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Resumen 

MVZ. Jesús Aguilar Rojas. Evaluación de exo-enzimas sobre dietas sorgo-soya en 

cerdos crecimiento finalización (bajo la supervisión de MVZ MS PhD Arturo Germán 

Borbolla Sosa y MVZ MC Rosalba Carreón Nápoles). 

El presente estudio evaluó 2 tipos de xilanasa y β-glucanasa adicionado a dietas sorgo-

pasta de soya en dietas crecimiento-finalización. En 180 cerdos, machos castrados, 

híbridos PIC (PIC 1050 X PIC 410). Cada fase de alimento tenía cuatro tratamientos: 

(1) Dieta control (DC): Se formuló para cumplir los requerimientos del NRC (2012). (2) 

Dieta control negativo (DCN): Se formuló con 90 Kcal menos que la DC. (3) Dieta 

control negativo más xilanasa, β-glucanasa y fitasa (DCN+EA+F): Se utilizó la DCN 

más una mezcla de enzimas A (Natugrain®, BASF) con 560 TXU (unidad termoestable 

de xilanasa) por kg y 250 TGU (unidad termoestable de glucanasa) por kg, más una 

fitasa Asperguillus niger (Natuphos®, BASF) a 500 FTU. (4) Dieta control negativo más 

xilanasa, β-glucanasa y fitasa (DCN+EB+F): Se utilizó la DCN más una mezcla de 

enzimas B (Rovabio®, ADISSEO) con 1100 unidades de xilanasa por kg y 500 

unidades de glucanasa por kg, más una fitasa Asperguillus niger (Natuphos®, BASF) a 

500 FTU. Los parámetros evaluados fueron, consumo diario de alimento (CDA), 

ganancia diaria de peso (GDP), eficiencia alimenticia (EA), eficiencia energética (EE), 

consumo energético (CE). En las fase de crecimiento, la EA se encontró una diferencia 

estadística (P ˂0.05) entre las dietas, la DC, DCN+EA+F y DCN+EA+F aumentaron en 

un 4, 8.1 y 6.1% respectivamente en comparación con DCN, La EE entre los 

tratamientos se encontró diferencia estadística (p ˂ 0.039) aumentó la DC, DCN+EA+F, 

DCN+EB+F en un 2, 8 y 6% respecto a la DCN. En la fase de desarrollo la GDP fue 

diferente entre los tratamientos (P<0.001) siendo mayor en las dietas DC, la 

DCN+EA+F y la DCN+EA+F en un 36, 28 y 32% respecto al DCN. De la misma forma 

se encontró un diferencia significativa (P <0.008) en la EA, aumentando en la DC, 

DCN+EA+F y DCN+EB+F en un 19.1%, 15.5% y 20.4% respectivamente en 

comparación con la DCN. En el presente estudio mostró que la adición de xilanasa-

glucanasa-fitasa en dietas deficientes de energía mejoró los parámetros productivos en 

las fases de crecimiento y desarrollo. Y no afectó los parámetros de crecimiento en 

dietas de engorda a finalización.  

 

Palabras clave: Sorgo, soya Xilanasa, β-glucanasa, fitasa, dietas crecimiento-engorda. 



 

 

 

Abstract 

MVZ. Jesús Aguilar Rojas. Evaluation of exo-enzymes on sorghum-soybean meal diets 

in growing-finishing pig (under the supervision of MVZ MS PhD Arturo Germán Borbolla 

Sosa and MVZ MC Rosalba Carreón Nápoles). 

This study evaluated two combinations of xylanase and β-glucanase added to diets 

sorghum-soybean meal in growing-finishing pigs. 180 pigs, barrows; hybrid PIC (PIC 

1050 PIC X 410) was evaluated. Each phase feeding had four treatments: (1) control 

diet (DC): Was formulated to meet NRC requirements (2012). (2) Negative control diet 

(DCN): Was formulated with 90 Kcal unless the DC. (3) Negative control diet with 

xylanase, β-glucanase and phytase (DCN+EA+F): DCN more enzyme mixture A 

(Natugrain®, BASF) with 560 TXU (thermostable xylanase unit) per kg and 250 TGU 

(thermostable glucanase unit) per kg, a phytase Aspergillus niger (Natuphos®, BASF) 

500 FTU. (4) Control Diet plus xylanase negative, β-glucanase and phytase 

(DCN+EB+F): Plus DCN was used an enzyme mixture B (Rovabio®, ADISSEO) with 

1100 units xylanase per kg and 500 units glucanase phytase per kg more Asperguillus 

niger (Natuphos®, BASF) 500 FTU. The parameters evaluated were, daily feed intake 

(CDA), average daily gain (GDP), feed efficiency (EA), energy efficiency (EE), energy 

consumption (CE). In the phases of growth, EA statistical difference (P ˂0.05) between 

diets, DC, DCN+EA+F and DCN+EA+F increased by 4, 8.1 and 6.1% respectively 

compared met with DCN. EE statistical difference between treatments (p ˂ 0.039) was 

found increased the DC, DCN+EA+F and DCN+EB+F by 2, 8 y 6% campared with 

respect to the DCN. In the development phase the GDP was different between 

treatments (P <0.001) was higher in the DC, DCN+EA+F and the DCN+EA+F diets by 

36, 28 and 32% compared to DCN. In the same forms a significant difference (P 

<0.008) was found in the EA, increasing the DC, DCN+EA+F and DCN+EB+F in 19.1%, 

15.5% and 20.4% respectively compared with the DCN . Fattening and finisher diet 

were no statistical differences between treatments were found. In the present study 

showed that the addition of xylanase-glucanase-phytase in diets energy deficient. 

Production parameters improved in the phases of growth and development.  

 

Keyword: Sorghum, soybean meal, xylanase, β-glucanase, phytase, growth-finisher 

diets. 
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1 Introducción 

En México, el sorgo y la soya son los ingredientes más importantes en la 

alimentación porcina. El sorgo es el principal grano forrajero con mayor presencia 

en nuestro país debido a que es el cereal más usado en la formulación de dietas 

para cerdos; se estima que 92% del sorgo producido en México es destinado al 

sector pecuario (Financiera rural, 2011). Por otro lado, la soya es la principal 

fuente de proteína en dietas de cerdos. Siendo el 97% de la proteína de soya 

producida en México destinada para el consumo animal y sólo un 3% al consumo 

humano (SIACON, 2014). 

Se sabe, que entre el 60 y el 65% del costo de producción está relacionado con el 

costo de alimentación. Por otra parte la energía forma parte del 53% del alimento. 

De modo que, entre 31 y 34% del costo de producción se debe al nivel de energía. 

La principal fuente de energía en la alimentación de los no rumiantes son los 

granos ricos en carbohidratos y bajos en proteínas. 

Otro punto importante de considerar en los granos es su costo ya que afecta 

directamente al costo de producción. Por ejemplo, el precio del sorgo del 2005 al 

2013 aumentó un 144% ($1,195.9/t a $2,919.19/t), mientras el precio de la soya en 

el mismo periodo incrementó un 174% ($2,297.9/t a $6,306/t) (SIACON, 2014). 

Consecuentemente, esfuerzos para optimizar estos ingredientes puede tener 

efectos en la rentabilidad de la industria porcina (Patience 2012). 

Una de las estrategias para mejorar la digestibilidad y los parámetros productivos 

es la inclusión de enzimas exógenas como las carbohidrasas, xilanasa y fitasas en 

dietas de cerdos. Ya que el sorgo y la soya poseen factores anti-nutricionales 

como los fitatos y los polisacáridos no amiláceos (PSNA) que disminuyen la 

disponibilidad del fosforo y de azucares simples respectivamente (Svihus, 2010). 

La fitasa es en una en una enzima de uso común sobre dietas de cerdos debido a 

su efectividad (Selle et al., 2010), sin embargo, no ocurre lo mismo con otras 

enzimas como la xilanasa y la β-glucanasa, debido a la poca información 
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generada en la utilización de estas enzimas en dietas sorgo-soya, ya que la 

mayoría de los estudios se han desarrollado en dietas centeno y cebada con 

efectos significativos en los parámetros productivos (Kiarie, 2012).  

Algunos estudios han demostrado que las enzimas xilanasas rompen la pared 

celular de los granos formados por lo PSNA que actúan como barrearas físicas 

que dificulta la acción de las enzimas endógenas (Paloheimo et al., 2010). 

Conjuntamente existe poca información acerca el uso de xilanasas, β-glucansas y 

la combinación de éstas con fitasas sobre dietas sorgo-soya de cerdos en las 

etapas de crecimiento a finalización. El propósito de este estudio es evaluar la 

adición enzimas exógenas (xilanasa, β-glucanasa y fitasa) en dietas sorgo-soya. 

Debido a la relevancia que tienen el sorgo y la soya en la elaboración de alimento 

para cerdos en México. 
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2 Antecedentes 

2.1Sorgo 

2.1.1Producción  

EL sorgo (Sorghum bicolor) pertenece a la familia Poaceae, subfamilia 

Panicoideae, del genero Sorghum y de la especie bicolor. Este cereal es uno de 

los cinco cereales con mayor producción a nivel mundial después del trigo, arroz, 

maíz y cebada. Es cultivado alrededor del mundo principalmente en África, Asia y 

Centro América (Heuzé et al., 2015). 

En el 2014 la producción de sorgo a nivel mundial fue de 68 millones de toneladas. 

México produjo siete millones de toneladas ocupando el segundo lugar a nivel 

global aportado un 10.4% de la producción.  (FAOSTAT, 2014). 

