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RESUMEN
La fermentacion humeda del maiz genera co-productos como la harina de germen de
maiz (HGM) y el licor de maiz (LM), que pueden ser usados en la nutricion animal. La
inclusion de estos co-productos en las dietas avicolas, se ha visto limitada por el alto
contenido de polisacaridos no amilaceos (PNA). El objetivo de este estudio fue evaluar
in vitro e in vivo el LM sin y con fermentacién (24 hrs) incluyendo o no carbohidrasas
(CH) para PNA, para incrementar el valor alimenticio de HGM en dietas para pollos de
engorda. Se realizaron 5 estudios in vitro, con la metodologia IVF64V2 desarrollada por
ADM en LM + enzimas para PNA y LM con fermentacion por 24 horas. Para el estudio in
vivo fueron utilizados 240 pollos machos Ross 708, de 6 a 50 dias de edad alimentados
con dietas base maiz + pasta de soya para las fases de iniciacion, crecimiento y
finalizacion con 5, 10 y 20% de HGM. Las dietas incluyeron diferentes presentaciones de
LM (0% LM, LM natural y LM fermentado) en porcentajes iguales a los de HGM con y sin
enzimas carbohidrasa (103,000 U/g de xilanasas, 128,000 U/g de celulasas y 33,000 U/g
de beta-glucanasas) a una dosis de 25 ppm. Se empled un arreglo al azar factorial 2 x 3;
un factor con y sin enzimas y el otro las dietas con LM (0% LM, LM natural y LM
fermentado), cada tratamiento con 10 réplicas de 4 aves cada una. Las pruebas in vitro,
indicaron (P<0.05), que el LM con enzimas y fermentacion por 24 horas incrementaron
la digestibilidad de la materia seca de HGM. Para el experimento in vivo no se
encontraron diferencias (P>0.05) entre factores en conversién alimenticia. Sin embargo,
en la ganancia de peso (GP) de los 6 a los 50 dias de edad el LM la mejor6 en un 5%
(P<0.05), debido a un incremento en el consumo de alimento. No se encontraron 100%
de coincidencias de las pruebas in vitro con la prueba in vivo. Sin embargo, la
combinacioén uno a uno HGM + LM natural incrementé el valor alimenticio, lo que indica
el potencial de estos co-productos para ser utilizados como ingredientes alternativos en
dietas para pollo de engorda. Pudiendo incluir hasta en un 20%, de cada ingrediente, sin

afectar el rendimiento productivo.

Palabras Clave: Pollo de engorda, Licor de maiz, Harina de germen de maiz,

Fermentacion



ABSTRACT

Wet corn fermentation generated co-products as corn germ meal (HGM) and corn steep
liquor (LM) that can be used in animal feed. The inclusion of corn co-products in poultry
diets has been limited by the high concentration of non-starch polysaccharides (NSP).
The aim of this study was evaluated LM with and without fermentation (24 hrs) and NSP
carbohydrases (CH) using in vitro and in vivo experiments to increase the nutritional value
of HGM in broilers diets. Five in vitro experiments were made using the IVF64V2
methodology developed by ADM in LM + NSP enzymes and LM fermented by 24 hours.
In the in vivo study were used 240 male Ross 708 broilers from 6 to 50 days old. Broilers
were fed with corn + soybean diets for initiation, growth and ending with 5, 10 and 20%
HGM. Diets contained 0% LM, natural LM and fermented LM in equal percentages to
HGM with and without carbohydrase enzymes (103,000 U/g of xylanase, 128,000 U/g of
cellulases and 33,000 U/g beta-glucanase) using a dose of 25 ppm. A random
arrangement design was used distributed in 2 x 3 factorial; one factor was with and
without enzymes and other factor were LM diets, with 10 reps per treatment with 4
chickens each. The in vitro experiment was identified an effect (P <0.05) in LM with
enzyme and LM fermented by 24 hours both increased the organic matter digestibility of
HGM. For the in vivo experiment no effects were detected (P> 0.05) between factors in
feed conversion. However, at 6 to 50 days old the LM improved by 5% (P <0.05) weight
gain, due the increased in feed intake. There were not found 100% coincidences neither
in vitro experiment nor in vivo experiment. However, blend one-to-one HGM + LM natural
increased the nutritional value, indicating the potential of these co-products to be used as
alternative ingredients in broilers diets. HGM and LM can be included in broilers diets up

to 20% of each ingredient in a combination one-to-one.

Keywords: Broilers, Corn steep liquor, Corn germ meal, Fermentation



iNDICE
DEDICATORIAS
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
ABSTRACT
LISTA DE ABREVIATURAS
1. INTRODUCCION
1.1 Fuentes de energia para la alimentacion de las aves
1.2 El maiz
1.3 Co-productos de la molienda humeda del maiz
1.4 El almidon
1.4.1 Factores que afectan la digestibilidad del almidén
1.4.2 Paredes celulares y su estructura general
1.4.3 Fibra y polisacaridos no amilaceos
1.4.4 Celulosa
1.4.5 Arabinoxilanos
1.4.6 B-glucanos
1.5 Enzimas
2. JUSTIFICACION
3. HIPOTESIS
4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general
4.2 Objetivos especificos
5. MATERIAL Y METODOS
5.1 Experimentos in vitro
5.1.1 Preparacién de las muestras
5.1.2 Procedimiento
5.1.3 Analisis de laboratorio
5.1.4 Experimento 1: Efecto de las enzimas CH para PNA

sobre el porcentaje de digestibilidad in vitro de la MS, FDN y

EB de la HGM

5.1.5 Experimento 2: Digestibilidad in vitro de la MS del LM

5.1.6 Experimento 3: Efecto de la inclusién del LM natural
con y sin enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad in
vitro de la MS de la HGM

5.1.7 Experimento 4: Efecto del LM fermentado a 12y 24
horas con enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad in
vitro de la MS de la HGM

Vi

PAGINA
Il
I

<

000NN WNNNXIS

17

18



5.1.8 Experimento 5: Efecto de la utilizacion de LM natural y
LM fermentado a 24 horas con y sin enzimas CH para PNA
sobre la digestibilidad in vitro de la MS y FDN de la HGM

5. 2 Experimento in vivo con pollos de engorda

5.2.1 Fases de alimentacion

5.2.2 Dietas experimentales

5.2.3 Andlisis de laboratorio

5.2.4 Registro de consumo de alimento

5.2.5 Acceso al consumo de agua

5.2.6 ldentificacion de las aves

5.2.7 Control de temperatura, programa de iluminacion y
manejo de las aves

5.2.8 Eliminacion de animales

5.2.9 Andlisis estadistico

6. RESULTADOS
6.1 Experimentos in vitro

6.1.1 Perfil nutricional de los ingredientes

6.1.2 Experimento 1: Efecto de las enzimas CH para PNA
sobre el porcentaje de digestibilidad in vitro de la MS, FDN y
EB de la HGM

6.1.3 Experimento 2: Promedio de digestibilidad in vitro de
MS del LM

6.1.4 Experimento 3: Efecto de la inclusiéon del LM al 0, 10 y
20%, con y sin enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad
de la MS, FDN y EB de la HGM

6.1.5 Experimento 4: Efecto del LM fermentado 12 y 24
horas con enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad in
vitro de la MS y FDN de la HGM

6.1.6 Experimento 5: Efecto de la utilizacion de LM natural y

LM fermentado a 24 horas con y sin enzimas CH para PNA
sobre la digestibilidad in vitro de la MS y FDN de la HGM

6.2 Experimento in vivo con pollos de engorda

6.2.1 Parametros productivos
6.2.1.1 Consumo de alimento
6.2.1.2 Ganancia de peso

6.2.1.3 Conversioén alimenticia

7. DISCUSION

7.1 Experimentos in vitro
7.2 Experimento in vivo con pollos de engorda

VII

18
19
19
19
20
20
20
20

20
21
21
22
22
22

22

23

23

23

23
24
24
24
24
25
26
26
28



8. CONCLUSIONES

8.1. Experimentos in vitro

8.2. Experimento in vivo con pollos de engorda

9. CUADROS
10. REFERENCIAS

VIII

30
30
30
31
43



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Diseno experimental empleado en el experimento in vivo

Cuadro 2. Fases de alimentacion utilizadas en el experimento

Cuadro 3. Composicién de las dietas experimentales en la fase 1 (6-13 dias)

Cuadro 4. Composicion de las dietas experimentales en la fase 2 (14-28
dias)

Cuadro 5. Composicion de las dietas experimentales en la fase 3 (29-50 dias)

Cuadro 6. Temperaturas minimas y maximas en la caseta durante la
crianza

Cuadro 7. Calendario de luz utilizado en el experimento in vivo con pollos
Trabajo experimental in vitro

Cuadro 8. Perfil nutricional del maiz, harina de germen de maiz, licor de maiz
y 50% HGM + 50% LM

Cuadro 9. Efecto de las enzimas CH para PNA sobre el porcentaje de
digestibilidad in vitro de la MS, FDN y EB de la HGM (Exp. 1)

Cuadro 10. Promedio de digestibilidad in vitro de MS del LM (Exp. 2)

Cuadro 11. Efecto de la inclusion del LM al 0, 10 y 20%, con y sin enzimas
CH para PNA sobre la digestibilidad de la MS, FDN y EB de la HGM (Exp. 3)

Cuadro 12. Efecto del LM fermentado 12 y 24 horas con enzimas CH para
PNA sobre la digestibilidad in vitro de la MS y FDN de la HGM (Exp. 4)

Cuadro 13. Efecto de la utilizacion de LM natural y LM fermentado a 24 horas
con y sin enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad in vitro de la MS y
FDN de la HGM (Exp. 5)

Cuadro 14. Resultados de los efectos principales en el consumo de alimento
en gramos en pollos de engorda durante la fase 1, 2 y 3 de alimentacion.
Cuadro 15. Resultados de los efectos principales en la ganancia de peso en
gramos en pollos de engorda durante la fase 1, 2 y 3 de alimentacién.
Cuadro 16. Resultados de los efectos principales en la conversion alimenticia
en gramos por gramos en pollos de engorda durante la fase 1, 2 y 3 de
alimentacion.

