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RESUMEN

Se evaluaron enzimas xilanasas, amilasas, proteasas y fitasas en dietas para gallinas sobre su
comportamiento productivo. Se emplearon 432 gallinas Bovans, en seis tratamientos con arreglo factorial
2x3, con seis repeticiones de 12 gallinas cada uno. El factor A fueron dietas con 15y 17% de proteina cruda
(PC) y -150 kcal/kg de energia metabolizable (EM); el factor B fue con y sin 600 unidades fiticas (FTU) de
fitasas y la adiciéon on top de XAP (xilanasas, amilasas y proteasas). Los resultados obtenidos en ocho
semanas de experimento no mostraron diferencia (P>0.05) entre las dietas con y sin fitasas; estas ultimas
permitieron la reduccién de 0.16% de calcio, 0.18% de fdsforo, 75 kcal/kg de EM, 0.81% de proteina y
0.037% de aminoacidos. El peso del huevo y la conversion se afectaron (P<0.05) en las aves que recibieron
las dietas con 15% de PC. La inclusion de XAP, mejord el porcentaje de postura (P<0.05), el peso del
huevo y la conversion alimenticia (P<0.05) en las dietas con menos proteina y EM. La resistencia del
cascaron aumento (P<0.05) en las dietas con fitasas. El empleo de XAP y fitasas disminuyo la inclusion de
pasta de soya, ortofosfato, aceite, sal en la dieta.

Palabras clave: fitasas, XAP, gallinas de postura, comportamiento productivo, calidad del huevo.

ABSTRACT
The enzymes xylanase, amylase, protease, and phytase were evaluated in chicken diets for their effect on
productive performance. 432 Bovans hens were used in six treatments arranged in a 2x3 factorial design,
with six replicates of 12 chickens each. Factor A was diets with 17% or 15% crude protein (CP) and -150
kcal/kg of metabolizable energy (ME); the factor B was diets with and without 600 phytic units (FTU) of
phytases and the addition of XAP (xylanases, amylases, and proteases). The results obtained in eight
weeks of experimentation showed no difference (P>0.05) between the diets with and without phytases; the
latter resulted in a reduction of 0.16% in calcium, 0.18% in phosphorus, 75 kcal/kg of ME, 0.81% in protein,
and 0.037% in amino acids. Egg weight and feed conversion ratio were affected (P<0.05) in the birds that
received the diets with 15% CP. The inclusion of XAP improved the percentage of egg production (P<0.05),
egg weight, and feed conversion ratio (P<0.05) in the diets with less protein and ME. Shell strength
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increased (P<0.05) in diets with phytases. The use of XAP and phytases decreased the inclusion of soybean
meal, orthophosphate, oil, and salt in the diet.
Keywords: phytases, XAP, laying hens, productive performance, egg quality.