En México se produce sorgo en casi todo el país; sin embargo, del total de sorgo 

que se cultiva en México en la última década, el 81.7% se concentra en sólo cinco 

estados; Tamaulipas (38.2%), Guanajuato (22.2%), Michoacán (8.6%), Sinaloa 

(9.5%) y Jalisco (3.3%) (SIACON 2015). El estado con mayor dinamismo en su 

producción en la última década fue Sinaloa que pasó de 354 mil a 605 mil 

toneladas al año. Jalisco, por otro lado, tuvo una disminución de su producción 

pasando de 355 mil a 210 mil toneladas al año. La superficie dedicada a este 

cultivo en la última década en nuestro país, alcanzó un promedio de dos millones 

de hectáreas con un volumen cercano a los siete millones de toneladas anuales y 

un rendimiento promedio de entre 3.7 y 3.9 toneladas por hectárea (SIACON 

2014). 
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2.1.2 Estructura y composición  

El sorgo es un grano esférico, con un peso promedio de 20 a 30 mg. El color 

puede ser café, amarillo, rojo, bronce o blanco. Este cereal está compuesto de tres 

partes: pericarpio o la cobertura del grano, endospermo o tejido de reserva y el 

germen con una representación del 7.9%, 82.3% y 9.8% respectivamente (Figura 

1). (Delcour y Hoseney, 2010). 

 

 

Figura 4.- Estructura del grano del sorgo. Adaptado de Earp et al. (2004). 

2.1.2.1 Pericarpio. 

El pericarpio (Fig. 1) es la capa más externa y está fuertemente adherido a la 

cariopsis y se compone de tres subcapas; el epicarpio, el mesocarpio y el 

endocarpio. El endocarpio es la estructura que se encuentra el pigmento. El 

mesocarpio es la subcapa más gruesa del pericarpio y la resistencia del sorgo a 

hongos está asociada a esta estructura. El endocarpio contiene células que 

transportan la humedad al grano (Earp et al., 2004)  
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2.1.2.2 Revestimiento de la semilla o Testa. 

Algunas variedades de sorgo tienen una capa de células pigmentadas debajo del 

endocarpio conocida como testa y encierra el endospermo. Aparte de otorgarle el 

pigmento a la semilla, esta estructura también contiene a los taninos; los cuales 

ayudan a disminuir el daño por pájaros, y la ausencia de testa aumenta 

significativamente el daño de éstos (Plessis, 2003).  

2.1.2.3 Endospermo. 

Es un importante tejido de almacenaje, ya que está conformado principalmente de 

almidón. Compuesto de aleurona y de endospermo periférico, córneo y harinoso. 

La aleurona se localiza entre el pericarpio o está presente entre la testa y el 

endospermo periférico, es rica en minerales, vitamina B, aceite y también 

contienen algunas enzimas (Waniska, 2000).  

El endospermo periférico se encuentra debajo de la aleurona y contiene capas de 

células gruesas que lo separan del resto del endospermo; se caracteriza por 

células rectangulares largas, que son muy compactas y que contienen gránulos 

amiláceos y una matriz proteínica. El endospermo córneo contiene gránulos 

amiláceos de forma poliédrica y de diferentes tamaños dependiendo de la especie 

de sorgo. El endospermo harinoso presenta almidones de forma esférica 

(Waniska, 2000). 
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2.1.2.4 Embrión o Germen  

Este es uno de los componentes que darán origen a una nueva planta; 

dependiendo de la luz, humedad, y temperatura para comenzar a desarrollarse. 

Está en la base del grano en el lado dorsal, es una estructura fuerte y diferenciada  

La mayor cantidad de minerales y extracto etéreo (75%) se encuentran en esta 

estructura (Plessis, 2003)  

2.1.3 Composición nutricional  

2.1.3.1 Carbohidratos  

2.1.3.1.1 Almidón 

El almidón es la mayor reserva de carbohidratos del sorgo. Se encuentra solo en 

el endospermo y se presenta de forma granular (Koehler y Wieser, 2013). Las 

moléculas de almidón están formadas con unidades de α-D-glucosa unidas a 

través de enlaces glucosídicos α-(1-4) o α-(1-6) (Carré, 2002). El almidón del 

sorgo está compuesto típicamente de amilasa y amilopectina en una relación 

20:80. En caso de las variedades de tipo céreo, esta relación se altera y la 

proporción de amilopectina alcanza al 100% (FEDNA, 2010). El contenido de 

almidón es de 70% (NRC, 2012) 

2.1.3.1.2 Fibra  

Este componente se encuentra principalmente en el pericarpio y en las paredes 

celulares del endospermo. La fibra está formada por los carbohidratos 

hemicelulosa y celulosa (FEDNA, 2010). El grano del sorgo contiene entre 7.8 y 

14.7 % de fibra neutro detergente (FND) y entre 2.7 y 7.1 de fibra ácido detergente 

(FAD) (Heuzé et al., 2015). 
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2.1.3.2 Proteína  

La concentración de proteína es superior a la del maíz y más variable. El rango de 

la cantidad proteica del sorgo es de 8.1-14.3 % (Heuzé et al., 2015). En cuanto su 

valor nutricional, el sorgo es deficiente en lisina, treonina y triptófano. El contenido 

porcentual de lisina en la proteína disminuye conforme aumenta el contenido de 

proteína (Torres, 1990). Las proteínas del sorgo son las albúminas, globulinas, 

prolaminas (kafirinas), y glutelinas y su proporción es de 5.7, 7.1, 52.7 y 34.4% 

respectivamente (FEDNA, 2010). 

2.1.3.3 Lípidos  

En el sorgo, los aceites están concentrados en el germen, pericarpio y capa de la 

aleurona con un contenido aproximado de 2.4 a 4.4%. El germen tiene más del 

80% del total de aceites (Koehler y Wieser, 2013). La composición de ácidos 

grasos en el sorgo consiste fundamentalmente de palmítico 0.41%, oleico 0.75%, 

linoleico 1.09% y linolénico 0.07% (FEDNA, 2015). 

2.1.3.4 Minerales  

El contenido promedio de minerales en el sorgo es de 2.1% (Heuzé et al., 2015). 

La mayor porción de minerales (>90%) se encuentra en la capa exterior 

(pericarpio), la aleurona y el germen (Koehler y Wieser, 2013). El contenido de Ca 

es bajo como la mayoría de los cereales 0.02%, el aporte de P es de 0.3% del cual 

sólo el 20% se encuentra disponible, además de contener 0.09% de Cl, 0.01% de 

Na, 0.35% de K y 0.155 de Mg (NRC, 2012). 
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2.2 Pasta de soya  

La soya (Glycine max) es una planta leguminosa de un metro de alto, nativa de 

Asia. Es primordialmente una semilla aceitera con cerca del 20% de contenido de 

aceite (Heuzé et al., 2015).  

2.2.1 Producción 

La producción mundial en el 2014 fue de 231 millones de toneladas, aportando el 

86% de la producción tan sólo cuatro países: EUA (35.8%), Brasil (26.3%), 

Argentina (18%) y China (6.3%) (FAOSTAT, 2014). El 75% de la pasta de soya 

producida en el mundo es utilizada en la alimentación de aves y cerdos (Stein et 

al., 2013). 

En México del 2003 al 2014 se tuvo un promedio de producción de 159 000 

toneladas al año, con un rendimiento promedio de 1.61 t/ha. El 90% de la 

producción de soya en México se concentra en cinco estados: Tamaulipas 

(51.3%), San Luis (15.6%), Chiapas (14.3%), Veracruz (6.4%) y Sinaloa (1%) 

(SIACON, 2014).  

La pasta de soya es un subproducto de la extracción del aceite de la soya, por 

medio de solventes y posteriormente es tostada y a continuación, se le puede 

agregar la cascarilla de soya para estandarizarla a 44% PB y sin la adición de la 

cascarilla puede presentar entre 47 y 48% de PB (FEDNA 2010). Existen 

diferentes procesos para la extracción de aceite, resultando en diferentes 

productos. En el proceso de extracción por solventes. La soya se quiebra, se 

calienta en hojuelas y el aceite se extrae mediante un disolvente (hexano). Las 

hojuelas se secan para eliminar el solvente. Las semillas de soya pueden haber 

sido descascarilladas antes de la extracción y se añaden al final para estandarizar 

la pasta de soya. El Proceso mecánico la soya se quiebra, se seca, se calienta y 

se añade a una prensa mecánica; las hojuelas resultantes se secan y se muelen.  
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2.2.2 Composición 

La pasta de soya es la fuente de aminoácidos más accesible para la alimentación 

de seres humanos y animales. Este producto de la industria aceitera, es 

considerado como el subproducto más estable en composición nutricional de 

todos los subproductos utilizados en la alimentación animal (Campabadal y 

Navarro, 2008). 

En general, la pasta de soya es un producto que contiene 48% de proteína cruda 

después de su desengrasamiento y posterior tratamiento térmico. Es común que a 

este producto se le agregue cantidades variables de cascarilla de soya, por lo que 

el contenido final de proteína puede situarse entre el 45 y el 48% (Campabadal y 

Navarro, 2008).  

La soya contiene diversos factores antinutricionales como inhibidores de la 

tripsina, lectinas, inhibidores de α-amilasa. Estos factores antinutricionales afecta 

el valor nutricional, utilización y digestibilidad de la proteína de la soya causando 

desordenes digestivos en animales así como afectar el desempeño productivo. 

(Grant, 1985). Por esta razón la pasta de soya es tostada para poder eliminar 

estas factores antinutricionales (Gu et al., 2010) 

2.2.2.1 Carbohidratos  

La pasta de soya contiene carbohidratos de tipo estructural y no estructural. Los 

carbohidratos no estructurales presentan oligosacáridos que afectan el valor 

nutritivo de la pasta de soya. La pasta de soya contiene entre el 5 al 7 % de 

oligosacáridos, para los cuales, los cerdos no contienen enzimas que desdoblen 

sus enlaces (Karr-Lilienthal et al., 2005). Además, la pasta de soya contiene 

alrededor de un 1 a 2% de mananos y un 6 a 8% de azucares solubles, mientras 

que el contenido de almidón es muy bajo (< 1%) (FEDNA, 2010).  
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2.2.2.2 Proteína 

La pasta de soya provee una proteína de calidad comparada a otras fuentes 

vegetales y animales de este nutriente. El contenido promedio de este nutriente es 

de 47%. Un elevado contenido de arginina 3.3%, leucina 3.46% lisina 2.9%, 

además de treonina 1.8% y triptófano 1.6%. Sin embargo es deficiente en 

aminoácidos azufrado metionina 0.62% cistina 0.71% (NRC, 2012). No obstante, 

el valor de los aminoácidos en las pastas de soya depende de la concentración en 

del frijol de soya; así como por el procesamiento térmico; ya que este, afecta el 

contenido total de lisina cuando existe un sobrecalentamiento (Campabadal y 

Navarro, 2008). 