PAGINA
31
31
32

33
34

35
35

36

36
37

37

38

39

40

41

42



AX

CH

EB

EDTA

EE

FDA

FDN

HCI

HGM

LM

MS

na

NaOH

PC

LISTA DE ABREVIATURAS

Arabinofuranosa

Arabinoxilanos

Carbohidrasas

Energia bruta

Acido etilendiaminotetraacético

Extracto etéreo

Fibra detergente acida

Fibra detergente neutra

Acido clorhidrico

Harina de germen de maiz

Licor de maiz

Muestra

Materia seca

Muestra nativa

Hidroxido de sodio

Proteina cruda



PM

PMSF

PNA

Peso de la muestra

Fluoruro de fenilmetilsulfonilo

Polisacaridos no amilaceos

Xilopiranosa

Xl



1. INTRODUCCION

1.1 Fuentes de energia para la alimentacion de las aves

Los alimentos que las aves consumen estan formados principalmente por granos
de cereales complementados con fuentes proteinicas de origen animal, marino y/o
vegetal, fuentes concentradas de energia, asi como vitaminas, minerales y algunos
aditivos (Cuca et al, 2009). Los granos de cereales, las grasas y aceites son los

ingredientes de suministro de energia primaria (NRC, 1994).

Las dietas de pollos de engorda estan compuestas tradicionalmente de maiz o sorgo
como principales fuentes de energia y pasta de soya como fuente de proteina
(Knudsen, 2014). Sin embargo en los ultimos afnos el maiz se ha desviado para la
produccion de etanol, alcanzado precios sin precedentes (Donohue y Cunningham,
2009).

Una estrategia para sustituir parte de la energia de la dieta es removiendo una
porcidn del aceite y/o grasa y mediante el empleo de carbohidrasas para aumentar
la digestibilidad de los polisacaridos no amilaceos (PNA) (O’Neill et al, 2012). El
objetivo de emplear carbohidrasas, es aumentar la disponibilidad de nutrientes

ligados a estos polisacaridos (Jones et al, 2015).

1.2 El maiz
El maiz es el cereal mas comunmente utilizado en las dietas avicolas en todo el
mundo (Singh et al, 2014). Ademas, es considerado como una de las principales

fuentes de energia metabolizable en dietas para aves (Cuca et al, 2009).

A diferencia del resto de los cereales es una especie monoica, de la cual existen
seis tipos: dentado, duro, dulce, blando o harinado, envainado y reventon (Angeles
y Cortéz, 2009). En los Estados Unidos se producen grandes cantidades de maiz,
siendo preferidas para la alimentacion animal las variedades amarrillas, ricas en
luteina. Aunque es una fuente de energia metabolizable excelente, su contenido de
proteina es bajo. Su contenido de grasa varia entre 4 y 6% en base seca, siendo

rico en acido linoleico (McDonald et al, 2013).



El grano estd compuesto de cuatro partes principales; germen, endospermo,
pericarpio y punta, cada una de sus partes sera descrita a continuacién. El germen
esta compuesto por el embrién y el escutelo, que representan del 10-12% del peso
seco del grano. El endospermo representa la mayor porcion del grano, constituye
como materia seca del 82 al 84% de su peso, y esta compuesto principalmente por
almidon (86-89%). El pericarpio es la estructura mas externa de la semilla,
representa del 5-6% del peso seco del grano y este se extiende desde la base del
grano hasta la punta. Finalmente la punta del grano es el lugar de unidn de este con
la mazorca, donde se realiza el movimiento de nutrientes para el desarrollo del

grano (Hernandez, 2006).

La energia del maiz proviene del almidon y del germen que contiene la mayor parte
del aceite (Cuca et al, 2009), el maiz contiene 3,350 Kcal’lkg de energia
metabolizable (NRC, 1994), que es superior a otros cereales como el sorgo y el trigo
(Cuca et al, 2009).

1.3 Co-productos de la molienda humeda del maiz

La molienda humeda del maiz, ha sido desarrollada para optimizar el uso y
maximizar el valor de cada uno de los componentes del grano de maiz. El contenido
de estos componentes es segregado durante la produccion de aceite y de fécula de
maiz, los cuales son combinados y procesados para obtener productos especificos
que satisfagan las necesidades nutricionales en la industria animal (Davis, 2001).
Por otro lado, la industria del etanol ha crecido rapidamente a nivel mundial (Tolman
y Tumbleson, 2006), 100.8 millones de toneladas de maiz han sido usadas para la
produccion de etanol en el 2006, representando cerca del 17% del cultivo de maiz
de los Estados Unidos. La molienda humeda del maiz es responsable del 18% de

la produccién de etanol (Godoy et al, 2008).

La produccion de co-productos originados a partir de la molienda humeda del maiz
comienza con la entrega del maiz en las instalaciones, el cual sera muestreado para
analizar su calidad y aprobar su uso. A continuacién el grano sera transportado por
elevadores, que contiene un sistema de limpiado, hacia los tanques donde el grano

sera humedecido con una solucion de didéxido de azufre entre 30 a 50 horas y entre



49 a 54° C. Durante este proceso, los nutrientes solubles se diluiran en el agua, que
mas tarde sera evaporada con objeto de concentrarlos, dando origen al licor de maiz
(LM). Continuando con el proceso de la molienda humeda del maiz, el germen sera
separado del agua pesada con el proposito de separar el aceite de maiz de la harina
de germen de maiz (HGM) (Davis, 2001). Finalmente, durante el procesamiento del
almidon y del gluten, se generan otros co-productos como la harina de gluten de
maiz, gluten de maiz y fibra de maiz (Godoy et al, 2008).

La HGM puede ser utilizada como ingrediente alternativo para las dietas avicolas
(Albuquerque et al, 2014). Esta contiene parte del endospermo, pericarpio y germen,
posee 20% de proteina, 2% de grasa y 9.5% de fibra (Davis, 2001). Asimismo, el
uso de alimentos ricos en acidos grasos tiene el efecto benéfico de reducir la tasa
de paso de alimento a través de tracto gastrointestinal, lo que aumenta la
digestibilidad de los ingredientes (Albuquerque et al, 2014). Ademas, es rica en
tocoferol (vitamina E), presente en el germen (MiloSevi¢ et al, 2011); por lo que se
puede incluir hasta un 20% de HGM en dietas para pollo de engorda sin ningun

dafo en el rendimiento productivo (Albuquerque et al, 2014).

El LM es un ingrediente liquido, que puede ser considerado como una fuente de
proteina liquida debido que posee entre un 25 a un 50% de proteina en base seca.
Comunmente puede ser utilizado en combinacién con harina de gluten de maiz u

otros ingredientes (Davis, 2001).

Una gran variedad de co-productos pueden ser utilizados en dietas para aves y
cerdos (Rojas et al, 2013). Su inclusiébn puede ayudar a reducir el costo de
alimentacién (Rochell et al, 2011). No obstante, a pesar de la abundante
disponibilidad de estos co-productos en la agroindustria por sus precios bajos, su
inclusion en las dietas avicolas se ha visto limitada debido a la presencia de
polisacaridos no amilaceos (PNA), debido que aumentan la viscosidad intestinal,
afectan el crecimiento y el rendimiento productivo de las aves (Malathi y
Devegowda, 2001). Se ha realizado un enorme esfuerzo para mejorar el valor
nutritivo de las dietas avicolas, utilizando enzimas fibroliticas (Kaczmarek et al,
2014).



1.4 El almidén

Cuantitativamente el nutriente mas importante en las dietas de aves de corral. Que
suelen contener hasta el 50% de almidon en base seca, siendo la fuente mas
importante de energia. Las principales son los granos de cereales provenientes de
la familia de las gramineas (trigo, arroz, maiz, cebada, centeno, mijo, sorgo, etc.),
las cuales almacenan el almidén para ser utilizado como fuente de energia durante

la germinacién (Svihus, 2014).

Tiene una estructura altamente organizada que limita su total digestibilidad por los
monogastricos, esto representa un reto a resolver (Bjorck et al, 2000). Es un hecho,
que la digestibilidad comienza en la superficie de sus poros y en el interior de los
canales, esto permite que la amilasa penetre y digiera los granulos gradualmente
(Zhang et al, 2006). La organizacion del almidén presente en las dietas de los
monogastricos es en su forma nativa, dificultando su digestibilidad (Svihus, 2014).
Sin embargo, en los pollitos se tiene una alta digestibilidad; se han demostrado una
gran actividad de las enzimas disacaridasas y a-amilasas en pollitos de 2 dias de
edad (Sklan y Noy, 2000). Sin embargo, la digestibilidad cae entre los dias 5 a 7 de
edad, pero se restaura a sus niveles mas altos a los 14 dias de edad (Thomas et al,
2008). Por lo tanto se puede concluir, que las aves de corral cuentan con una alta

capacidad para digerir el almidén (Svihus, 2011).

El almiddn, en su forma nativa, esta organizado en capas amorfas y cristalinas que
se alternan para formar granulos rigidos semi-cristalinos, de un tamano de 1 a 50
pMm, localizados dentro del endospermo (Svihus et al, 2005), estd conformado por
dos polisacaridos, la amilopectina que son cadenas de glucosa a-1-4 altamente
ramificada debido que cuenta con enlaces a-1-6 y la amilosa, que se caracteriza por

tener muy pocos de estos enlaces (Svihus, 2014).

1.4.1 Factores que afectan la digestibilidad del almidén

La relacion entre la amilosa y la amilopectina, tamafio del granulo, propiedades de
las proteinas, lipidos y fosfatos en la superficie del granulo han sido identificadas
como posibles causas que reducen la digestibilidad del almidén (Svihus et al, 2005).