INTRODUCCION
En los sistemas de produccién animal, el insumo que representa el mayor costo de
produccion en la produccion de huevo para plato es el alimento, por lo que la rentabilidad
de una granja puede depender de este costo y algo importante el valor nutritivo de los
ingredientes en una dieta. Si el alimento no es digerido por el animal, hay un costo
adicional para el productor y el medio ambiente (Ravindran, 2013). Complementar el
alimento con enzimas exdgenas especificas (fitasas, xilanasas, amilasas, proteasas)
mejoran el valor nutricional de los ingredientes del alimento y aumentan su digestibilidad
(Pongmance et al., 2020; Abdollahi et al., 2021; Hervo et al., 2023; Poudel et al., 2023).
Otros beneficios de la utilizacion de enzimas exogenas son: flexibilidad de utilizar
materias primas alternativas no convencionales, con la posibilidad de incluir ingredientes
de baja digestibilidad y con ello poder reducir los costos; ademas se puede reducir la
variacion nutrimental de estos ingredientes que pueden modificar a favor de la microbiota
intestinal, lo que va a favorecer una salud e integridad intestinal (Arabshaahi et al., 2021).
Por otro lado, la reduccion de fésforo en excretas representa un menor impacto negativo
al medio ambiente causado por el nitroégeno y fosforo (Sommerfeld et al., 2020; Abdollahi
et al., 2021; Poudel et al., 2023).
Respecto al fésforo, el empleo de fitasas en la industria de los alimentos se ha
incrementado en los ultimos afos debido a su eficacia en liberar fésforo a partir de fitato
encontrado en los granos y cereales del alimento, esto se debe a que mejora la
digestibilidad de fésforo, calcio, magnesio, zinc, energia y proteina (Bougouin et al.,
2014). Algunos estudios senalan que la adicion de fitasa en dietas para gallinas, mejoran
la produccion de huevo y la mineralizacion de los huesos debido a una mayor
digestibilidad del fésforo de la dieta (Zhai et al., 2022; Hervo et al., 2023; Moura et al.,
2023). Por otra parte, la inclusion de fitasa mejora el grosor del cascardon y la
concentracion de la albumina (Eltahan et al., 2023).
Con estos antecedentes, se realizé el presente estudio con la finalidad de evaluar el
efecto de incluir fitasas, xilanasas, amilasas y proteasas en dietas maiz-soya reducidas
en proteina y energia, emplear los valores de la matriz de las diferentes enzimas sobre
el rendimiento productivo y calidad del huevo.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de estudio
La investigacion se realizdé en el Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en
Produccioén Avicola (CEIEPAv) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Universidad Nacional Autonoma de México, ubicado en la calle Manuel M. Lépez s/n,
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colonia Zapotitlan, delegacion Tlahuac, en la Cuidad de México, a una altura 2,250 msnm,
con una temperatura media anual de 18°C y una precipitacion pluvial anual de 747 mm
(FMVZ, 2026).

Manejo de los animales y alojamiento

Todos los procedimientos de manejo de las aves cumplieron con los requisitos sefialados
por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de los Animales Experimentales
(CICUAE- FMVZ- UNAM con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z00-1999,
Protocolo No. 623).

Se emplearon 432 gallinas de postura Bovans White, de 62 semanas de edad,
distribuidas completamente al azar en 6 tratamientos con 6 réplicas, cada una con 12
gallinas fue la unidad experimental. La duracion del experimento fue de 8 semanas, se
proporcioné agua ad libitum y el alimento fue restringido a 110 g por ave/dia. Se empled
un calendario de iluminacion de 16 horas luz/ave/dia hasta el término del estudio.

Diseino de experimento y dietas

Se empled un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 3; donde el factor A
fueron las dietas (control y reducida en PC y EM) y el factor B fue la inclusién de enzimas:
sin enzimas, con fitasa y con fitasa; y XAP (xilanasas, amilasas y proteasas). Se
emplearon dos dietas (Tablas 1 y 2): la primera dieta control con 17% de PC y 2,850
Kcal/lkg de EM y la segunda dieta reducida con 15% de PC y 2,700 Kcal/kg de EM con
base en maiz-pasta de soya, con y sin la adicidon de fitasas (600 FTU/kg) que utiliza la
matriz (Tabla 3) de liberacion de nutrientes de esta ultima y la adicion on top de enzimas
XAP (xilanasas 1,500 U/kg, amilasas 150 U/kg y proteasas 3,000 U/kg). En la Tabla 3, se
pueden observar las matrices de liberacion de nutrientes para la fitasa y las enzimas XAP.
Las dietas se describen a continuacion:

T1: Control, dieta maiz-soya con 17% de PC y 2850 kcal/kg de EM, sin enzimas

T2: Como 1 con fitasa

T3: Como 1 con fitasa + XAP on top

T4: Reducida, dieta maiz-soya con 15% de PC y 2750 kcal/kg de EM

T5: Como 4 con fitasa

T6: Como 4 con fitasa + XAP on top

Parametros productivos por evaluar

Se llevaron registros de peso del huevo, masa de huevo, porcentaje de postura, consumo
de alimento y conversion alimenticia. Ademas, se realizé la evaluacion de las Unidades
Haugh, color de la yema mediante el abanico de DSM (Acrénimo de la empresa DSM-
firmenich), grosor del cascaron con un micrometro digital y resistencia del cascarén con
un texturometro marca Digital Egg tester DET 6,000.


https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario
mailto:abanicoveterinario@gmail.com
mailto:abanicoveterinarioaves@gmail.com
mailto:abanicoveterinariosalud@gmail.com
https://www.fmvz.unam.mx/fmvz/centros/ceiepav/localizacion.html

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 Creative Commons (CC BY-NC 4.0) 8 w
@

https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario
abanicoveterinario@gmail.com abanicoveterinarioaves@gmail.com abanicoveterinariosalud@gmail.com

Analisis estadistico

Los datos de las variables obtenidas fueron analizados con un Analisis de Varianza bajo
un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2x3, donde un factor fue (dietas
control y reducida en PC y EM) y el otro factor (la no adicién de enzimas, la inclusién de
fitasas y la adicion de fitasas + enzimas exdgenas). En caso de existir diferencias
estadisticas significativas en el ANDEVA, se fijo un nivel de significancia del 5% para
todas las técnicas estadisticas empleadas (P<0.05). Los datos fueron sometidos a un
analisis de comparacion de medias de Tukey, en caso de existir diferencia significativa a
las variables de los factores, se utilizé dicha prueba. Para realizar el analisis estadistico
de los datos, se empled el paquete estadistico SPSS version 17.0.

Tabla 1. Composicion nutricional de las dietas experimentales para gallina de postura Bovans White

Ingredientes T T2 T3 T4 T5 T6
Maiz amarillo 593.265  654.486 654.486 648.836 711.733 711.733
Pasta de soya (48%) 246.392 218.782 218.782 209.583 163.90 163.900
Calcio fino 50.165 50.723 50.723 50.226 50.740 50.740
Calcio grueso 50.165 50.723 50.723 50.226 50.740 50.740
Aceite de soya 32.107 7.308 7.308 9.986 0.000 0.000
Fosfato 18/20 16.120 6.342 6.342 16.302 6.823 6.823
Cloruro de Sodio 4.065 3.578 3.578 4.088 3.578 3.578
Premezcla vitaminica’ 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
DL-Metionina 99% 1.471 1.434 1.434 2.313 2.419 2.419
Freetox 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Pigmentante 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Lisina HCI 0.000 0.315 0.315 1.457 2.620 2.620
L-Treonina 0.000 0.000 0.000 0.733 1.134 1.134
Bacitracina 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
Antioxidante 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
Fitasa 0.000 0.060 0.060 0.000 0.060 0.060
Complejo XAP 0.000 0.000 0.075 0.000 0.000 0.075

= *Vitamina A 10,000,000 Ul; vitamina D3 2,500,000 Ul; vitamina E 6,000 Ul; vitamina K 2.5g; tiamina
1.6g; riboflavina 5 g; cianocobalamina 0.10g, acido félico 0.50 g; piridoxina 1.5 g; pantotenato de calcio
10 g; niacina 30g; cloruro de colina 60% 200 g, hierro 80g; manganeso 60g; cobre 10g; yodo 0.3g; cinc
50g; selenio 0.30g; antioxidante 125g; vehiculo C.b.p 1.000.00g.