2.2.2.3 Minerales  

El contenido de minerales en la pasta de soya depende de la variedad del frijol de 

soya y el nivel de fertilización. El contenido de calcio es bajo 0.3%, mientras que el 

porcentaje de P es de 0.6% en donde la mayoría de este se encuentra asociada al 

ácido fítico 0.38% (NRC, 2012), para el cual los cerdos no tienen una enzima que 

desdoble los fitatos para que utilice el fósforo (Cromwell, 1999). Presenta 0.27% 

de Cl, 0.045% de Na, 2.1% de K, 0.28% de Mg y 0.4% de S (NRC, 2012). 

2.3 Polisacáridos no amiláceos y fitatos en dietas sorgo-pasta de soya 

2.3.1 Los polisacáridos no amiláceos  

Los polisacáridos no amiláceos (PSNA) son una serie de polímeros de 

monosacáridos solubles e insolubles predominantemente en paredes celulares de 

plantas (Carpita y Giberaut, 1993; McDougall et al., 1996), (Figura 1). unidos por 

enlaces glucosídicos. El principal polisacárido de las paredes celulares de los 

cereales y sus sub-productos son la celulosa, arabinoxilanos y β-glucanos. Pero 

con diferencias en relación a porciones, estructura, y enlaces en los diferentes de 

los cereales (Bach Knudsen, 1997).  

 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1.1 

Características de los principales PSNA 

2.3.1.1.1 Arabinoxilanos y xilanos 

Los arabinoxilanos son los principales PSNA de los cereales, que se localizan en 

las paredes celulares del endospermo en la capa aureola y en el pericarpio. Están 

formados por una cadena lineal de xilosas unidas por enlaces glucosídicos β-(1-4), 

a las cuales se unen residuos de arabinosas mediante enlaces glucosídicos α-(1-

3) o a α-(1-2), o ambos; la principal cadena de xilanos está compuesta de 1-4-β 

unido a enlaces de D-xilopiranosa. (Paloheimo et al., 2010). 

Los xilanos son uno de los mayores componentes de la hemicelulosa. Sólo 

después de la celulosa, el segundo polisacárido más abundante en la naturaleza. 

Componen el 30 a 35% de las paredes celulares de las plantas (Sjöström, 1993). 

La cadena principal de los xilanos está compuesta de unidades de D-

xylanopiranosa unidas por enlaces β -1,4. El grado de polimerización depende de 

la fuente, pero las cadenas de xilosa es claramente más corta que las cadenas de 

celulosa (Sjöström, 1993). 

Figura 5 Clasificación de los polisacáridos no amiláceos (Knudsen et al., 
2013) 



12 
 

La hemicelulosa incluyendo los xilanos es el principal polisacárido en todas las 

plantas terrestres; arboles, pastos y cereales (Wilkie, 1979; Sjöström, 1993). La 

hemicelulosa consta de un complejo y diverso grupo de polímeros que son 

heterogéneos en su composición, teniendo una cadena ramificada de varias 

unidades de azucares (Paloheimo et al., 2010). 

2.3.1.2 β-Glucanos 

La celulosa es un β-glucano insoluble en agua, consiste en una molécula lineal de 

D-anhidro glucopiranosa unidas por enlaces β (1-4). Los β-glucanos de los 

cereales son solubles si contienen enlaces 1-3, 1-4 β-D-glucanos. El sorgo 

contiene 2.1% de celulosa y la pasta de soya contiene 4.4 (Choct, 2002). El sorgo 

y la harina de soya contienen pequeñas cantidades de glucanos (Ko y Lin 2004).  

Los β-Glucanos constituyen una clase abundante de polisacáridos naturales dada 

la elevada presencia en la naturaleza, sin embargo muchos β-Glucanos son 

también producidos por microorganismo. Químicamente la estructura de los β-

glucanos son similares a la celulosa, sus enlaces β 1-4, unen unidades de D-

glucosa e intercalado al azar ramificaciones de cadenas D-glucosa mediante 

enlaces β 1-3 (Paloheimo et al., 2011). 

2.3.2 PSNA en el sorgo 

El grano del sorgo es una fuente principal de energía en dietas de cerdos ya que 

aporta 3500 Kcal/kg de EM (NRC, 2012). La energía en los cereales está 

influenciada por la cantidad de almidones y por su contraparte, los PSNA. El 

contenido promedio de almidón en el grano de sorgo es de 70% y la relación de 

amilasa y amilopectina es de 20:80. Sin embargo en variedades de tipo ceroso la 

proporción alcanza 100% (FEDNA, 2010). 

Por su parte la fracción fibrosa (2.14% FB) del sorgo contiene 10.7% de FND y 5% 

de FAD (NRC, 2012). Los PSNA forman parte de esa fracción fibrosa, en el caso 

del sorgo contiene 15% en MS. Los PSNA pueden dividirse en insolubles 
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(celulosa) y parcialmente solubles en agua (mánanos, fructanos, β-glucanos, 

xiloglucanos, arabinanos y galactanos) (Choct, 2002). 

Los PSNA se consideran factores anti-nutricionales, a causa de su capacidad para 

incrementar la viscosidad del contenido intestinal, impidiendo la digestión, 

bloqueando la absorción y aumentando la velocidad de transito de la ingesta. Sin 

embargo el sorgo no es un grano viscoso, a causa de su baja concentración de 

PSNA solubles (Selle et al., 2010), cómo se puede ver en el cuadro uno. 

 Cuadro 1.- Tipos y niveles de PSNA presentes en algunos granos de cereales (% en 

MS) 

 * Otros (mánanos, galactanos, ácido úrico) (Choct, 2002). 

 

2.3.3 PSNA en la pasta de soya  

 

Los PSNA presentan mayor variabilidad estructural que los cereales, presentando 

estructuras químicas muy ramificadas. Básicamente los PSNA de la pasta de soya 

se encuentran fundamental mente en la cascarilla.  

Los PSNA en la pasta de soya es variable de 19.2% (Choct, 2002) a 21.7% de 

(Knudsen, 1997).  

 

 

 

 

 

Cereal   Arabinoxilanos β-Gucanos Celulosa *Otros Total 

Sorgo Soluble 0.1 0.1   0.2 
 Insoluble 2.0 0.1 2.2 0.25 4.6 
Maiz Soluble 0.1 t  t 0.1 
 Insoluble 5.1  2.0 0.8 8.0 
Trigo Soluble 1.8 0.4  0.2 2.4 
 Insoluble 6.3 0.4 2.0 0.3 9.0 
Cebada  Soluble 3.4 3.6  0.1 4.5 
 Insoluble 5.5 0.7 3.9 0.5 12.2 
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Cuadro 2 Niveles de polisacáridos no amiláceos en la soya (Choct, 2002) 

 

 Almidón Total 

PSNA 

Celulosa Arabinosa Xilosa Manosa 

Soluble  2.7  0.5 0.1 0.2 

Insoluble  16.5 4.4 2.4 1.7 0.7 

Total 1.0 19.2 4.4 2.9 1.8 0.9 

 

 

2.3.4 Ácido fítico  

 

El fósforo se encuentra almacenado principalmente en forma de fitatos en los 

granos de las plantas, así lo hace poco disponible para los animales 

monogástricos. El ácido fítico (myo-inositol-1,2,3,4,5,6-

Hexakis[dihidrogeno(fosfato)], C6H18P6O24) posee seis grupos fosfato, que son 

esterificados con el grupo hidroxilo de seis anillos alcohol (Humer et al., 2014) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Estructura del ácido fítico en pH neutro 
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El ácido fítico es un factor anti-nutricional que se encuentra en el grano del sorgo. 

El contenido de fósforo fítico es de 0.18% (NRC, 2012). Doherty et al. (1982) 

reportaron que de 24 muestras de sorgo el 81% del fósforo estaba presente en 

forma de fosforo fítico, del mismo modo Selle et al. (2003) señalaron que el 83% 

del fósforo estaba unido a fitato, de este modo se reduce la disponibilidad de 

fósforo para el cerdo (Schlemmer et al., 2001). 

 

La cantidad de fósforo fítico presente en la pasta de soya es del 0.36% que 

representa el 53% del P total en este ingrediente (NRC 2012). 

 

El fosforo total así como el fosforo fítico se encuentran en su mayoría en las capas 

exteriores de los granos de cereales; ubicándose principalmente en el sorgo en las 

capas de aureola y en las capas externas, mientras que en la soya no se 

encuentra en una ubicación especifica (Angel et al., 2002; Steiner et al., 2007). 

 

También, altas cantidades en la dieta tiene un efecto negativo en utilización de la 

energía; que puede estar asociado indirectamente inhibiendo la actividad de la α-

amilasa, o directamente asociado a con proteínas relacionadas con el almidón 

(Liao et al., 2005). 

 

2.4 Enzimas  

 

2.4.1 Xilanasa 

 

La Enzima endo-1,4.β-xilanasa (xilanasa). Identifica y cataliza la endohidrolisis de 

enlaces (1→4)- β-D-xilosidicos en los xilanos. Las xilanasas son identificadas 

dentro de la familia de hidrolasas glucosídicas basadas en sus dominios 

catalíticos, estructuras y peso molecular (Collis et al., 2005). Las xilanasas 

utilizadas en la alimentación animal pertenecen a la familia de hidrolasas 

glucosídicas 10 y 11, ambas con glutamato en su sitio catalítico; la familia 11 de 
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xilanasas son de bajo peso moléculas comparadas con las de la familia 10 (Collins 

et al., 2005). 

 

La familia 11 trabaja exclusivamente con sustratos que contengan D-xilanosa y la 

familia 10 puede ser activa con otro sustrato como la celulosa (Collins et al., 

20015). La utilización de las enzimas en alimentación animal involucra 

degradación de la pared celular de los ingredientes y reducir la viscosidad 

asociada con los PSNA. (Masey O´Neil et al., 2014). 