También la presencia de fibra puede afectar su digestibilidad (Svihus, 2011). Un



beneficio potencial de la utilizacion de las enzimas CH para PNA, es que estas
degradan las paredes celulares y asi aumenta el acceso energético del almidon y

de los otros nutrientes en el endospermo (Murphy et al, 2009).

1.4.2 Paredes celulares y su estructura general

Los granos de cereales estan formados por una estructura compleja, compuesta de
tejidos como las paredes celulares que tienen diferentes propiedades y composicion
(Saulnier et al, 2007). La pared celular que se encuentra en el exterior juega un
papel fundamental de proteccidén, este tejido es grueso, hidrofébico y esta
compuesto de celulosa, xilanos y una gran cantidad de lignina. En el endospermo
hay una capa de aleurona, delgada e hidrofilica, compuesta por dos polimeros:
arabinoxilanos (AX) y B-glucanos, considerados compuestos insolubles. Estos
polisacaridos varian significativamente, dependiendo de la especie, por ejemplo, el

maiz es un cereal rico en AX (Jaworki et al, 2015).

1.4.3 Fibra y polisacaridos no amilaceos

La fibra dietaria cuenta con dos definiciones; la fisiolégica se define como los
componentes dietarios que se resisten a la degradacién por las enzimas de los
vertebrados y la definicion quimica, es la suma de polisacaridos no amilaceos mas

lignina (Angel y Sorbara, 2014).

Una caracteristica comun de los granos de cereales, co-productos y fuentes de
proteinas es que por lo general son compuestos ricos en polisacaridos no amilaceos
y fibra, particularmente en su forma soluble (Theander et al, 1989). Se ha
encontrado, que la fibra soluble tiene un efecto perjudicial en la utilizacién de los
nutrientes en los pollos (McNab y Smithard, 1992), esto es debido a su presencia
fisica, en el tracto gastrointestinal donde la barrera fisica de las paredes celulares
puede encapsular los nutrientes potenciales disponibles. Como consecuencia, los
componentes que tiene la fibra, ocasionan el mayor impacto negativo de la
digestibilidad de los nutrientes y da lugar a un menor contenido de energia

metabolizable aparente (Steenfeldt, 2001).

Los polisacaridos no amilaceos consisten en una serie de polisacaridos solubles e
insolubles presentes en la pared celular (Vincken et al, 2003). Estos estan
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constituidos principalmente por pentosas, arabinosa y xilosa; las hexosas, glucosa,
galactosa y manosa; la 6-deoxihexosa, ramnosa y fucosa; y los acidos uronicos
glucurénico y galacturonico. También los polisacaridos de las paredes celulares
estan constituidos por solo 10 monosacaridos comunes, cada monosacarido puede
existir en dos anillos y estos pueden estar ligados mediante enlaces glucosidicos
(Knudsen, 2014).

El polisacarido mas importante en las paredes celulares es la celulosa, que forma
una red de microfibras de celulosa (Knudsen, 2014). Sin embargo, en los granos de

cereales los principales polisacaridos son los arabinoxilanos (AX) y B-glucanos.

1.4.4 Celulosa

La celulosa, monopolimero de residuos de D-glucopiranosil unidos por enlaces 1—4
glucosidicos, esta presente en todas las plantas; localizada en el endospermo,
cotiledén y germen (Knudsen, 2014). Existen seis polimorfismos de la celulosa (I, I,
[11, 111, IV1y IV11), no obstante la celulosa | es la que se encuentra en la naturaleza.
La celulosa Il se obtiene a partir de celulosa | mediante la regeneracion o
mercerizacion; la celulosa Ill1 y Ill11 se forman a partir de celulosa | y I,
respectivamente, por tratamiento con amoniaco liquido; Celulosa V1 y V11 se
consigue calentando celulosa lll1 y lll11, respectivamente, a 206 °C en glicerol
(O’Sullivan, 1997).

Las moléculas de celulosa son extremadamente largas (~15,000 unidades de
glucopiranosa en una unidad de celulosa) (Nelson y Cox, 2008.), estas microfibrillas
se encuentran organizadas en forma intercalada en regiones cristalinas y regiones

amorfas no cristalinas (Knudsen, 2014).

1.4.5 Arabinoxilanos

Es el mayor polimero en las paredes celulares, de la mayoria de los cereales
(Izydorczyk y Biliaderis, 1995). Estan formados por residuos lineales de (1—4)-3-D-
xilopiranosa (X) sustituidos principalmente en diversos grados de posicion (O-2, la
0-3 o0 ambas) por el residuos de a-L-arabinofuranosa (A) y como resultado se
obtienen 4 elementos estructurales en la estructura molecular de AX: X



monosustituido en O-2 u O-3, X disustituido en 2,3-O y X no sustituido (Knudsen,
2014).

Para caracterizar la estructura de AX, se utiliza a menudo la proporcion de arabinosa
a xilano, esta relacidn es relativa y la secuencia de la distribucion de estos
elementos estructurales en la AX en los diferentes cereales varia dependiendo de
la fuente, por ejemplo, en el grano de cebada es de 0.48 y en el del maiz es de 0.54

(Izydorczyk y Biliaderis, 1995).

1.4.6 B-glucanos

Los B-glucanos, estan conformados por una secuencia linear de residuos de
homopolimeros de D-glucopiranosilo vinculados en su mayoria a través de enlaces
consecutivos B-(1 — 4) que estan separados por enlaces simples B-(1 — 3)
(Izydorczyk y Dexter, 2008).

1.5 Enzimas

El aumento del costo de alimentacion ha sido atribuido en cierta medida, a que parte
del maiz utilizado para la alimentacion animal ha sido destinado para la produccion
de etanol, incrementando la demanda (O'Neill et al, 2012). Subsecuentemente para
mejorar el valor nutritivo de las dietas, se han utilizado enzimas exégenas para PNA,

estrategia comunmente aceptada en las dietas de pollos de engorda (Choct, 2006).

Las enzimas, son proteinas con una estructura tridimensional compleja que acelera
procesos quimicos, las cuales ejercen su efecto catabdlico bajo un ambiente
especifico como es el pH, temperatura, humedad y contar con el sustrato especifico
(Angel y Sorbara, 2014).

La inclusion de co-productos en las dietas avicolas es una estrategia utilizada en la
actualidad para reducir los costos de alimentacién, una limitante es la presencia de
PNA que aumentan la viscosidad intestinal, afectando el crecimiento y el
rendimiento productivo de las aves (Malathi y Devegowda, 2001). Con el objetivo de
mejorar el valor nutritivo de las dietas avicolas (Kaczmarek et al, 2014), se han
utilizado enzimas exdgenas que actuan sobre las cadenas de los polimeros

causando su ruptura en particulas mas pequefias (Smits y Annison, 1996;



Kaczmarek et al, 2014). El modelo de accién de las enzimas para polisacaridos no
amilaceos, se basa en romper la estructura de la barrera fisica de las paredes de la
célula del endospermo. Cuando ocurre un decremento del valor de energia de los
ingredientes que integra las dietas de pollo, la utilizacion de enzimas que degradan

los PNA como las xilanasas son frecuentemente utilizadas (O'Neill et al, 2012).

Con estos antecedentes, se planteod el presente estudio que incluyd 5 experimentos
in vitro y un experimento in vivo para evaluar la combinacion uno a uno de HGM y

LM sobre el comportamiento productivo del pollo.



2. JUSTIFICACION

La fermentacion humeda del maiz genera co-productos como la HGM y LM, que
pueden ser usados en la nutricion animal (Rochell, 2011)"7. La inclusiéon de estos
co-productos en las dietas avicolas, se ha vista limitado por el alto contenido de
polisacaridos no amilaceos (PNA) a pesar de que su utilizacién ayuda a reducir el

costo de alimentacién (Rochell, 2011).

Con el objetivo de incrementar el valor alimenticio de la HGM en dietas para pollos
de engorda, se realizaron cinco experimentos in vitro y un experimento in vivo con
la finalidad de evaluar la digestibilidad de MS, FAD y EB de la combinacién uno a
uno de HGM con LM natural y LM fermentado sin y con enzimas carbohidrasas (CH)
para PNA.
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1.

3. HIPOTESIS

La digestibilidad in vitro de materia seca de la HGM, se vera incrementada al
utilizar diferentes estrategias (con y sin enzima CH, LM natural y LM
fermentado por 24 horas al 0, 10, 20% en combinacién con 100, 90, 80%
HGM respectivamente) de inclusion en la dieta para pollos.

Incrementar la biodisponibilidad in vivo del contenido alimenticio de la HGM

en combinacion con el LM (1:1).
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Evaluar in vitro e in vivo el LM sin y con fermentacion (24hrs) y carbohidrasas para
PNA, para incrementar el valor alimenticio de HGM en relacion uno a uno en dietas

para pollos de engorda.

4.2 Objetivos especificos

1. Desarrollo de estrategias que permitan incrementar el valor nutricional de la
HGM.

2. Uso de digestibilidades in vitro que evaluaron diferentes estrategias (enzimas
CH para PNA, LM natural y LM fermentado) para incrementar la digestibilidad
de MS, FDN y EB de la HGM.

3. Se selecciono la estrategia mas prometedora en combinacion uno a uno, en

el comportamiento productivo de los pollos de engorda.
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5. MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se dividid en dos etapas. La primera consistido en una serie de
experimentos in vitro y la segunda de una experimentacion in vivo. Los
experimentos in vitro se realizaron en el Laboratorio de Investigacion de la
Compania ADM Animal Nutrition en Quincy Estados Unidos de América. Mientras
que el trabajo experimental in vivo en pollos de engorda, se desarrollé en el Centro

de Investigacion de ADM en Mendon Estados Unidos de América.

