ya que las particulas gruesas se
pueden retener en la molleja durante mas tiempo que
las finas. Un tiempo superior de retencion en la porcion
proximal del tracto digestivo favorece la solubilidad
de las particulas y el acceso enzimatico posterior
(Mateos y Grobas 1993). De esta manera, una molienda
excesivamente fina puede reducir la motilidad digestiva
y el contacto entre nutrientes y enzimas (Mateos et al.
2005). Por ello, también pudiera existir reduccion en la
EMYV en las dietas finamente molidas. Asi lo demostrd
Capdevila (1993), quien obtuvo valores de EMV para
dietas en harina y granulo de 13.31 y 13.74 MJ/kg,
respectivamente.

En estudios similares a este, Tavernari et al. (2008)
no encontraron efectos significativos con la adicion de
complejo enzimatico en harina de girasol. Lo mismo
informaron Fuente et al. (1995), quienes evaluaron un
complejo enzimatico en dietas basadas en cebada. Estos
autores refirieron que no hubo mejora significativa de la
EMV. Esta respuesta podria estar regulada por un efecto
del tiempo de contacto entre la dieta, la enzima exdgena
y el sustrato adecuado en la dieta para que actuara
correctamente el complejo enzimatico. En otros estudios,
Wu et al. (2004) evaluaron una fitasa de fermentacion
en estado solido en dietas para pollos de engorde e
informaron que el efecto de la enzima no fue significativo
en la energia metabolizable aparente. Adicionalmente,
Fuente et al. (1995) valoraron un complejo enzimatico
en dietas basadas en cebada, y no obtuvieron mejora
significativa de la energia metabolizable. Olukosi et al.
(2007), en un estudio similar, al utilizar un complejo
enzimatico en dietas basadas en maiz y soya, obtuvieron
que no hubo efecto en la EMV, por lo que concluyeron
que podria existir una deficiencia en la accién del
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complejo, ya que no hubo un efecto aditivo de las
enzimas que lo formaban.

Los resultados expuestos evidencian que la energia
presente en la mezcla de sorgo utilizada en este estudio
no es totalmente disponible al adicionar el complejo
enzimatico, debido probablemente al contenido de
taninos que forman complejos que tienen la capacidad
de inhibir la actividad de la amilasa y comprometen la
digestibilidad de los almidones (Taylor 2005 y Pérez-
Maldonado y Rodriguez 2007). El presente estudio
coincide con los resultados informados por Selle et al.
(2010), quienes refirieron que existe correlacion negativa
entre la energia metabolizable y la concentracion de
taninos del grano de sorgo, pues las variedades de
sorgo con 0.45 %, equivalentes de catequinas (EC),
disminuyen en 3 % la EM del grano con respecto a dietas
con granos de sorgo con 0. 15 % EC. En este estudio se
constaté un comportamiento similar, al incluir dietas con
mezcla de sorgo y contenido de taninos de 0.74 % de EC.

Con respecto ala DVN en los gallos, hubo diferencias
estadisticas (P <0.01) para las diferentes granulometrias
y la interaccion entre la granulometria y el complejo
enzimatico (P < 0.001). El T4 obtuvo la DVN mayor,
correspondiente a la granulometria de 3 mm, y la menor
DVN se presentd en el T2. Hubo una diferencia de
12.39 % de digestibilidad entre los tratamientos. Esto
concuerda con el analisis del factor simple granulometria,
donde se obtiene que la mayor DVN es para la MSO en
3 mm, con 93.31 %, siendo estadisticamente diferente
a la MSO, con 1 mm (88.31 %). Pudo ocurrir que, a
menor granulometria (1 mm) aumentara el transito de la
dieta en el animal, y hay menos actividad de la molleja
y proventriculo para comenzar a degradar los nutrientes
de la materia prima, lo que afecta negativamente la
digestibilidad. La presencia del complejo enzimatico
no representd diferencias estadisticas. A partir de estos
resultados, se evidencia que la mezcla de sorgo con
3 mm de granulometria favorece la digestibilidad, y