 

Las xilanasas son producidas por microorganismos en el intestino, además de 

encontrarse en algas, protozoarios, crustáceos y semillas de plantas terrestres 

(Dornez et al., 2009). Sin embargo las xilanasas de preparados comerciales son 

derivados de fuentes bacterianas como Bacillus y hongos como Aspergillus, 

Penicillium y Trichoderma. 

 

El uso de enzimas en la nutrición animal implica digestión de la pared celular de 

los ingredientes de la dieta y reducir la viscosidad relacionada con los PSNA 

(Masey O´Neil et al., 2014). Choct et al. (2004) demostraron que la adición de 

xilanasa reduce la cantidad de PSNA en el yeyuno e ilion en pollos de engorda. La 

adición de xilanasas sobre dietas que contienen granos secos de destilería con 

solubles (DDGS) de trigo en cerdos de crecimiento disminuyo la concentración de 

PSNA en al digesta ileal en un 25% (Pedersen et al., 2015), esto también fue 

demostrado por Moehm et al. (2007) y Woyengo et al. (2008). 

 

Sterk et al. (2007) mostraron que la suplementación de xilanasa en dietas basadas 

en cereales para cerdos destetados incrementa la digestibilidad de nutrientes 

además del valor energético de la dieta. La adición de enzima sobre dietas a base 

de cereales con altas cantidades de PSNA en cerdos jóvenes puede ser 

eficientes. Esto se debe por el incremento en la liberación de energía, como lo 

señala Casas et al. (2016), quienes exponen un aumento en de la energía 
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digestible y metabolizable en dietas con subproductos de arroz para cerdos 

destetados.  

 

Al mejorar la digestibilidad de la dieta usando xilanasas, se puede reflejar en los 

parámetros productivos. Kiarie et al. (2012) demostraron que la combinación de 

xilanasa y β-glucanasa en una dieta deficiente en energía aumenta el desempeño 

en dietas para cerdas en crecimiento con un probable aumento de la digestibilidad. 

  

De la misma forma Agyekum et al. (2015) Mostraron que la adición de una 

xilanasas combinada con una glucanasa aumenta la ganancia de peso y mejora la 

eficiencia alimenticia en cerdos de crecimiento. El cerdos destetados el uso de 

xilanasas mejora la eficiencia alimenticia en un 7%, sin embargo el consumo de 

alimento y la ganancia de peso no se afectan por la inclusión de enzimas (Jones et 

al., 2015) 

 

Otra combinación de con la que se puede incluir las xilanasas es la fitasa. El uso 

de estas dos enzimas mejora la digestibilidad de energía, aminoácidos y fosforo, 

mostrando que los PSNA limitan la digestibilidad de los nutrientes del granos de 

trigo, el aumento de digestibilidad se reflejó en una mayor eficiencia alimenticia y 

ganancia diaria de peso (Nortey et al., 2008). El uso de xilanasas y fitasas 

combinada aumentan la digestibilidad de la energía bruta en dietas a base de trigo 

o maíz comparada con dietas libres de estas enzimas, pero este resultado 

depende del tipo de dieta (Nodou et al., 2015) 

 

2.4.2 β-Glucanasa 

 

La enzima endo-1,4- β-glucanasa (Celulasa) cataliza la endohidrolisis de los 

enlaces (1→4)- β-D-glucosidicos en la celulosa. La adicción de glucanasa y 

xilanasa en dietas trigo-cebada en lechones destetados mejora la conversión 

alimenticia, debido al aumento de la digestibilidad de los PSNA en un 5.6% 

(Owusu-Aseiedu et al., 2012). Kiarie et al. (2012) Demostró que las combinación 
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de xilanasa y glucanasa en una dieta deficiente de energía en dietas con una 

mezcla de granos mejoró el desempeño de hembras en crecimiento. Fan et al. 

(2009), encontraron que la adición conjunta de xilanasa y β-glucanasa en dietas a 

base de cebada puede incrementar la ganancia diaria de peso en lechones. 

 

Omogbenigun et al. (2004) encontraron un aumento del 11% en la ganancia diaria 

de peso en lechones que recibieron la dieta con una combinación de β-glucanasa 

y xilanasa con respecto al grupo control. Además Feoli et al. (2008) señalaron un 

aumento en la eficiencia alimenticia del 4% en dietas base de maíz y DDGS 

adicionadas con β-glucanasa y xilanasa en cerdos jóvenes. 

 

Regularmente la β-glucanasa son utilizada junto a otra carbohidrasa (xilanasa); el 

uso de una correcta combinación de carbohidrasas puede mejorar la eficiencia en 

dietas que contengan ingredientes ricos en PSNA, esto incrementa la flexibilidad 

en la formulación a causa de la utilización de materias de baja calidad y con un 

potencial para reducir el costo de la dieta (Omogbenigun et al., 2004). 

 

2.4.3 Fitasa 

 

La enzima mio-inositol hexaquifosfato fosfohidrolasa. Cataliza la hidrolisis de InsP6 

a fosforo inorgánico y mio-inositol. La fitasas se encuentra principalmente en 

plantas y microorganismos (Sandberg y Andlid, 2002). 

 

Las dos fitasas internacionalmente clasificadas: 3-fitasa y 6-fitasa llevan el nombre 

del sitio donde la hidrolisis del fitato comienza (Salle y Ravidran, 2007); 3-fitasa es 

de origen microbiano y la 6-fitasa tiene origen vegetal. Por ejemplo; la soya 

contiene 3-fitasa mientras que la E. coli es una 6-fitasa (Sandberg and Andlid, 

2002).Sin embargo las fitasas pueden también categorizarse dentro de dos clases 

basados en su pH: fitasas acidas (pH optimo: 3.0-5.5) y fitasas alcalinas (pH 

optimo: 3.0-5.5) (Yin et al., 2007).  
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Existen diversos factores que afectan la eficacia de la fitasa: estabilidad del pH 

(pH acido en estómago y neutral en intestino delgado, proteolítica, así como 

temperatura (Konietzny y Greuner, 2002). Como la fitasa es una proteína, es 

sensible a altas temperaturas, que causa desnaturalización a altas temperaturas. 

El mayor reto para este tipo de enzimas es una estabilidad a temperaturas 

elevadas, debido a que el proceso de peletización emplea elevadas temperatura. 

Una solución fue el colocar la enzima mediante aspersión al final de la peletización 

del alimento.  

 

No obstante las estrategias usadas para ayudar a resolver el problema de 

peletizado usando enzimas es: Aplicar un revestimiento para proteger del calor y 

de la humedad usada en la fabricación del alimento. Manipular genéticamente a la 

especie productora de la enzima para hacerla más resistente al calor, y  descubrir 

un tipo de enzima salvaje intrínsecamente termoestable. (Gilbert y Cooney, 2010). 

 

Muchas enzimas comerciales pueden resistir temperaturas dentro de un rango de 

85-90 °C por un periodo antes de comenzar su desnaturalización, la 

termoestabilidad de las enzimas es la clave para su utilización en alimento 

peletizado (Gilbert y Cooney, 2010).  

 

La adición de fitasa en dietas deficientes de fosforo sobre cerdos en crecimiento 

mejora la ganancia de peso, el consumo de alimento y la eficiencia de cerdos en 

crecimiento (Zeng, et al., 2014), Yáñez et al. (2013) demostraron un aumento en la 

ganancia de peso así como una disminución en la conversión alimenticia sobre 

cerdos destetados alimentados con dietas adicionadas con fitasa. La mejora en los 

parámetros de crecimiento también fue demostrado por Woyengo et al. (2015) 

utilizando fitasa en cerdos jóvenes.  

 

Debido a que el fitato puede unirse a la proteína (Kies et al., 2006) los beneficios 

sobre la mejora en la digestibilidad de los aminoácidos con la adición de fitasa en 

la dieta sin embargo, los resultados son inconsistentes. Algunos estudios indican 
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un beneficio en el uso de fitasa (Liao et al 2005; Avila et al., 2012) mientras que 

otros no lo demuestran (Traylor et al., 2001). La inconsistencia en los resultado se 

pude relacionar al tipo de proteína en  dieta (Pomar et al., 2008). 

 

Po la parte energética la adición de la fitasa puede incrementar la energía 

digestible en dietas maíz-soya en dietas formuladas con niveles bajas en Ca y P 

(Johnston et al., 2004). No obstante, Liu et al. (2011) concluyeron que las dietas 

añadidas con fitasa no existió un efecto sobre la energía digestible. 
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3 Justificación 

 

La importancia que tiene el sorgo y la soya en la formulación de raciones para 

cerdos es muy importante. El impacto del costo en estos ingredientes afecta 

directamente en la rentabilidad de las granjas, cualquier esfuerzo por mejorar la 

utilización de estos insumos puede mejorar la rentabilidad de las granjas. Una de 

las tecnologías utilizadas para el mejor aprovechamiento de dietas sorgo-soya son 

el uso de las enzimas exógenas, la enzima más utilizada en dietas para cerdos es 

la fitasa, consecuencia de los buenos resultados demostrados. Pero no ocurre lo 

mismo con otras enzimas como la xilanasa y la β-glucanasa. A causa de la poca 

información generada en el uso de estas enzimas en dietas sorgo-soya, ya que el 

desarrollo y el estudio de estas tecnologías son en países cuya elaboración de 

dietas para monogástricos se basan en ingredientes diferentes al sorgo (cebada y 

trigo). Esto demuestra que se tiene que comenzar a evaluar las enzimas exógenas 

(fitasa, xilanasa y β-glucanasa) en dietas sorgo-soya. Para establecer la forma 

más eficiente de aplicarlas. 
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4 Hipótesis 

El uso de la combinación de fitasa, xilanasa y β-glucanasa en dietas sorgo-soya 

no afectará negativamente y aumentará el desempeño productivo en las fases de 

crecimiento a finalización en condiciones comerciales. 
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5 Objetivos 

 

5.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de la adición combinada de una de fitasa, y dos fuentes de 

diferentes de carbohidrasas (xilanasa y β-glucanasa) en dietas sorgo-soya sobre 

el consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso, eficiencia alimenticia, 

consumo y eficiencia energética en las fases de crecimiento a finalización. 