5.1 Experimentos in vitro

Se llevaron a cabo 5 experimentos in vitro con 3 o 6 réplicas por tratamiento. Se
aplicaron las metodologias de digestibilidad in vitro de la materia organica IVF64V2
utilizado por ADM Animal Nutrition, procedimientos basados en los métodos de
prediccion de la digestibilidad de la materia organica realizadas por Boisen y
Fernandez (1997) y Noblet y Peyraud (2007). Para la elaboracién de estos
experimentos se utilizé maiz, ingrediente altamente digestible, como grupo control,
ademas; se evalud la combinacion de la HGM al 100, 90 y 80% con 0, 10 y 20% LM
natural o fermentado respectivamente, con y sin CH para polisacaridos no

amilaceos.

5.1.1 Preparacioén de las muestras

Las muestras que se utilizaron en los 5 experimentos de digestibilidad in vitro fueron
maiz como control, por su alta digestibilidad, y la HGM como ingrediente a evaluar,
ambas fueron molidas para alcanzar un tamano de particula de 1 mm (Boisen y
Fernandez, 1997), posteriormente se pesé entre 1 y 2 gramos de muestra, la cual
fue colocada en una bolsa previamente pesada de 10 cm por 20 cm de Ankom
Dacron. Cada una de las muestras fue analizada por triplicado (Noblet y Peyraud,
2007).

5.1.2 Procedimiento

El procedimiento para las pruebas in vitro constd de 5 etapas, las cuales fueron:
1. Digestion acida
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2. Digestion enzimatica

3. Digestion por fermentacion (simulacion de la fermentacion microbiana de la
fibra, que tiene lugar en el intestino grueso)

4. Digestion de grasas

5. Secado de muestras

Para la digestion acida la muestra fue sometida a condiciones similares a las del
estobmago, es decir, un ambiente con pH acido y con enzima de actividad
proteolitica. Primeramente, se prepar6 cada una de las jarras (refractario de vidrio
hermético de 3 litros de capacidad). Para ello, se afiadié en cada una de ellas 25 ml
de buffer fosfato 0.1 M (pH 6.0), se agregé 10 ml de HCI 0.2 M, se ajusté el pH a
2.0 usando una soluciéon de NaOH 1M o HCI 1M, finalmente se afiadi6 1ml de
solucion de pepsina. Para finalizar se ingres6 cada una de las muestras en la jarra
correspondiente de acuerdo a su tratamiento y se incubd por un periodo de dos

horas en las camaras de calentamiento controlado por termostato a 39 °C.

Después de las dos horas de incubacion, se inicio la etapa de digestion enzimatica.
Se adicion6 a cada una de las jarras 10 ml de buffer fosfato 0.2 M (pH 6.8) + 5 ml
de solucion de hidroxido de sodio 0.6 M, por ultimo, se mezclé cuidadosamente con
1 ml de preparado fresco de solucién pancreatica. El objetivo de utilizar la solucion
pancreatica es completar la digestién final de las proteinas y carbohidratos.
Nuevamente las muestras fueron sometidas a un periodo de incubacion de 4 horas

a 39 °C en las camaras de calentamiento controlado por termostato.

Concluido el segundo periodo de incubacion, dio inicio la etapa de digestion por
fermentacion. Se afadio en las jarras una mezcla de 10 ml de solucién EDTA 0.2 M
(acido etilendiaminotetraacético), posteriormente se ajustd el pH a 4.8 con una
solucién de acido acético al 30% y se concluyd adicionando las enzimas CH para
PNA que fueron utilizadas en este experimento, que cuentan con una actividad
enzimatica de 103,000 U/g de xilanasa, 128,000 U/g de celulasa y 33,000 U/g de
beta-Glucanasa, se utiliz6 una dosis de 1g de enzimas por 10g de muestra. A
continuaciéon se incubaron nuevamente las jarras a 39 °C por 18 horas en las

camaras de calentamiento controlado por termostato (Boisen y Fernandez, 1997).
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Finalizando el tercer y ultimo periodo de incubacion, se agregé 1 ml de PMSF
(fluoruro de fenilmetilsulfonilo) y se dejé reposar por 2 minutos a temperatura
ambiente, a continuacion, se vertio el liquido del interior de las jarras, dando inicio
a la fase de digestion de grasas, se colocaron las muestras en un refractario hondo
para ser bafiadas con un litro de etanol (95.0%), acetona (99.5%) y agua destilada,

respectivamente, dejandolas reposar durante 2 minutos cada uno.

Posteriormente se ingresaron las bolsas a un horno seco a 103 °C (Noblet y

Peyraud, 2007) por toda la noche, para ser secadas.

Finalmente, se realizd el pesaje de las bolsas, para efectuar el calculo del

porcentaje de digestibilidad de materia seca (MS), que se presenta a continuacion.

Peso de la muestra inicial — peso del residuo

% Digestibilidad de MS= x100

Peso de la muestra inicial

Cuando se uso la HGM en combinacion con LM (10 y 20%), se utilizé la férmula
descrita a continuacion, con la finalidad de conocer el impacto del tratamiento sobre
la digestibilidad in vitro de MS de la HGM.

[% Digestibilidad in vitro de la mezcla — (% de

Digestibilidad in vitro de LM * % MS del LM)]

%Digestibilidad real del HGM=

% MS de HGM
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Utilizando los analisis de laboratorio para fibra detergente neutra (FDN) y energia
bruta (EB) de las muestras nativas (na) (cada una de las mezclas iniciales a evaluar,
por ejemplo, la combinacion 90% HGM + 10% LM) y de los residuos (re) de las
digestibilidades de las muestras nativas de cada experimento, se calculd, cuando
hubo residuo suficiente, la digestibilidad de la FDN y EB. Para los analisis de
digestibilidad de la FDN y EB del residuo, se colocaron el restante obtenido de los
triplicados al final de la digestibilidad in vitro en un solo frasco, analizandola primero
para FDN y posteriormente para EB (en caso de contar con muestra suficiente). Se
denomin6 PM al peso en gramos de la muestra y m a la suma del peso en gramos

de la muestra nativa, utilizando estos datos se efectuaron las siguientes formulas:

(Suma PMna * %FDNna) - (Suma PMre * %FDNre)

% Digestibilidad FDN = x 100

%FDNm

(Suma PMna * %EBna) - (Suma PMre * %EBre)

% Digestibilidad EB = x 100

%EBmM

5.1.3 Analisis de laboratorio

Se envié un conjunto de las muestras utilizadas en cada experimento in vitro
(nativas y de sus respectivos residuos) al Laboratorio de Investigacion ADM Animal
Nutrition en Quincy, lllinois para el analisis de humedad, MS, EB, FDN, FAD,
proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), lignina y almidén. También una muestra
de licor de maiz de cada experimento para el analisis de cenizas, humedad, pH, EB,
FDN, FAD, PC, EE y almidon.
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5.1.4 Experimento 1: Efecto de las enzimas CH para PNA sobre el porcentaje
de digestibilidad in vitro de la MS, FDN y EB de la HGM

El primer experimento, se realizd con el objeto de evaluar el efecto de las enzimas
CH, que cuentan con una actividad enzimatica de 103,000 U/g de xilanasa, 128,000
U/g de celulasa y 33,000 U/g de beta-Glucanasa, sobre la digestibilidad in vitro de
materia seca de la HGM. Para la elaboracion de este experimento, se utilizaron 3
jarras con 3 réplicas cada una. Las réplicas se obtuvieron de la siguiente manera,
se utilizaron 3 bolsas de Ankom Dacron de 10 cm por 20 cm, previamente pesadas,
se anadi6 2.5 gramos de HGM a cada bolsa, a continuacion, estas fueron
introducidas a la jarra 1. Se repitié el mismo procedimiento para las jarras 2y 3. En
la jarra numero 1 se evalué la digestibilidad in vitro de la HGM sin enzimas CH para
PNA, para las jarras 2 y 3 se utilizaron la inclusién de enzimas CH para PNA (1 g
de enzima por 10 g de muestra) para evaluar su efecto sobre la digestibilidad de la
MS de la HGM.

5.1.5 Experimento 2: Digestibilidad in vitro de la MS del LM

El experimento 2, se efectud con el objetivo de conocer la digestibilidad in vitro
promedio de MS del LM natural. Se utilizé6 una jarra con 9 réplicas. Se pesé un

gramo de LM por réplica o bolsa de Ankom Dacron.

5.1.6 Experimento 3: Efecto de la inclusiéon del LM al 0, 10 y 20%, con y sin
enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad de la MS, FDN y EB de la HGM

Con la finalidad de evaluar el efecto de diferentes combinaciones de LM natural con
y sin enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad in vitro de la HGM, se utilizé un
arreglo factorial 3 (0, 10 y 20% de LM natural en combinacion con 100, 90 y 80% de
HGM respectivamente) x 2 (con y sin enzimas CH para PNA), utilizando 6 jarras con
6 réplicas por tratamiento. Colocando 2 gramos de cada combinacion en bolsas

individuales de Ankom Dacron.

En las primeras tres jarras se utilizaron las proporciones 0:100, 10:90 y 20:80 de LM

natural: HGM respectivamente sin la adicion de CH para PNA, por otro lado, en las
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jarras 4 a 6 se utilizaron las mismas proporciones anteriormente mencionadas, pero

con la inclusién de CH para PNA.

5.1.7 Experimento 4: Efecto del LM fermentado a 12 y 24 horas con enzimas
CH para PNA sobre la digestibilidad in vitro de la HGM

Se realizé6 mediante un arreglo factorial 3 (0%, 10% y 20% LM fermentado en
combinacion con 100, 90 y 80% de HGM respectivamente) x 2 (12 y 24 horas de
fermentacién) donde se utilizaron 6 jarras con 3 réplicas por tratamiento. En la jarra
1 se evalud la digestibilidad in vitro de la HGM con CH y con 0% LM fermentado, en
las jarras 2 y 3 se utiliz6 LM fermentado (consistié en poner en reposo la mezcla
HGM + LM por 12 0 24 horas en un recipiente de plastico hermético) a 12 horas al
10y 20% en combinacién con 90 y 80% HGM respectivamente, por ultimo, en las
jaras 4 y 5 se utilizé la inclusién al 10 y 20% de LM fermentado a 24 horas con 90 y
80% de HGM correspondientemente, en todos los tratamientos se uso la inclusion
de CH para PNA.