Tabla 2. Energia metabolizable verdadera en los tratamientos suministrados a los gallos

EMV (MJ/kg MS)
Factor granulometria (G)
1 mm 15.79
3 mm 16.07
5 mm 15.74
EE+ 0.22
Factor presencia del complejo enzimatico
Con complejo enzimatico 15.68
Sin complejo enzimatico 16.01
EE+ 0.18
Probabilidad
Granulometria 0.6780
Presencia del complejo enzimatico 0.2047
Granulometria por presencia del complejo enzimatico 0.7454
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Tabla 3. Digestibilidad verdadera del nitrogeno (DVN) en los tratamientos

suministrados a los gallos

Tratamientos

DVN (%)

T1 = mezcla de sorgo sin complejo enzimatico + G 1 mm
T2 = mezcla de sorgo con complejo enzimatico + G 1 mm
T3 = mezcla de sorgo sin complejo enzimatico + G 3 mm
T4 = mezcla de sorgo con complejo enzimatico + G 3 mm
T5 = mezcla de sorgo sin complejo enzimatico + G 5 mm
T6 = mezcla de sorgo con complejo enzimatico + G 5 mm

93.19*
83.43°
90.81%
95.82¢
91.99®
92.31®

EE+

1.66%**

[ etras diferentes expresan diferencias estadisticas. *** (P < 0.001)

reafirma lo expresado por Wiseman (1993), quien refiere
que al disminuir la granulometria mediante la molienda
se obtiene un beneficio nutricional, si se considera
la disminucion entre los 5 y 3 mm. Mateos y Grobas
(1993) expresaron que la reduccion del tamafio de
particula alcanzada después de la molienda es de poco
valor nutritivo para aves. Este efecto se observa con la
granulometria de 1 mm.

Los valores de DVN en gallos obtenidos en este
estudio fueron ligeramente superiores a los informados
por Farfan (2010). Este autor obtuvo DVN (%) de
78.81 y 81.52 en dietas con 100 % de mezcla de sorgo
sin complejo enzimatico y 100 % de mezcla de sorgo
con complejo enzimatico, respectivamente. De igual
manera, no encontro variacion significativa en la adicion
del CE. Asimismo, Jaramillo et al. (1991) obtuvieron
una DVN del sorgo de 55 %. Este valor se afecto por el
contenido de taninos presentes en el sorgo, considerado
como alto. Al evaluar la DVN es importante considerar
los niveles de taninos condensados, ya que segun Latorre
y Calderon (1998) existe disminucion considerable,
al comparar un nivel bajo de taninos condensados
(0.17 % EC) con un nivel alto (3.24 % EC), se obtiene
DVNde 69.54 y 50.85 %, respectivamente. Ravindran et
al. (1999) evaluaron la adicion de fitasa en dietas basadas
en sorgo y obtuvieron mejora en la digestibilidad. Algo
similar ocurrié en estudios de Jiménez (2000), en los
que la suplementacion enzimatica de dietas basadas en
sorgo o maiz aumento la digestibilidad aparente fecal
de la proteina bruta. Wayne y Xiuhua (2010) indicaron
que al adicionar las enzimas proteasas y fitasa + proteasa
en dietas basadas en sorgo aumenta la DVN en 82 y
83 % respectivamente, y existe un efecto evidente,
como era de esperar en este estudio, con respecto a la
utilizacion del complejo enzimatico.

En las condiciones de este experimento, las
diferentes granulometrias utilizadas y la adicion
del complejo enzimatico no afectaron la energia
metabolizable verdadera. Sin embargo, hubo efecto
de las granulometrias y su interaccion con el complejo
enzimatico en la digestibilidad verdadera del nitrogeno,
por lo que se recomienda usar la mezcla de sorgo con
granulometrias de 3 mm, ya que se mantiene la energia

metabolizable verdadera y aumenta la digestibilidad
del nitrogeno.
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