 

5.2 Objetivos específicos  

1.- Evaluar el efecto de la adición de fitasa (500 TFU), y dos fuentes diferentes de 

carbohidrasas (xilanasa y β-glucanasa) la primera a 560 unidades termoestables 

de xilanasa más 250 unidades termoestables de glucanasa y la segunda a 1110 

unidades de xilanasa más 500 unidades de glucanasa en dietas sorgo soya sobre 

el consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso, eficiencia alimenticia, 

consumo y eficiencia energética en la fase crecimiento (30-45 kg de peso vivo). 

 

2.- Evaluar el efecto de la adición de fitasa (500 TFU), y dos fuentes diferentes de 

carbohidrasa (xilanasa y β-glucanasa) la primera a 560 unidades termoestables de 

xilanasa más 250 unidades termoestables de glucanasa y la segunda a 1110 

unidades de xilanasa más 500 unidades de glucanasa en dietas sorgo soya sobre 

el sobre el consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso, eficiencia 

alimenticia, consumo y eficiencia energética en la fase de desarrollo (45-60 kg de 

peso vivo). 

 

3.- Evaluar el efecto de la adición de fitasa (500 TFU), y dos fuentes diferentes de 

carbohidrasa (xilanasa y β-glucanasa) la primera a 560 unidades termoestables de 

xilanasa más 250 unidades termoestables de glucanasa y la segunda a 1110 

unidades de xilanasa más 500 unidades de glucanasa en dietas sorgo soya sobre 

el sobre el consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso, eficiencia 

alimenticia, consumo y eficiencia energética en la fase de engorda (60-80 kg de 

peso vivo). 
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4 - Evaluar el efecto de la adición de fitasa (500 TFU), y dos fuentes diferentes de 

carbohidrasa (xilanasa y β-glucanasa) la primera a 560 unidades termoestables de 

xilanasa más 250 unidades termoestables de glucanasa y la segunda a 1110 

unidades de xilanasa más 500 unidades de glucanasa en dietas sorgo soya sobre 

el sobre el consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso, eficiencia 

alimenticia, consumo y eficiencia energética en la fase de finalizador (80-105 kg de 

peso vivo). 

 

6 Material y métodos  

 

6.1 Ubicación  

El estudio se llevó a cabo en una granja comercial ubicada en el municipio de 

Arandas, Jalisco. El Municipio se localiza en el centro oriente de Jalisco. A una 

altura de mil metros sobre el nivel del mar. La superficie con la que cuenta es de 

1,238.02 km2. Limita a norte con los municipios de San Miguel el Alto, San Julián, 

San Diego de Alejandría; al sur con Jesús María, Ayotlán y Atotonilco, al este con 

Jesús María y el Estado de Guanajuato; y al oeste con Tepatitlán de Morelos y 

Atotonilco. El clima es semiseco, la temperatura media anual es de 19°C con una 

máxima de 30 °C y una mínima de 7.3 °C (INEGI, 2015). 

 

La granja es un sitio 3 de la empresa “Grupo Mirasol de Occidente”. El sitio tiene 

un flujo semanal de 1200 cerdos con un inventario de 19200 cerdos provenientes 

de un sitio 2 de la misma granja. 

 

6.2 Animales  

 

Para el presente estudio se utilizaron un total de 180 machos castrados de 70+ 1 

días de edad, híbridos PIC (PIC 1050 X PIC 410) provenientes de un sitio 2 

ubicado a 5 km del sitio 3. Los cerdos a su llegada fueron pesados e identificados 
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individualmente con un arete y asignados en uno de los tratamientos mediante la 

función aleatoria de Microsoft Excel a uno de los cuatro tratamientos. 

 

6.2.1 Alojamiento 

 

Los animales fueron mantenidos en 12 corrales ubicados a la mitad de la nave, los 

corrales contaban con 3.5m de ancho x 6.5m de largo y un charca al fondo del 

corral de 3.5 x 1.5 x 0.05 m.; equipados con un comedero automático. Los 

comederos fueron tipo holandés húmedo-seco Porcon®; se cerraron para el 

experimento y se alimentó manualmente. Todos los comederos fueron del mismo 

color, tipo, tamaño, acabado y se identificaron para que se le sirviera el alimento 

que le respondía a cada corral. Cada corral contaban con dos chupones para el 

acceso al agua. El control de temperatura, humedad y ventilación de la nave fue 

controlada mediante cortinas manuales.  

 

6.3 Enzimas 

 

Las enzimas que se usaron para el presente estudio fueron una fitasa proveniente 

de Asperguillus niger (Natuphos®, BASF). Y dos complejos enzimáticos: Enzimas 

A con actividad de xilanasa y β-glucanasa, producido por el organismo 

Asperguillus niger (Natugrain®, BASF). Enzimas B con actividad de xilanasa y β-

glucanasa originado por el organismo Penicillium funiculosum (Rovabio®, 

ADISSEO). 

 

6.4 Diseño experimental  

A su llegada a las instalaciones, los cerdos fueron pesados individualmente y 

asignados a sus corrales utilizando este parámetro, por lo que, cada corral tenia 

cerdos de peso similar para evitar peleas, y demasiada jerarquización en el 

mismo. Cerdos muy pesados o muy ligeros no se usaron para el experimento, de 

la misma forma, cerdos que mostraban signos de lesiones o enfermedades no se 

incluyeron  
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A través de un modelo de bloques al azar fueron distribuidos 4 tratamientos con 3 

réplicas de 15 animales cada uno, para formar 12 unidades experiméntales con un 

total de 180 cerdos. Al final de cada fase de alimento se eliminaron cerdos para 

que en la fase siguiente los pesos iniciales no tuvieran diferencia estadística entre 

unidades experimentales y tratamientos. 

 

6.4.1 Tratamientos 

 

El presente estudio se dividió en cuatro fases (crecimiento, desarrollo, engorda y 

finalizador) y cada fase de alimento tenía cuatro tratamientos: (1) Dieta control 

(DC) se formuló para cumplir los requerimientos del NRC (2012) de EM, P 

disponible, Ca y lisina digestible ileal estandarizada. (2) Dieta control negativo 

(DCN) se formuló con 90 Kcal menos que la dieta control. (3) Dieta control 

negativo más xilanasa, β-glucanasa y fitasa (DCN+EA+F) se utilizó la DCN más 

una mezcla de enzimas A (Natugrain®, BASF) con 560 TXU (unidad termoestable 

de xilanasa) por kg y 250 TGU (unidad termoestable de glucanasa) por kg, más 

una fitasa Asperguillus niger (Natuphos®, BASF) a 500 FTU. (4) Dieta control 

negativo más xilanasa, β-glucanasa y fitasa (DCN+EB+F), se utilizó la DCN más 

una mezcla de enzimas B (Rovabio®, ADISSEO) con 1100 unidades de xilanasa 

por kg y 500 unidades de glucanasa por kg más una fitasa Asperguillus niger 

(Natuphos®, BASF) a 500 FTU. 

 

Cuadro 3.- Diseño experimental 

    Corrales/ Animales/ Animales / 

No. Tratamiento tratamiento Corral Tratamiento 

T1 DC: Dieta control 3 15 45 

T2 DCN: Dieta control negativo 3 15 45 

T3 
DCN+EA+F: Dieta control 
más enzima A, más fitasa  

3 15 45 

T4 
DCN+EB+F: Dieta control 
más enzima B, más fitasa  

3 15 45 
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6.4.2 Dietas 

6.4.2.1 Fase crecimiento 

Cuadro 4.- Fase de crecimiento 30-45 kg de peso vivo 

 
DCN DC DCN+EA+F DCN+EB+F 

Materia prima % % % % 

Sorgo 71.32 68.87 72.28 72.29 

Pasta de soya  24.77 25.19 24.60 24.60 

Sebo 0.728 2.76 0.36 0.36 

Fosfato monocálcico 1.05 1.05 0.668 0.668 

Carbonato de calcio 1.008 1.004 0.920 0.920 

Sal común 0.45 0.45 0.45 0.45 

L-Lisina  0.292 0.284 0.296 0.296 

Premezcla mineral cerdos1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Premezcla vitaminas cerdos2 0.1 0.1 0.1 0.1 

Colina 60% 0.072 0.072 0.072 0.072 

Metionina  0.0513 0.052 0.051 0.051 

Treonina  0.0323 0.032 0.033 0.033 

Sulfato de Cu 0.0208 0.025 0.025 0.025 

Antioxidante 0.015 0.015 0.015 0.015 

Enzima A 
  

0.01 
 Natuphos 

  
0.005 0.0050 

Enzima B 
   

0.005 

     PC % 17.5 17.5 17.5 17.5 
EM Cerdo crecimiento 
Kcal/kg 

3310 3400 3310 3310 

Lys SID%3 1 1 1 1 

Ca % 0.673 0.673 0.673 0.673 

P disponible % 0.313 0.313 0.313 0.313 

Na % 0.175 0.175 0.175 0.175 
DCN: Dieta control negativo. DC: Dieta control. DCN+EA+F: Dieta control negativo más complejo 
enzimático A más fitasa. DCN+EB+F: Dieta control negativo más complejo enzimático más fitasa. 
1Proporcionó por cada kilogramo de alimento: Minerales quelados; Zn 48 mg, Fe 39 mg, Mn 16 mg, 
Cu 5.6 mg, I 0.250 mg, Se 0.12 mg, Co 0.05 mg. Minerales inorgánicos; Cu 8.4 mg, Fe 48 mg, Mn 
24 mg, Co 0.06 mg, I 0.3 mg, Zn 72 mg Se 0.18 mg.  
2Proporcionó por cada kilogramo de alimento: Vitaminas; Vitamina AD3 0.00016 KIU, Vitamina A 
10 KIU, Vitamina D3 1.8 KIU, Vitamina E 100 mg, Vitamina K3 5 mg, Vitamina B1 3 mg, Vitamina 
B2 10 mg, Vitamina B6 6 mg, Vitamina B12 0.04 mg, Nicotinamina 35 mg, Ac. Pantoténico 30 mg, 
Vitamina C, Biotina 0.5 mg. 
3Lisina digestible ileal estandarizada.  
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6.4.2.2 Fase desarrollo 