5.1.8 Experimento 5: Efecto de la utilizacion de LM natural y LM fermentado a
24 horas con y sin enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad in vitro de la
HGM

Se empled un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial 2 (0 y 20%
LM natural en combinacion con 100 y 80% HGM respectivamente) x 2 (con y sin
enzimas CH para PNA) x 2 (0 y 24 horas de fermentacion), donde se utilizaron 8
jarras con 3 réplicas por tratamiento. En la jarra numero 1y 2 se utilizé6 0 y 20% LM
natural en combinaciéon con 100 y 80% HGM respectivamente, sin CH para PNA.
En las jarras 3 y 4 se usd nuevamente la inclusion de 0 y 20% LM natural en
combinacion con 100 y 80% HGM, correspondientemente, pero ahora con la adicién
de CH para PNA. Para las jarras 5 y 6 se evalu6 0 y 20% LM fermentado a 24 horas
en combinacién con 100 y 80% HGM, respectivamente, sin CH para PNA y
finalmente en las jaras 7 y 8 se utilizé los mismos tratamientos que en la jarra 5 y 6,

anteriormente descritos, pero ahora se uso la inclusion de CH para PNA.
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5. 2 Experimento in vivo con pollos de engorda

Se utilizaron un total de 350 pollos machos Ross 708 de un dia de edad, que fueron
adquiridos de la incubadora Welp en Bancroft, lowa. Se seleccionaron 240 pollos
de los 350 iniciales para el desarrollo de este proyecto. El criterio de seleccion fue
en base al peso corporal inicial, eligiendo pollos a los 5 dias de edad entre los 94 y

114 gramos.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con 6 tratamientos, como
se describe en el Cuadro 1, los cuales se distribuyeron en un arreglo factorial 3
(dietas; HGM + agua, HGM + LM y HGM + LM + 24 horas de fermentacién) x 2 (con
y sin enzimas CH). Cada tratamiento contd con 10 repeticiones. Se tuvo un total de
60 corrales, con 4 pollos cada uno, de 56 cm de largo por 102 cm de ancho, con
pisos de alambre, acondicionado viruta de madera como material de cama y

temperatura controlada con termostato.

5.2.1 Fases de alimentacién
Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron tres fases de alimentacion, que

son descritas en el Cuadro 2.

5.2.2 Dietas experimentales
Todas las dietas experimentales, fueron fabricadas en la planta de alimentos piloto
de ADM en forma de harina (Cuadros 3, 4 y 5).

Las carbohidrasas que fueron utilizadas, tenian una actividad enzimatica de
103,000 U/g de xilanasa, 128,000 U/g de celulasa y 33,000 U/g de B-glucanasa con
dosis de 25 ppm.

La inclusién de HGM y LM en las dietas, fue al 5%, 10% y 20% en las fases de

alimentacién 1, 2 y 3 respectivamente, manteniendo con ello una relacién 1:1.

En los alimentos de los tratamientos 1 y 4, se les anadié agua, con la finalidad de
contar con la misma dilucién de energia como en aquellas dietas que contenian licor

de maiz.
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El tratamiento 3 se realiz6 la mezcla HGM + LM adicionando las enzimas CH para
PNA, en el tratamiento 6 las mezclas se colocaron en un recipiente de plastico

hermético y se dejaron reposar por un periodo de 24 horas a temperatura ambiente.

5.2.3 Analisis de laboratorio

Se colectaron dos muestras, de 1 kg cada una, por cada dieta experimental y por
cada uno de los ingredientes (maiz, pasta de soya, licor de maiz, harina de germen
de maiz, harina de germen de maiz fermentada), que se enviaron al laboratorio de
investigacion Alliance Nutrition en Quincy, lllinois para su analisis de materia seca,

proteina cruda y fibra cruda

5.2.4 Registro de consumo de alimento
El pesaje de alimento y de los pollos, se realizé al llegar las aves a la granja, al inicio

y final de cada fase de alimentacion.

5.2.5 Acceso al consumo de agua
Los pollos contaron con agua potable a libre acceso durante todo el periodo

experimental.

5.2.6 Identificacion de las aves
Antes de dar inicio a este estudio, todas las aves fueron identificadas con bandas

individuales en el ala.

5.2.7 Control de temperatura, programa de iluminacién y manejo de las aves

1. Monitoreo y registro diario de las temperaturas minimas y maximas, con el
objetivo cumplir con la establecida en el Cuadro 6. Esta fue registrada al nivel
de los pollos, utilizando termdmetros digitales.

2. Se proporciond a las aves un calendario de luz artificial, como se describe en
el Cuadro 7.

3. Se realizé una revision de rutina de los corrales todos los dias por la mafiana
y por la tarde.
Registro diario en la bitacora.

Limpieza de ventiladores y recirculadores.
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5.2.8 Eliminacion de animales
Se excluyeron del experimento aves enfermas o muertas, a continuacion, fueron
pesadas individualmente todas las aves de dicho corral y el comedero para realizar

el calculo de ajuste de las variables productivas.

5.2.9 Analisis estadistico
Se realizaron analisis de la varianza de los resultados mediante disefio experimental
completamente al azar de los experimentos in vitro 1, 3, 4 y 5 y para arreglo factorial

del experimento in vivo.
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6. RESULTADOS

6.1 Experimentos in vitro

6.1.1 Perfil nutricional de los ingredientes
En el Cuadro 8, se muestran los resultados de los analisis del perfil nutricional del
maiz, HGM y LM, asi como la combinacion 50% HGM y 50% LM.

El maiz utilizado en este experimento conté con un 94.9% de MS, 5.1% de
humedad, 82.7% de almidén y contd con una baja cantidad de fibra (2.9% de FDN
y 8.0% de FAD).

La HGM con 92.0% de MS, un porcentaje considerable de almidén (26.2%), de
aceite (1.7%); ademas, de ser un ingrediente rico en fibra debido que posee un
13.0% de FDN y 38.3% de FAD.

Por otro lado, el LM es un ingrediente liquido con 48.9% de humedad, un pH de 3.58
proporcionado por la cantidad de acido lactico con el que esta cuenta (11.6%);

asimismo, posee una cantidad alta de PC (30.0%) y de aceite (4.5%).

La combinacion de 50% HGM y 50% LM resulta atractiva en cuanto a su
concentracion de PC (27.9%) y almidon (18.9%).

6.1.2 Experimento 1: Efecto de las enzimas CH para PNA sobre el porcentaje
de digestibilidad in vitro de la MS, FDN y EB de la HGM

La HGM resulté con una digestibilidad de materia seca promedio del 61.25%, por
otro lado, se observo un incremento de hasta el 23.82% en la digestibilidad in vitro
de materia seca del HGM (P<0.001), cuando se utilizé la inclusion de CH para PNA
(Cuadro 9).

En el célculo de la digestibilidad in vitro de la FDN (Cuadro 9) se observé una
digestibilidad de tan solo el 38% de la FDN cuando no se utilizé la inclusion de las
CH, no obstante, cuando se empled la inclusién de las CH para PNA incrementd

hasta el 76%. Respecto a la digestibilidad de la EB, la utilizacién de las CH para
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PNA increment6 hasta un 20% la digestibilidad de la EB de la HGM comparado con
el tratamiento sin CH para PNA (de 64 a 84%).

6.1.3 Experimento 2: Promedio de digestibilidad in vitro de MS del LM

El LM natural tuvo un promedio de digestibilidad in vitro de materia seca de 99.19%.
En el Cuadro 10, se muestran los resultados de la digestibilidad in vitro de materia
seca de cada una de las 9 muestras del licor de maiz, observandose valores

similares.

6.1.4 Experimento 3: Efecto de la inclusiéon del LM al 0, 10 y 20%, con y sin
enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad de la MS, FDN y EB de la HGM
La inclusion del LM natural al 0, 10 y 20% no influyé (P>0.05) sobre la digestibilidad
de la MS, FDN y EB de la HGM. Por otra parte, la adicion de enzimas CH para PNA
incrementd (P<0.001) la digestibilidad de la MS, FDN y EB (Cuadro 11).

6.1.5 Experimento 4: Efecto del LM fermentado 12 y 24 horas con enzimas CH
para PNA sobre la digestibilidad in vitro de la MS y FDN de la HGM

No se encontraron diferencias (P>0.05) en la digestibilidad in vitro de la MS y FND
de la HGM cuando se utilizé LM fermentado (0, 10 y 20%) con la adiccién de CH
para PNA (Cuadro 12).

6.1.6 Experimento 5: Efecto de la utilizacién de LM natural y LM fermentado a
24 horas con y sin enzimas CH para PNA sobre la digestibilidad in vitro de la
MS y FDN de la HGM

En el Cuadro 13, se presenta el efecto del LM natural y fermentado a 24 horas con
o sin la adicién de enzimas sobre la digestibilidad in vitro de materia seca del HGM
y de la FDN.

No se observaron diferencias (P>0.05) sobre la digestibilidad in vitro de MS o FDN
del HGM cuando se utilizo la inclusion de LM natural o LM fermentado a 0 y 20%.
Por otro lado, se observaron diferencias (P<0.001) entre aquellos tratamientos
donde se utilizaron CH para PNA al compararlos con aquellos tratamientos en

donde no se utilizaron.
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La inclusién de las CH para PNA incrementdé alrededor de un 60% de la
digestibilidad in vitro de la FDN, mientras que la MS el incremento fue cercano al
50% (Cuadro 13).

6.2 Experimento in vivo con pollos de engorda

6.2.1 Parametros productivos

6.2.1.1 Consumo de alimento

En el Cuadro 14, se muestra el consumo de alimento de los pollos de engorda en
las diferentes fases de alimentacion.

No se observaron diferencias (P>0.05) entre factores LM natural y fermentado sin
y con enzimas CH en el consumo de alimento en los pollos de engorda durante las
primeras dos fases de alimentacion.

Sin embargo, durante la fase tres, se obtuvo un incremento (P<0.05) en el consumo
de alimento, cuando se utilizo la inclusion de LM (natural o fermentado) (P<0.05).
Por otro lado, no se detectaron diferencias (P>0.05) en el consumo sin y con la
adicion de enzimas CH para PNA.

Al evaluar el experimento completo, se encontraron diferencias (P<0.05), entre los
alimentos que contenian LM (natural o fermentado: 5393153 y 5270155,
respectivamente) al compararlo con el alimento que no incluia el LM (5103+53).
Por otra parte, la adicion de enzimas no mostro diferencias (P>0.05) en el consumo

de los pollos.

6.2.1.2 Ganancia de peso
En el Cuadro 15 presenta la ganancia de peso en gramos en las diferentes fases de

alimentacion.

Respecto a la ganancia de peso de los pollos de engorda, no se detectaron

diferencias (P>0.05) entre factores durante las fases 1y 2.

Por otro lado, se observé diferencia estadistica en el incremento de la ganancia de
peso (GP) durante la fase 3. Pero en los tratamientos en donde se utilizo la inclusion
de LM natural o LM fermentado (P>0.05) no se encontré efecto a la inclusién de
enzimas CH para PNA (P>0.05).
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Ademas, de los 6 a los 50 dias de edad, tampoco se encontraron diferencias
(P>0.05) entre los tratamientos sin y con CH, pero si (P<0.05) cuando se utilizé la

inclusion de LM natural al ser mejor.
6.2.1.3 Conversién alimenticia

En el Cuadro 16, se muestra la conversion de los pollos de engorda en las diferentes

fases de alimentacion.

Se aprecia que la conversién alimenticia, mejord durante la fase 2 con la utilizacién
de LM natural o fermentado. Pero no se afecté (P>0.05) durante fase 1 y 3 por los

factores estudiados (LM natural o fermentado) y a la inclusion de enzimas CH para
PNA.
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7. DISCUSION

7.1 Experimentos in vitro

La HGM es un ingrediente fibroso con una baja digestibilidad in vitro de la materia
seca (61.25%), que posee una energia metabolizable de 1650 Kcal/Kg (Archer
Daniels Midland Company, 2016). Debido a la presencia del germen en la HGM, se
determiné en los analisis de laboratorio en esta muestra un porcentaje de 26.23%
de almiddn, valor superior al obtenido por Rochell et al, (2011) de 15.29%, ademas
posee un 1.65% de aceite, caracterizandolo como un ingrediente energético, como
lo describieron MiloSevi¢ et al, (2011). Un estudio realizado por Rochell et al, (2011)
determin6 que la HGM cuenta con 10.87% de humedad, valor similar al reportado
en este analisis (7.93%). Por otro lado, Rojas et al, (2013) realizaron un estudio
donde determinaron el valor de EB de la HGM el cual fue de 4,184 Kcal/kg, valor
inferior al obtenido por Rochell et al, (2011) de 4,767 Kcal/Kg, teniendo la muestra

de este estudio un valor intermedio a dichos resultados que fue de 4,573 Kcal/Kg.

Por otro lado, el LM es un ingrediente altamente digestible como lo demuestran los
resultados de la muestra analizada (99.19%) y los reportes que indican un contenido
de energia metabolizable de 1595 Kcal/kg (Tekchandani et al, 1999).

La digestibilidad in vitro es un proceso en el cual la muestra, es expuesta a
condiciones similares presentes en el tracto gastrointestinal (acido clorhidrico, pH,
enzimas proteoliticas y fibroliticas). Una caracteristica que posee este método, es
la capacidad de predecir con precisiéon la digestibilidad in vivo de los ingredientes
utilizados en nutricién animal (Noblet y Peyraud, 2007). En el presente estudio, se
determind la digestibilidad in vitro de materia seca de la HGM (61.25%), el valor

obtenido fue similar al reportado por Jaworski et al, (2015) que fue del 61%.

Por otro lado, ha sido ampliamente estudiado el mecanismo de accién que poseen
las enzimas CH para PNA. La fraccién de PNA, presentes en el grano, protege a los
lipidos, al almidon y a la proteina, comprometiendo el acceso de las enzimas
digestivas a los componentes dietarios (Mirzaie et al, 2011). Las CH para PNA

rompen las cadenas de los polisacaridos no amilaceos (Malathi y Devegowda,
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2001), presentes principalmente en la pared celular del endospermo, eliminando su
barrera fisica, facilitando la digestion de los nutrientes encapsulados en ella
(Kaczmarek et al, 2014), mejorando el valor nutritivo (como es el energético) del
ingrediente. Las enzimas CH para PNA utilizadas en este estudio digirieron el 76%
de la FDN (38% superior al grupo control), motivo por el cual se observé un
incremento considerable (del 25%) en la digestibilidad in vitro de materia seca de la

HGM, obteniendo un valor superior de digestibilidad in vitro de EB (84%).

El LM es un ingrediente liquido que posee 49% de humedad, valor similar al
encontrado por Xiao et al, (2012), contiene con una gran cantidad de nutrientes
solubles (Davis, 2001). Una ventaja importante de los ingredientes liquidos es
mejorar la utilizacion de nutrientes (Meried, 2014). ElI LM, utilizado en esta
evaluacion, es un ingrediente liquido y rico en nutrientes, que cuenta con una alta

digestibilidad in vitro de materia seca (99.19%).

No se observaron diferencias en la digestibilidad in vitro de MS entre tratamientos
con diferentes niveles de inclusion de LM como resultado no se encontraron
cambios en la digestibilidad in vitro de FDN cuando se utilizaron los diferentes

niveles de inclusion del LM.

Por otro lado, las enzimas CH para PNA, utilizadas en este estudio, incrementaron
en la HGM la digestibilidad del FDN en 18%, la digestibilidad in vitro de materia seca
en 31.18% y la de EB en 17%.

Cuando se evaluo la inclusion de LM fermentado a 12 horas al 10 y 20% con CH
para PNA no se observaron cambios en la digestibilidad in vitro de FDN (76 y 78%
respectivamente). Tampoco se presenté un incremento de la digestibilidad de FDN
cuando se analizé el LM fermentado a 24 horas al 10 y 20%. La utilizacién de LM
fermentado a 12 y 24 horas no tuvo un efecto aditivo o potencializado en la actividad

de las enzimas CH para PNA sobre la digestion de la fibra.

Al igual que los anteriores estudios tanto el LM natural como el LM fermentados no

tuvieron influencia sobre la digestibilidad de la FDN de la HGM. Sin embargo, la
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actividad de las CH para PNA incrementd la digestibilidad in vitro de materia seca
de la HGM un 28%.

7.2 Experimento in vivo con pollos de engorda

El uso de CH para PNA en dietas para pollos de engorda no incremento6 el consumo
de alimento (Zhang et al, 2014), de igual manera se observé en el presente

experimento con la inclusion de CH, de los 6 a los 50 dias.

Por otro lado, la utilizacion de LM natural o fermentado estimul6é el consumo de
alimento de los 6 a los 50 dias de edad, probablemente por un incremento de la
palatabilidad de las dietas. En estudios realizados en otras especies (cerdos y
ganado) utilizando LM se ha observado un mayor consumo de alimento relacionado
al incremento de la palatabilidad de la dieta (Lusby et al, 1981). En cerdos, se
observé la relacién entre el porcentaje de humedad en la dieta con el incremento de

consumo de alimento (Meried, 2014).

Ha sido ampliamente estudiado la utilizacién de CH para PNA en pollos de engorda
y su efecto en el aumento de la ganancia de peso (Adeola y Cowieson, 2011). No
obstante, no se present6 un incremento en esta variable de los 6 a los 50 dias de
edad; probablemente debido a que se subestimo la dosificacion de la CH para PNA

utilizada en este estudio.

Ademas, no se encontraron diferencias en la ganancia de peso, de los 6 a los 50
dias de edad, cuando se utilizé la inclusion de LM fermentado a 24 horas. Shurson
et al, (2009) observaron durante un estudio, la presencia de algunas bacterias en
ingredientes fermentados, principalmente de coliformes y en menor proporcion
lactobacilos, estas pueden realizar una pérdida de aminoacidos libres o sintéticos
disponibles en el ingrediente de hasta el 17% en 24 horas, especialmente cuando
el pH del ingrediente liquido es menor a 4.5. El LM utilizado en este estudio tuvo un
pH de 3.8, probablemente la falta de efecto en la ganancia de peso en el tratamiento
LM fermentado a 24 horas fue a lo descrito anteriormente.

Una caracteristica de la HGM es la capacidad de absorber nutrientes liquidos

(Davis, 2001). Cabe mencionar que el LM evaluado en este estudio tenia un
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porcentaje alto de PC (29.97%), extracto etéreo (4.49%) y almidon (11.53%).
Ademas, una ventaja de la utilizacion de ingredientes liquidos es la alta
biodisponibilidad de los nutrientes presentes en él, ayudando a incrementar la
ganancia de peso (Meried, 2014), como se pudo observar en el experimento in vitro
realizado en este estudio, la utilizacion de LM no tuvo efecto sobre la digestibilidad
de la fibra de la HGM, el efecto se observo durante el global de la prueba in vivo en
el incremento de la ganancia de peso en los pollos de engorda, debido a las

caracteristicas nutritivas del LM natural transportado por la HGM.

No se observaron diferencias en la conversion alimenticia en ninguno de los
tratamientos, de los 6 a los 50 dias de edad, utilizados en este experimento in vivo,

sin tener una explicacion para este hecho, basada en argumentos cientificos.
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8. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos bajo las condiciones experimentales se puede concluir:
Experimentos in vitro

La HGM es un ingrediente fibroso (FDN 13% y FAD 38.3%), cuenta con un alto

porcentaje de almidon (26%) y extracto etéreo (1.65%).