Cuadro 5.- Fase de desarrollo 45-60 kg de peso vivo 

 DCN DC DCN+EA+F DCN+EB+F 

Materia prima % % % Peso kg 

Sorgo  74.941 72.511 75.899 75.909 

Pasta de soya  21.541 21.938 21.385 21.383 

Carbonato de calcio 0.942 0.938 0.854 0.854 

Fosfato monocálcico 0.941 0.947 0.560 0.560 

Sebo 0.509 2.547 0.158 0.154 

Sal común 0.45 0.45 0.45 0.45 

L-Lisina 0.276 0.268 0.279 0.279 

Premezcla mineral1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Premezcla vitaminas2 0.1 0.1 0.1 0.1 

Colina 60% 0.072 0.072 0.072 0.072 

DL-Metionina  0.0650 0.0661 0.0646 0.0646 

Sulfato de Cu 0.025 0.025 0.025 0.025 

L-Treonina 0.0237 0.0236 0.0238 0.0238 

Antioxidante 0.015 0.015 0.015 0.015 

Enzima A 
  

0.01 
 Natuphos 

   
0.005 

Enzima b 
   

0.005 

     PC % 16 16 16 16 
EM Cerdo crecimiento  
Kcal/kg 3,310.00 3,400.00 3,310.00 3,310.00 

Lys SID %3 0.91 0.91 0.91 0.91 

Ca % 0.619 0.619 0.619 0.619 

P disponible % 0.288 0.288 0.288 0.288 

Na % 0.174 0.174 0.174 0.174 
DCN: Dieta control negativo. DC: Dieta control. DCN+EA+F: Dieta control negativo más complejo 
enzimático A más fitasa. DCN+EB+F: Dieta control negativo más complejo enzimático más fitasa. 
1Proporcionó por cada kilogramo de alimento: Minerales quelados; Zn 48 mg, Fe 39 mg, Mn 16 mg, 
Cu 5.6 mg, I 0.250 mg,  Se 0.12 mg, Co 0.05 mg. Minerales inorgánicos; Cu 8.4 mg, Fe 48 mg, Mn 
24 mg, Co 0.06 mg, I 0.3 mg, Zn 72 mg Se 0.18 mg.  
2Proporcionó por cada kilogramo de alimento: Vitaminas; Vitamina AD3 0.00016 KIU, Vitamina A 
10 KIU, Vitamina D3 1.8 KIU, Vitamina E 100 mg, Vitamina K3 5 mg, Vitamina B1 3 mg, Vitamina 
B2 10 mg, Vitamina B6 6 mg, Vitamina B12 0.04 mg, Nicotinamina 35 mg, Ac. Pantoténico 30 mg, 
Vitamina C, Biotina 0.5 mg. 
3Lisina digestible ileal estandarizada.  
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6.4.2.3 Fase engorda 

 

Cuadro 6.- Fase de engorda 60-80 kg de peso vivo 

 DCN DC DCN+EA+F DCN+EB+F 

Materia prima % % % % 

Sorgo  73.700 71.271 74.658 74.668 

Pasta de soya  23.217 23.613 23.060 23.059 

Carbonato de calcio 0.878 0.874 0.790 0.790 

Fosfato monocálcico  0.838 0.844 0.458 0.458 

Sebo 0.479 2.517 0.128 0.124 

Sal común 0.45 0.45 0.45 0.45 

L-Lisina  0.120 0.113 0.123 0.123 

Premezcla mineral  0.1 0.1 0.1 0.1 

Premezcla vitaminas  0.1 0.1 0.1 0.1 

Colina 60% 0.072 0.072 0.072 0.072 

Sulfato de Cu 0.025 0.025 0.025 0.025 

Antioxidante 0.015 0.015 0.015 0.015 

Metionina  0.007 0.008 0.006 0.006 

Enzima A 
  

0.01 
 Natuphos 

  
0.005 0.005 

Enzima B 
   

0.005 

     

PC % 16.5 16.5 16.5 16.5 
EM Cerdo crecimiento  
Kcal/kg 3310 3400 3310 3310 

Lys SID % 0.83 0.83 0.83 0.83 

Ca % 0.582 0.582 0.582 0.582 

P disponible % 0.271 0.271 0.271 0.271 

Na % 0.175 0.175 0.175 0.175 
DCN: Dieta control negativo. DC: Dieta control. DCN+EA+F: Dieta control negativo más complejo 
enzimático A más fitasa. DCN+EB+F: Dieta control negativo más complejo enzimático más fitasa. 
1Proporcionó por cada kilogramo de alimento: Minerales quelados; Zn 48 mg, Fe 39 mg, Mn 16 mg, 
Cu 5.6 mg, I 0.250 mg,  Se 0.12 mg, Co 0.05 mg. Minerales inorgánicos; Cu 8.4 mg, Fe 48 mg, Mn 
24 mg, Co 0.06 mg, I 0.3 mg, Zn 72 mg Se 0.18 mg.  
2Proporcionó por cada kilogramo de alimento: Vitaminas; Vitamina AD3 0.00016 KIU, Vitamina A 
10 KIU, Vitamina D3 1.8 KIU, Vitamina E 100 mg, Vitamina K3 5 mg, Vitamina B1 3 mg, Vitamina 
B2 10 mg, Vitamina B6 6 mg, Vitamina B12 0.04 mg, Nicotinamina 35 mg, Ac. Pantoténico 30 mg, 
Vitamina C, Biotina 0.5 mg. 
3Lisina digestible ileal estandarizada.  
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6.4.2.4 Fase finalizador  

Cuadro 7.- Fase: Finalizador 80-105 kg de peso vivo 

Materia prima DCN DC DCN+EA+F DCN+EB+F 

 % % % % 

Sorgo  77.099 74.669 78.056 78.067 

Pasta de soya  18.591 18.987 18.435 18.433 

Sebo 0.682 2.721 0.332 0.328 

Fosfato monocálcico  1.138 1.143 0.757 0.757 

Carbonato de calcio 1.063 1.059 0.975 0.975 

L-Lisina  0.471 0.464 0.474 0.474 

Sal común 0.45 0.45 0.45 0.45 

L-Treonina  0.116 0.116 0.116 0.116 

Premezcla mineral1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Premezcla vitaminas2 0.1 0.1 0.1 0.1 

Colina 60% 0.072 0.072 0.07 0.072 

Ractopamina 2% 0.05 0.05 0.05 0.05 

DL-Metionina  0.029 0.030 0.028 0.028 

Sulfato de Cu 0.025 0.025 0.03 0.025 

Antioxidante 0.015 0.015 0.015 0.015 

Enzima A 
  

0.010 
 Natuphos 

  
0.005 0.005 

Enzima B 
   

0.005 

     PC % 15 15 15 15 
EM Cerdo crecimiento  
Kcal/kg 3310 3400 3310 3310 

Lys SID%3 0.99 0.99 0.99 0.99 

Ca % 0.69 0.69 0.69 0.69 

P disponible % 0.321 0.321 0.321 0.321 

Na % 0.174 0.174 0.174 0.174 
DCN: Dieta control negativo. DC: Dieta control. DCN+EA+F: Dieta control negativo más complejo 
enzimático A más fitasa. DCN+EB+F: Dieta control negativo más complejo enzimático B más fitasa. 
1Proporcionó por cada kilogramo de alimento: Minerales quelados; Zn 48 mg, Fe 39 mg, Mn 16 mg, 
Cu 5.6 mg, I 0.250 mg,  Se 0.12 mg, Co 0.05 mg. Minerales inorgánicos; Cu 8.4 mg, Fe 48 mg, Mn 
24 mg, Co 0.06 mg, I 0.3 mg, Zn 72 mg Se 0.18 mg.  
2Proporcionó por cada kilogramo de alimento: Vitaminas; Vitamina AD3 0.00016 KIU, Vitamina A 
10 KIU, Vitamina D3 1.8 KIU, Vitamina E 100 mg, Vitamina K3 5 mg, Vitamina B1 3 mg, Vitamina 
B2 10 mg, Vitamina B6 6 mg, Vitamina B12 0.04 mg, Nicotinamina 35 mg, Ac. Pantoténico 30 mg, 
Vitamina C, Biotina 0.5 mg. 
3Lisina digestible ileal estandarizada.  
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Alimentación  

 

El Programa de alimentación utilizado fue el mismo que el de la granja; en base a 

un presupuesto (Cuadro 10). Los cerdos fueron alimentados a libre acceso, el 

alimento se pesaba y servía a las 800 y a las 1600 horas. Al final de la fase los 

comederos que contenían aun alimento se le extrajo y se le resto al consumo total 

del alimento servido.  

Cuadro 8.- Presupuesto de alimento por unidad experimental 

Fase de alimento DCN DC DCN+EA+F DCN+EA+F 

Crecimiento (kg) 705 705 705 705 

Desarrollo (kg) 759 759 759 759 

Engorda (kg) 840 840 840 840 

Finalización (Kg) 930 930 930 930 
DCN: Dieta control negativo. DC: Dieta control. DCN+EA+F: Dieta control negativo más complejo 
enzimático A más fitasa. DCN+EB+F: Dieta control negativo más complejo enzimático más fitasa. 

 

6.5.3 Pesaje 

Los cerdos se pesaron cuando comenzaba y finalizaba una dieta diferente. Los 

animales que mostraron signos de enfermedad se eliminaron de la prueba. 

 

6.5.4 Variables  

Las variables respuesta evaluadas fueron: 

 

 Consumo promedio diario de alimento (CDA): Se calculó mediante la suma 

de los consumos diarios de cada etapa entre el número de días y el número 

de cerdos del corral. 