Por otro lado, el LM es un ingrediente altamente digestible (99.19%). La
combinacion LM natural o LM fermentado al 10 o 20% con 90 y 80% de HGM
respectivamente, no favorece la digestibilidad in vitro de materia seca, de la FDN ni
de la EB de la HGM. Ademas, no se encontraron diferencias entre el LM fermentado

a 12y 24 horas sobre la digestibilidad in vitro de la HGM.

Sin embargo, una excelente herramienta para incrementar la digestibilidad in vitro
de materia seca, FDN y EB fueron las CH para PNA, aumentando la digestibilidad
in vitro de MS de la HGM hasta un 86%.

Experimento in vivo con pollos de engorda
No se encontraron coincidencias de las pruebas in vitro con la prueba in vivo.

La adicion en el alimento CH para PNA no tuvieron efecto alguno sobre la ganancia
de peso ni conversion alimenticia. Debido a los resultados observados en el
experimento in vitro, es posible que la dosis utilizada en el experimento in vivo fuera

muy baja.

Sin embargo, la combinacion HGM + LM natural uno a uno increment6 el valor
energético reflejado en mayor ganancia de peso lo que indica el potencial de estos
co-productos para ser utilizados como ingredientes alternativos en dietas para pollo
de engorda. La combinacién HGM + LM se pueden incluir en dietas para pollos de

engorda hasta en un 20% de cada uno, es decir una relacion uno a uno.
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CUADROS

Cuadro 1. Diseno experimental empleado en el experimento in vivo

T Dieta Enzimas CH
1 Harina de germen de maiz + agua Sin
2 Harina de germen de maiz + licor de maiz Sin
Harina de germen de maiz + licor de maiz + 24
horas de fermentacion Sin
4 Harina de germen de maiz + agua Con
Harina de germen de maiz + licor de maiz Con
Harina de germen de maiz + licor de maiz + 24
6 horas de fermentacion Con

Cuadro 2. Fases de alimentacién utilizadas en el experimento

Fase Duracion (dias) Dias de edad
1 7 6al13
2 14 14 al 28
3 22 29 al 50
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Cuadro 3. Composicion de las dietas experimentales en la fase 1 (6-13 dias)

T1 T2 T3
Sin enzimas CH

. [\)
Ingrediente, % 0% LM LM

T4 T5 T6
Con enzimas CH
0% LM LM

LM natural ferm LM natural ferm
Maiz 4998 47.83 47.83 |48.98 4533 45.33
Pasta de soya 47.5% 37.05 3555 3555 |37.05 3555 35.55
Aceite de soya (desgomado) 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
HGM 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
00 1 5.00 500 | --—--- 5.00 5.00
Agua 235 - - 235 - -
CH, ¢’ 0.25 0.25 0.25
L-Lisina-HCI 98% 0.12 0.14 0.14 0.12 0.14 0.14
DL- Metionina 99.5% 0.14 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13
L- Treonina 98.5% 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06
Carbonato de calcio 38% 1.40 1.45 1.45 1.40 1.45 1.45
Fosfato monocalcico 21% 1.65 1.60 1.60 1.65 1.60 1.60
Sal 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Bicarbonato de sodio 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Sulfato de cobre 25.2%?2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sulfato de hierro 30%?2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Selenio 0.06% 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Cloruro de colina 70% 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Coban 2003 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Premezcla de Minerales* 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Premezcla de Vitaminas** 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
NUTRIENTE Analisis calculado
EM, Kcal/Kg 2,894 2,897 2,897 | 2,894 2,897 2,897
Materia seca, % 86.01 86.01 86.01 | 86.01 86.01 86.01
Humedad, % 13.99 13.99 13.99 | 13.99 1399 13.99
Proteina cruda, % 22.27 22.27 2227 | 2227 2227 2227
Extracto etéreo, % 4.60 4.64 4.64 4.60 4.64 4.64
Fibra cruda, % 2.73 2.65 2.65 2.73 2.65 2.65
Fibra detergente neutra, % 8.52 8.36 8.36 8.52 8.36 8.36
Calcio, % 0.98 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99
Fosforo disponible, % 0.46 0.47 0.47 0.46 0.47 0.47
Lisina digestible, % 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23
Metionina digestible, % 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46

*La premezcla proporciona por kg: Cobre 25 mg; Yodo 30 mg; Manganeso 90 mg;
Selenio 0.3 mg; Zinc 100 mg; Excipiente cbp. 100.0g; ** La premezcla proporciona
por kg: Vitamina A 12,000 Ul; Vitamina D3 3,500 Ul; Vitamina E 16 Ul; Biotina 0.2
mg, Colina 300 mg; Acido félico 1 mg; Vehiculo cbp. 1.000.00g; 'Inclusion de
enzimas CH se realizd sin ningln valor nutricional; 2Aditivos promotores del

crecimiento; 3Coccidiostato.
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Cuadro 4. Composicion de las dietas experimentales en la fase 2 (14-28 dias)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Ingrediente, % Sin enzimas CH Con enzimas CH
’ 0% LM LM | 0% LM LM

LM natural ferm | LM natural ferm
Maiz 4438 41.16 41.16|44.38 41.16 41.16
Pasta de soya 47.5% 3245 30.65 30.65/32.45 30.65 30.65
Aceite de soya (desgomado) 450 450 450|450 450 4.50
HGM 10.00 10.00 10.00{10.00 10.00 10.00
0 1Y 10.00 10.00| ----- 10.00 10.00
Agua 495 - - 495 - -
CH, ¢’ 025 0.25 0.25
L-Lisina-HCI 98%
DL- Metionina 99.5% 0.08 0.05 0.05|0.08 0.05 0.05
L- Treonina 98.5%
Carbonato de calcio 38% 135 145 1451135 145 145
Fosfato monocalcico 21% 155 145 1451155 145 145
Sal 0.35 035 035(035 035 0.35
Bicarbonato de sodio 0.10 010 0.10]0.10 0.10 0.10
Sulfato de cobre 25.2%?2 0.00 0.00 0.00|0.00 0.00 0.00
Sulfato de hierro 30%?2 0.01 0.01 0.01|0.01 0.01 o0.01
Selenio 0.06% 0.05 005 0.05|0.05 0.05 0.05
Cloruro de colina 70 0.04 004 0.04 004 0.04 0.04
Coban 2003 0.05 005 0.05|0.05 0.05 0.05
Premezcla de Minerales* 0.03 0.03 0.03|0.03 0.03 0.03
Premezcla de Vitaminas** 0.10 0.10 0.10(0.10 0.10 0.10
NUTRIENTE Analisis calculado
EM, Kcal/Kg 2885 2886 2886|2885 2886 2886
Materia seca, % 83.99 84.39 84.39/83.99 84.39 84.39
Humedad, % 16.01 15.61 15.61[16.01 15.61 15.61
Proteina cruda, % 20.50 20.90 20.90[{20.50 20.90 20.90
Extracto etéreo, % 6.57 662 6.62|657 6.62 6.62
Fibra cruda, % 277 265 265|277 265 265
Fibra detergente neutra, % 9.81 9.53 9.53 | 9.81 9.53 9.53
Calcio, % 096 098 098|096 0.98 0.98
Fosforo disponible, % 045 045 045|045 045 045
Lisina digestible, % 1.04 1.04 104|104 1.04 1.04
Metionina digestible, % 0.39 0.39 0.39| 0.39 0.39 0.39

*La premezcla proporciona por kg: Cobre 25 mg; Yodo 30 mg; Manganeso 90 mg;
Selenio 0.3 mg; Zinc 100 mg; Excipiente cbp. 100.0g; ** La premezcla proporciona
por kg: Vitamina A 12,000 Ul; Vitamina D3 3,500 Ul; Vitamina E 16 Ul; Biotina 0.2
mg, Colina 300 mg; Acido félico 1 mg; Vehiculo cbp. 1.000.00g; 'Inclusion de
enzimas CH se realizd sin ningln valor nutricional; 2Aditivos promotores del
crecimiento; 3Coccidiostato.
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Cuadro 5. Composicion de las dietas experimentales en la fase 3 (29-50 dias)

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Ingrediente, % Sin enzimas CH Con enzimas CH
’ 0% LM LM 0% LM LM

LM natural ferm | LM natural ferm
Maiz 36.03 30.72 30.72(36.03 30.72 30.72
Pasta de soya 47.5% 25.60 20.05 20.05|25.60 20.05 20.05
Aceite de soya (desgomado) 6.00 6.00 6.00 | 6.00 6.00 6.00
HGM 20.00 20.00 20.00|20.00 20.00 20.00
00 1 20.00 20.00| ----- 20.00 20.00
Agua 9.00 - - 9.00 - -
CH, g 250 250 250
L-Lisina-HCI 98%
DL- Metionina 99.5% 0.04 - - 0.04 - -
L- Treonina 98.5%
Carbonato de calcio 38% 1.45 1.60 1.60 | 145 160 1.60
Fosfato monocalcico 21% 1.15 0.90 090 | 1.15 090 0.90
Sal 0.35 0.35 0.35 | 0.35 035 0.35
Bicarbonato de sodio 0.10 0.10 0.10 | 0.10 0.10 0.10
Sulfato de cobre 25.2% 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Sulfato de hierro 30% 0.01 0.01 0.01 | 0.01 0.01 0.01
Selenio 0.06% 0.05 0.05 0.05 | 0.05 0.05 0.05
Cloruro de colina 70 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03 0.03
Coban 200 0.05 0.05 0.05 | 0.05 0.05 0.05
Premezcla de Minerales 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03 0.03
Premezcla de Vitaminas 0.10 0.10 0.10 | 0.10 0.10 0.10
NUTRIENTE Analisis calculado
EM, Kcal/Kg 2741 2733 2733 | 2741 2733 2733
Materia seca, % 80.76 80.76 80.76 {80.76 80.76 80.76
Humedad, % 19.24 19.27 19.27 [19.24 19.27 19.27
Proteina cruda, % 19.00 19.01 19.01[19.00 19.01 19.01
Extracto etéreo, % 7.88 7.99 799 | 788 799 7.99
Fibra cruda, % 3.21 2.92 2.92 | 3.21 292 292
Fibra detergente neutra, % 1263 12.01 12.01|12.63 12.01 12.01
Calcio, % 0.91 0.91 0.91 | 0.91 0.91 0.91
Fosforo disponible, % 0.36 0.36 0.36 | 0.36 0.36 0.36
Lisina digestible, % 0.92 0.88 0.88 | 092 0.88 0.88
Metionina digestible, % 0.33 0.34 0.34 | 0.33 0.34 0.34

*La premezcla proporciona por kg: Cobre 25 mg; Yodo 30 mg; Manganeso 90 mg;
Selenio 0.3 mg; Zinc 100 mg; Excipiente cbp. 100.0g; ** La premezcla proporciona
por kg: Vitamina A 12,000 Ul; Vitamina D3 3,500 Ul; Vitamina E 16 Ul; Biotina 0.2
mg, Colina 300 mg; Acido félico 1 mg; Vehiculo cbp. 1.000.00g; 'Inclusion de
enzimas CH se realizd sin ningln valor nutricional; 2Aditivos promotores del
crecimiento; 3Coccidiostato.
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Cuadro 6. Temperaturas minimas y maximas en la caseta durante la crianza

. Rango de temperatura, °C
Edad (dias)
Minima Maxima
1-8 29 32
9-15 27 29
16-24 24 26
25-32 22 24
33-50 19 21

Cuadro 7. Calendario de luz utilizado en el experimento in vivo con pollos

Edad (dias) Intensidad de la luz, (Luxes) Tiempo
1-6 20 23 horas/dia
7-14 5 14 horas/dia = 05:00-19:00
15-21 5 12 horas/dia = 05:00-17:00
22-28 5 10 horas/dia = 05:00-15:00
29-50 5 8 horas/dia = 06:00-14:00
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Trabajo experimental in vitro

Cuadro 8. Perfil nutricional del maiz, harina de germen de maiz, licor de maiz
y 50% HGM + 50% LM

Ingredientes

50% HGM +
Nutrientes Maiz HGM LM 50% LM
Materia seca, % 94.9 92.1 51.1 71.7
Humedad, % 5.1 7.9 48.9 28.4
Fibra detergente neutra, % 29 13.0 0.8 6.9
Fibra detergente acida, % 8.0 38.3 0.9 19.6
Cenizas, % 1.5 3.1 11.7 7.4
Extracto etéreo, % 4.0 1.7 4.5 3.1
Lignina, % 1.3 3.7 --- 1.9
Proteina cruda, % 8.3 25.7 30.0 27.9
Almidoén, % 82.7 26.2 11.5 18.9
Acido lactico, % —-- - 11.6 5.8
pH -—- --- 3.6 1.8
Energia bruta, cal/g 4422 4573 4007 4290

Cuadro 9. Efecto de las enzimas CH para PNA sobre el porcentaje de
digestibilidad in vitro de la MS, FDN y EB de la HGM (Exp. 1)

% % %
T Digestibilidad Digestibilidad Digestibilidad
CH % LM MS FDN* EB*
Sin 0 61.2+0.92 38.0 64.0
Con 0 85.0+0.9° 76.0 84.0
Con 0 84.2+0.9° 73.0 84.0

ab \/alores con distintas letras son diferentes (P<0.001)
*Digestibilidad calculada
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Cuadro 10. Promedio de digestibilidad in vitro de MS del LM (Exp. 2)
%, Digestibilidad in

Ingrediente vitro
LM 99.12
LM 99.16
LM 99.13
LM 99.44
LM 99.17
LM 99.19
LM 99.28
LM 99.20
LM 98.94
Promedio 99.19+0.4

Cuadro 11. Efecto de la inclusion del LM al 0, 10 y 20%, con y sin enzimas CH
para PNA sobre la digestibilidad de la MS, FDN y EB de la HGM (Exp. 3)

CH
Sin Con
LM % Digestibilidad MS Promedio
0% LM 68.26 86.34 77.30+£3.32
10% LM 67.68 86.34 77.01£3.32
20% LM 66.13 88.06 77.10+£3.32
Promedio 67.36+2.72 86.91+2.7°
% Digestibilidad FDN*
0% LM 60.00 80.00 70.00
10% LM 66.00 81.00 73.50
20% LM 61.00 80.50 70.70
Promedio 62.33 80.50
% Digestibilidad EB*
0% LM 67.00 86.00 76.50
10% LM 70.00 86.00 78.00
20% LM 72.00 89.00 80.50
Promedio 69.67 87.00

ab\alores con distintas letras son diferentes (P<0.001)

*Digestibilidad calculada
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Cuadro 12. Efecto del LM fermentado 12 y 24 horas con enzimas CH para
PNA sobre la digestibilidad in vitro de la MS y FDN de la HGM (Exp. 4)

Con CH
Tiempo de reposo
12 horas 24 horas

LM % Digestibilidad MS Promedio
0% LM 80.18 80.18 80.18+1.32
10% LM 78.80 78.08 78.44+0.9°
20% LM 80.52 79.07 79.80+0.9°

Promedio | 79.83+0.9% 79.11+0.92
% Digestibilidad FDN*

0% LM 76.00 76.00 76.00
10% LM 76.00 76.00 76.00
20% LM 78.00 69.00 73.50
Promedio 76.67 73.67

@Valores con la misma letra no son diferentes (P>0.05)

*Digestibilidad calculada
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Cuadro 13. Efecto de la utilizaciéon de LM natural y LM fermentado a 24 horas con y sin enzimas CH para PNA sobre
la digestibilidad in vitro de la MS y FDN de la HGM (Exp. 5)

0% LM 53.18 81.59 54.21 80.46 67.36+0.3%
20% LM 54.48 80.07 55.44 81.98 67.99+0.3%
Promedio 53.83+0.3% 80.83+0.3 | 54.83+0.3% 81.22+0.3°

0% LM 45.00 73.00 45.00 72.00 58.75
20% LM 47.00 73.00 46.00 75.00 60.25
Promedio 46.00 73.00 45.50 73.50

abValores con distintas letras son diferentes (P<0.001)
'Fermentacion a 0 vs 24 horas no son diferentes (P>0.05)
*Digestibilidad calculada



Experimento in vivo con pollos de engorda

Parametros productivos

Cuadro 14. Resultados de los efectos principales en el consumo de alimento

en gramos en pollos de engorda durante la fase 1, 2 y 3 de alimentacion.

Consumo de alimento (g)
FASE 1 de 6 a 13 dias de edad
Enzimas CH 0% LM LM natural LM fermentado | Promedio
Sin 260 260 261 261132
Con 249 257 257 254132
Promedio 2551432 259142 259142
FASE 2 de 14 a 28 dias de edad
Sin 1258 1291 1270 1273192
Con 1250 1260 1264 1258192
Promedio 1254+112 1275%112 12674112
FASE 3 de 29 a 50 dias de edad
Sin 3643 3842 3667 37174382
Con 3546 3858 3797 37344392
Promedio 3595+472 3850+47° 3732+48P
RESUMEN DE FASES de 6 a 50 dias de edad
Sin 5161 5394 5198 52511622
Con 5045 5392 5342 52601622
Promedio 5103+532 5393+53P 5270+55P

ab Valores con distintas letras son diferentes (P<0.05)
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Cuadro 15. Resultados de los efectos principales en la ganancia de peso en

gramos en pollos de engorda durante la fase 1, 2 y 3 de alimentacion.

Ganancia de peso (g)
FASE 1 de 6 a 13 dias de edad
Enzimas CH 0% LM2 LM natural LM fermentado | Promedio
Sin 193 192 195 193122
Con 189 192 194 191122
Promedio 191132 192132 194132
FASE 2 de 14 a 28 dias de edad
Sin 882 881 869 87716
Con 867 864 872 868162
Promedio 874172 872482 871172
FASE 3 de 29 a 50 dias de edad
Sin 1702 1845 1723 17561212
Con 1688 1839 1786 17714222
Promedio 16954262 1842+26° 17541272
RESUMEN DE FASES de 6 a 50 dias de edad
Sin 2776 2917 2787 28271352
Con 2744 2904 2856 28351352
Promedio 2760+302 2911+30° 2821+312ab

ab Valores con distintas letras son diferentes (P<0.05)
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Cuadro 16. Resultados de los efectos principales en la conversién alimenticia

en gramos por gramos en pollos de engorda durante la fase 1, 2 y 3 de

alimentacion.

Conversion alimenticia (g/g)
FASE 1 de 6 a 13 dias de edad
LM
Enzimas CH 0% LM?2 LM natural fermentado Promedio
Sin 1.35 1.36 1.34 1.35+£0.112
Con 1.31 1.34 1.33 1.331£0.112
Promedio 1.33£0.012 1.35+0.012 1.33+0.012
FASE 2 de 14 a 28 dias de edad
Sin 1.43 1.47 1.46 1.44+0.0062
Con 1.44 1.46 1.45 1.44+0.0062
Promedio 1.43+0.0072 1.46+0.007° 1.46+0.007°
FASE 3 de 29 a 50 dias de edad
Sin 2.15 2.09 2.13 2.12+0.0162
Con 2.10 2.10 2.13 2.11£0.0162
Promedio 2.13+0.0192 2.10+0.0192 2.13+0.0202
RESUMEN DE FASES de 6 a 50 dias de edad
Sin 1.86 1.85 1.87 1.86+0.012
Con 1.84 1.86 1.87 1.86+0.012
Promedio 1.85+0.012 1.85+0.012 1.87+0.012

a Significa valores no son diferentes (P>0.05)
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