𝐶𝐷𝐴 (𝑘𝑔) = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (𝑘𝑔) ÷ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠) ÷ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑑𝑜𝑠  

 Ganancia promedio diaria de peso (GDP): Se midió mediante la sustracción 

del peso final de la etapa menos el peso de inicio entre el número de días y 

el número de cerdos de cada corral. 

𝐺𝐷𝑃 (𝑘𝑔) = ((𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑘𝑔) − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑘𝑔)) ÷ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠)

÷ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑑𝑜𝑠 

 Eficiencia Alimenticia (EA): se obtuvo de la división de la GDP y CDA  
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𝐸𝐴 = 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜  (𝑘𝑔) ÷ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

 Consumo energético CE Se obtuvo de la multiplicación de CDA por la 

energía metabolizable de la dieta  

𝐶𝐸 (𝑀𝑐𝑎𝑙) =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 × 𝐸𝑀 𝑀𝑐𝑎𝑙 

 Eficiencia energética EE: Se obtuvo al dividir la GDP entre CE 

𝐸𝐴 = 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜  (𝑘𝑔) ÷ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 
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6.6 Análisis Estadístico  

 

Las variables consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso, eficiencia 

alimenticia, eficiencia energética y consumo energético; fueron analizadas por 

medio de un modelo de bloques al azar, formando cuatro tratamientos con tres 

repeticiones cada uno. El nivel de significancia fue de P < 0.05. 

 

El modelo para el diseño en bloque aleatorizado fue: 

 

Yij = μ + τi + βj + εij                          i = 1,2,3,4            j=1,2,3 

 

Donde: 

Yij= Observación en el tratamiento i y el bloque j  

μ = Media Global  

τi = El efecto del tratamiento i 

βj = El efecto compuesto del bloque j 

εij = Error aleatorio con media 0 y varianza y una distribución normal 

 

 

Los datos fueron analizados con un ANDEVA y dónde se encontró diferencias 

entre las medias (P < 0.05) se aplicó la prueba de TUKEY. Para realizar los 

análisis se utilizó el paquete estadístico SPSS © 21.0. (2012). 
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7 Resultados 

7.1 Fase de crecimiento 

 

Los resultados de la fase de crecimiento se muestran en el Cuadro nueve .No se 

encontró diferencia en el CDA y en la GDP; aunque la GDP aumentó 

numéricamente en la DC un 10.4%, DCN+EA+F 8.1% y DCN+EB+F 11.6% con 

respecto a DCN. La EA se encontró diferencia (P =0.05) entre las dietas, la DC, 

DCN+EA+F y DCN+EA+F, las cuales aumentaron en un 4, 8.1 y 6.1% 

respectivamente en comparación con DCN. Las medias de las dietas con enzimas 

(DCN+EA+F y DCN+EB+F) se comportaron de manera semejante respecto a la 

DC en la EA. No se encontró diferencia significativa (P> 0.584) en el CE. La EE 

entre los tratamientos se encontró diferencia estadística (p = 0.039) aumentando 

la DC un 2% la DCN+EA+F un 8% y la DCN+EB+F un 6% con respecto a la DCN. 

Las dietas con enzimas (DCN+EA+F y DCN+EB+F) se comportaron de manera 

similar a la DC. 

 
Cuadro 9.- Parámetros productivos fase de crecimiento  

       

 DCN DC DCN+EA+F DCN+EB+F SEM P-valor 

       
Número de cerdos 45 45 45 45   
Peso inicial (kg) 31.91 32.17 31.86 31.94 1.629 0.871 
Peso final (kg) 47.48 48.01 47.89 47.82 0.454 0.689 
Consumo diario de alimento (kg) 1.75 1.84 1.75 1.83 0.114 0.848 
Ganancia diario de peso (kg) 0.86 0.95 0.93 0.96 0.056 0.378 
Eficiencia alimenticia  0.49b 0.51a 0.53a 0.52a 0.012 0.050 
Consumo energético (Mcal/kg) 5.82 6.26 5.79 6.06 0.22 0.584 
Eficiencia energética (kg/Mcal) 0.149b 0.152a 0.161a 0.158a 0.03 0.039 
       

Medias con diferente literal denotan diferencia significativa (P ˂0.05). 
SEM= Error estándar de la media. 
DCN: Dieta control negativo. DC: Dieta control. DCN+EA+F: Dieta control negativo más complejo 
enzimático A más fitasa. DCN+EB+F: Dieta control negativo más complejo enzimático más fitasa. 
 

 

 

 

 



35 
 

7.2 Fase de desarrollo 

 

Los resultados del comportamiento productivo de la fase de desarrollo se 

muestran en el Cuadro diez. En el peso final se encontró diferencia estadística (P 

˂0.036), la DC aumentó un 2.8%, la DCN+EA+F un 2.8% y la DCN+EB+F 3.6% en 

comparación con la DCN y los tratamientos con enzimas (DCN+EA+F y 

DCN+EB+F) se comportaron de manera semejante a la DC. El CDA no se 

encontró diferencia entre los tratamientos. Sin embargo, la GDP fue diferente entre 

los tratamientos (P<0.001) siendo mayor las dietas DC (36.6%), la DCN+EA+F 

(28.2%) y la DCN+EA+F (32.3%), comportándose de manera similar las dietas con 

enzimas (DCN+EA+F y DCN+EB+F) con respecto a la DC. De la misma forma se 

encontró un diferencia significativa (P <0.008) en la EA, en el grupo DC, 

DCN+EA+F y DCN+EB+F en un 19.1%, 15.5% y 20.4% respectivamente en 

comparación con la DCN. Además los grupos con enzimas (DCN+EA+F y 

DCN+EB+F) mostraron medias similares respecto a la DC. En el CE no se 

encontró diferencia significativa, no obstante la EE fue mayor en los tratamientos 

adicionados con enzimas (DCN+EA+F y DCN+EB+F) en un 33% y 22% 

comparado con la DCN, y fueron similares respecto a la DC. 

 

Cuadro 10.- Parámetros productivos fase desarrollo 

    

 DCN DC DCN+EA+F DCN+EB+F SEM P-valor 

       
Número de cerdos 45 45 45 45   
Peso inicial (kg) 47.48 48.01 47.89 47.82 0.454 0.689 
Peso final (kg) 60.62c 62.36ba 62.32ba 62.85a 0.820 0.036 
Consumo de alimento (kg) 2.17 2.37 2.35 2.28 0.146 0.497 
Ganancia diario de peso (kg) 0.71b 0.97a 0.91a 0.94a 0.042 0.001 
Eficiencia alimenticia  0.32b 0.40a 0.39a 0.41a 0.192 0.008 
Consumo energético 
(Mcal/kg) 7.87 7.38 7.79 7.56 7.65 0.726 
Eficiencia energética 
(Kg/Mcal) 0.09b 0.12a 0.11a 0.12a 0.003 0.004 
       

Medias con diferente literal denotan diferencia significativa (P ˂0.05). 
SEM= Error estándar de la media. 
DCN: Dieta control negativo. DC: Dieta control. DCN+EA+F: Dieta control negativo más complejo 
enzimático A más fitasa. DCN+EB+F: Dieta control negativo más complejo enzimático más fitasa. 



36 
 

7.3 Fase engorda 

 

Los resultados de la fase de engorda se encuentran en el Cuadro 11. En esta fase 

no se encontraron diferencias significativas estadística en los parámetros 

productivos evaluados. Pero se encontró un aumento numérico en la GDA de la 

DC (11.6%), DCN+EA+F (11.6%) y DCN+EB+F (10%) con respecto a la DCN. En 

EA se encontró un aumento numérico de las DC de un 15%, DCN+EA+F de 15% y 

DCN+EA+F de 11.5%, respecto a la DCN. Las dietas DCN+EA+F y DCN+EB+F 

se comportaron de manera similar a la DC. El CE fue similar entre DCN+EA+F, 

DCN+EB+F y DC pero superiores en un 8%, 2% y un 6% respecto a la DCN. La 

CE no se encontró diferencia estadística (p˂0.185) pero la DCN+EA+F y 

DCN+EB+F y DC fueron mayores la DCN en un 25%, 17.94% y 11% 

respectivamente. 

 

Cuadro 11.- Parámetros productivos fase de engorda 

    

 DCN DC DCN+EA+F DCN+EB+F SEM P-valor 

       
Número de cerdos 42 45 45 44   
Peso inicial (kg) 62.3 61.05 62.32 62.85 0.823 0.384 
Peso final (kg) 73.82 77.68 78.51 77.41 1.689 0.094 
Consumo diario de alimento (kg) 2.26 2.17 2.19 2.27 0.153 0.880 
Ganancia diario de peso (kg) 0.60 0.67 0.67 0.66 0.077 0.802 
Eficiencia alimenticia 0.26 0.30 0.30 0.29 0.021 0.291 
Consumo energético (Mcal/kg) 7.1 7.68 7.25 7.53 0.262 0.752 
Conversión energética (Kg/Mcal)  0.078 0.098 0.092 0.087 0.004 0.185 
       

Medias con diferente literal denotan diferencia significativa (P ˂0.05). 
SEM= Error estándar de la media. 
DCN: Dieta control negativo. DC: Dieta control. DCN+EA+F: Dieta control negativo más complejo 
enzimático A más fitasa. DCN+EB+F: Dieta control negativo más complejo enzimático más fitasa. 
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7.4 Fase finalizador  

 

Los resultados del comportamiento productivo de la fase de finalizador se 

muestran en el Cuadro 12. En esta última fase de alimentación no se encontró 

diferencia estadística en las variables evaluadas sin embargo en el peso final fue 

diferente numéricamente las dietas DCN+EA+F, DCN+EB+F y DC fueron 

superiores en un 18%, 10% y 9% respecto a la DCN. También se encontró un 

aumento numérico de la GDP en DCN+EA+F DCN+EB+F en un 2.4%, 6.8% y un 

2% respecto a la DCN. De la mismo forma la EA se incrementó numéricamente en 

DCN+EA+F, DCN+EB+F y DC respecto a DCN en un 17%, 13% y 17% 

respectivamente.  

 

Cuadro 12.-  Parámetros productivos de la fase Finalizador 

    

 DCN DC DCN+EA+F DCN+EB+F SEM P-valor 

       
Número de cerdos 41 41 43 44   
Peso inicial (kg) 77.68 76.15 78.51 77.41 1.681 0.592 
Peso final (kg) 87.78 94.03 96.40 95.60 3.889 0.190 
Consumo de alimento (kg) 2.49 2.55 2.66 2.44 0.116 0.503 
Ganancia diario de peso (kg) 0.75 0.87 0.86 0.84 0.073 0.221 
Eficiencia alimenticia  0.290 0.34 0.33 0.34 0.024 0.160 
Consumo energético (Mcal/kg) 8.26 8.67 8.67 8.08 0.19 0.374 
Eficiencia energética (Kg/Mcal) 0.087 0.10 0.10 0.10 0.008 0.188 
       

Medias con diferente literal denotan diferencia significativa (P ˂0.05). 

SEM= Error estándar de la media. 
DCN: Dieta control negativo. DC: Dieta control. DCN+EA+F: Dieta control negativo más complejo 
enzimático A más fitasa. DCN+EB+F: Dieta control negativo más complejo enzimático más fitasa. 
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8 Discusión 

8.1 Fases de crecimiento y desarrollo 

 

Los resultados en el uso de la combinación de enzimas exógenas (xilanasa, 

glucanasa, y fitasa) son consistentes con el de otros autores al encontrar 

mejoras en parámetros de desempeño productivo (Fan et al., 2009; Beaulieu et 

al., 2007; Oluksi et al., 2007; Foeli et al., 2008), sin embargo son pocos los 

estudios realizados en el uso de xilanasas y glucanasas sobre dietas sorgo-

soya en dietas crecimiento finalización (Aispuru et al., 2015). 

 

Debido a que la cantidad de PSNA en el sorgo 4.8% no es tan alta si se 

compara con otros granos como en el trigo (11.4%), esto representa una 

limitante para el aprovechamiento de los nutrientes que estas estructuras 

encapsulan (Choct et al., 2007). La utilización de xilanasas es una opción en 

dietas a base de sorgo, ya que el 63% de los PSNA de este grano corresponde 

a arabinoxilanos.  

 

8.1.1 Consumo diario de alimento 

 

En este estudio el CDA en la fase de crecimiento y desarrollo no fue diferente 

entre dietas. El incremento numérico de las dietas DCN+EA+F, DCN+EB+F y 

DC fueron superiores a la DCN al que no se le añadió enzimas. Landeau et al. 

(2011) señalaron que ni el nivel de energía ni la inclusión de un complejo 

enzimático en la dieta influyeron en el CDA de cerdos jóvenes. A parte de ello, 

Nortey et al. (2007) mostraron que una combinación de xilanasa y fitasa sobre 

dietas a base de trigo y salvado de trigo observaron un CDA disminuido, 

señalando una posible causa el desequilibrio de nutrientes dentro del tracto 

gastrointestinal. El uso de xilanasa y β-glucanasa en dietas fibrosas de cerdo en 

crecimiento el CDA no se ve afectado (Agyekum et al., 2015). Posiblemente el 

efecto del consumo es por la edad de los cerdos, por su capacidad limitada en 

el consumo (Black et al., 2009). 
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Sin embargo Zijlstra et al. (2004) encontró un aumento en el CDA, sugiriendo 

que el exceso de arabinoxilanos y β-glucanos en el tracto gastrointestinal 

pueden estar directamente o indirectamente relacionados inhibiendo el 

consumo voluntario, así resultando en un desbalance de nutrientes 

relacionados con los carbohidratos. En las etapas de crecimiento y desarrollo se 

encontró numéricamente una disminución del CDA en cerdos que no recibieron 

una dieta añadida con enzimas exógenas.  

 

8.1.2 Ganancia diaria de peso  

 

En la fase de crecimiento la GDP no se encontró diferencia entre los grupos. 

Sin embargo, los grupos que sus dietas contenían enzimas y el grupo control 

positivo fueron numéricamente mayores al grupo control negativo. Estos 

resultados coinciden con Woyengo et al. (2008), no encontraron un efecto por el 

tratamiento en la GDP. No obstante en la fase de desarrollo se encontró una 

diferencia estadística en la GDP entre tratamiento observándose una mejoría en 

dietas adicionadas con enzimas, se puede atribuir este efecto a un mayor 

consumo de alimento como lo señalaron Zijlstra et al. (2004) quienes 

encontraron una mejora en la GDP atribuible a un una mayor CDA. Estos 

resultados se pueden deberse principalmente a la variabilidad de granos 

usados en cada estudio y la etapa de crecimiento de los cerdos. El uso de 

carbohidrasa adicionada en dietas a base de cebada no mejoró la GDP en 

cerdos destetados y en cerdos en finalización (Trachek et al., 1992). En 

contraste Omogbeningun et al, (2004) señalaron que la adición de carbohidrasa 

a dietas con base a trigo, mejoró la GDP y el en cerdos destetados.  

 

El uso de xilanasas compensa la reducción de energía en la dieta durante la 

etapa de iniciales, manteniendo o mejorando el CDA y la GDP. Esta respuesta 

puede deberse a que las carbohidrasas aumenta la digestibilidad de los 

ingredientes energéticos o compensan una deficiencia en cerdos alimentados 
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con ingredientes con alto contenido de PSNA (Nortey et al., 2007).  La posible 

cusa es que la adición de carbohidrasas en la dieta incrementan el 

aprovechamiento de energía; disminuyendo los problemas con la absorción 

además de incrementar la cantidad de energía digestible. (Aispuru et al., 2015) 

 

Las carbohidrasas al parecer son más efectivas en dietas para cerdos 

formuladas con altos contenidos de fibra, como los DDGS, cebada, trigo o 

avena (Omogbening et al., 2004; Emiola et al., 2009). 

 

8.1.3 Eficiencia alimenticia 

  

En la etapa de crecimiento y desarrollo de la EA de la DCN+EA+F, ECP+EB+F 

y DC fue mayor en comparación con las DCN, comportándose de manera 

similar las dietas con enzimas y la dieta control, estos resultados coinciden con  

Jones et al, (2015) quienes señalan un efecto en la adición de enzimas en 

dietas maíz-pasta de soya sobre la eficiencia alimenticia en cerdos jóvenes. El 

uso de carbohidrasas aumentó la eficiencia alimenticia en cerdos que recibieron 

dietas con un una combinación de enzimas (xilanasa, glucanasa y fitasa) y con 

diferentes niveles de PSNA de los ingredientes utilizados en la dieta 

(Omogbening et al., 2004) la combinación de enzimas probablemente tenga un 

efecto mayor que sólo el uso de una (Olukosi et al., 2007).  

 

8.1.4 Consumo y eficiencia energética  

 

En las fases de crecimiento y desarrollo se encontró mayor eficiencia energética 

de las DCN+EA+F y DCN+EB+F en comparación con la DCN pero las dietas 

con enzimas se comportaron de manera similar a la DC. Este efecto se debe a 

un posible aumento de la digestibilidad de la energía y con ello el aumento de la 

eficiencia alimenticia (Nortey et al., 2007; Feoli et al., 2008). Casas et al., 2015 

mostraron un aumento de la digestibilidad de la EM  en dietas con subproductos 

de arroz adicionadas con xilanasas.  
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8.2 Fase de engorda y finalizador 

 

8.2.1 Consumo diario de alimento  

 

No se encontró diferencia entre tratamientos. El efecto de las carbohidrasas 

puede estar relacionado con la edad del cerdo. En cerdos jóvenes el consumo 

se afecta por la limitada capacidad física ingesta (Black et al., 2009; Kiarie et al., 

2012). Olukosi et al, 2007; observó un mejor desempeño en cerdos jóvenes. 

Respectivamente Grahamh et al., (1988) observaron que cerdos de 20 kg de 

peso respondían más a la adición de β-glucanasa que los cerdos de 60 a 95 kg. 

Zijlstra et al. (2004) observaron una respuesta positiva en el consumo diario de 

alimento pero en cerdos jóvenes al utilizar β-glucanasa.  

 

Los cerdos en la etapa de finalizador tienen un consumo compensatorio  

cuando las dietas contienen una cantidad reducida de energía, señalando en 

dietas control negativo las cuales contiene un porcentaje menor  de energía 

(Kiarie et al., 2012) 

 

8.2.2 Ganancia diaria de peso 

 

La adición de encimas no aumento significativamente en las fases de engorda y 

finalizador pero si se encontró una tendencia, esto coincide con Hanczakowska 

et al. (2012) señalando que la adición de xilanasa en dietas de cerdos de 90 Kg 

no aumentaron la GDP pero si una mejora en la GDP acumulada de los 27-110 

kg de peso vivo.  

 

No se encontró una diferencia estadística entre tratamientos esto fue observado 

también por Hanczakowska et al. (2012) quienes no encontraron una diferencia 

en esta variable en cerdos en finalización. 
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8.2.2 Eficiencia alimenticia 

 

La EA no se observó comprometida con el uso de enzimas exógenas en 

comparación con el grupo control. No obstante numéricamente se fue mayor, 

Hanczakowska et al. (2012) encontraron un aumento en la eficiencia de 

alimento señalando que este aumento se debe a que las xilanasa puede 

mejorar la utilización de los lípidos en la dieta, debido a a que las degradación 

enzimática de arabinoxilanos aumenta la accesibilidad de nutrientes para de 

degradación enzimática intestinal.   
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9 Conclusiones 

 

El presente estudio demostró que la adición de xilanasas, β-glucanasa y fitasa 

en dietas sorgo-pasta de soya mejoró en este estudio la GDP y la EA en las 

fases de crecimiento y desarrollo en dietas deficientes de energía. 

 

Este estudio señaló que en uso de xilanasas, β-glucanasa y fitasa, en dietas 

deficientes de energía no afecta el desempeño productivo en las fases de 

engorda y finalizador. 

 

El tipo de enzima adicionada a las dietas A (Penicillium funiculosum) o B 

(Asperguillus niger) no se encontró diferencias en los parámetros de 

comportamiento en las diferentes dietas utilizadas. 
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