RESULTADOS

Los resultados promedio del desempefo productivo acumulado durante ocho semanas
de experimentacién se pueden observar en la Tabla 4. No se encontré diferencia
estadistica (P>0.05) entre las dietas con 17 y 15% de proteina y menor contenido de
energia metabolizable (100 kcal/kg) para porcentaje de postura, masa de huevo ave/dia.
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Tabla 2. Analisis calculados de las dietas experimentales para gallina de postura Bovans White

Analisis Calculados

Energia Met (kcal/kg) 2850 2850 2850 2700 2700 2700
PNA (%) 717 7.15 7.15 6.98 6.72 6.72
Proteina cruda (%) 17.0 17.0 17.0 15.0 15.0 15.0
Fosforo no fitico (%) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Calcio total (%) 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20
Lisina (%) 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
Met + Cist. (%) 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
Treonina (%) 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Acido linoleico (%) 2.29 1.69 1.69 1.34 1.34 1.34
Sodio (%) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Tabla 3. Especificaciones de la liberacion de nutrientes de las matrices de fitasa (Axtra Phy 10000
TPT) y XAP (Axtra XAP 101 TPT)

Axtra Phy ®10000 TPT Matrix Axtra XAP ®101 TPT Matrix
Inclusién  FTUKg 600  Cberacion Inclusién glt 75  Liberacion
por dosis por dosis
g/Ton 60
Fosforo total % 3100 0.19 Xilanasa U/kg 1500 -
Fosforo dis % 2945 0.18 Amilasa U/kg 150 -
Calcio % 2653 0.16 Proteasa U/kg 3000 -
MetEarl])E:)rl?zI:ble keallkg 124947 75 Me‘I[Eear;)eCJI]?ZIZbIe keallkg 107724 80
Proteina cruda % 13535 0.81 Lisina Dig % 316.1 0.024
Lisina Dig % 610 0.036 Metionina Dig % 144.9 0.011
Metionina Dig % 191 0.011 Met + Cis Dig % 344.7 0.026
Cistina Dig % 429 0.025 Treonina Dig % 391.8 0.029
Met + Cis Dig % 620 0.037 Triptofano Dig % 108.5 0.081
Treonina Dig % 531 0.032 Arginina Dig % 411.6 0.031
lsoleucina Dig % 583 0.035 G"C'”‘E‘;i';e””a % 6476  0.048
Triptofano Dig % 83 0.004 Valina Dig % 4791 0.036
Valina Dig % 694 0.041 Isoleucina Dig % 385.6 0.029
Arginina Dig % 479 0.028 Leucina Dig % 12411 0.093
Sodio % 333 0.020 Histidina Dig % 273.6 0.021
Fenilalanina Dig % 263.4 0.020
Fen+Tirosina Dig % 831.3 0.062
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Sin embargo, el peso del huevo y la conversion fueron afectados por la disminucion de
proteina y energia metabolizable (P<0.05). Por otra parte, no existi¢ diferencia entre las
dietas con y sin fitasas. El porcentaje de postura incrementé y mejord la conversion
alimenticia en las gallinas suplementadas con fitasas y XAP (P<0.05).

Tabla 4. Resultados promedio de los efectos principales de parametros productivos en ocho
semanas de experimentacion en gallinas Bovans White

Postura Peso del Masa huevo Consumo Cc?nvers.ic:)n
Factor (%) huevo (g) ave/dia (g) avel/dia (g) alimenticia
(kg/kg)
Dieta
PCy EM
17% y 2850 kcal/kg 89.5 61.92 55.0 102.8 1.866°
15% y 2700 kcal/kg 87.5 60.9° 53.0 102.5 1.948°
Enzimas
Sin fitasas 87.7° 61.8° 54.2 102.5 1.931°
Con fitasas 87.28 61.62 53.3 103.8 1.952°
Con fitasas + XAP 90.5° 61.72 554 102.2 1.8392
Fuente de variacion Probabilidad
Dieta 0.081 0.002 0.249 0.649 0.009
Enzimas 0.042 0.856 0.287 0.140 0.008
Dieta*Enzimas 0.088 0.979 0.174 0.170 0.139
EEM 0.318 0.123 0.237 0.506 0.010

a, b. Letras diferentes indican diferencia estadistica P<0.05.

En la Tabla 5, se muestran los datos promedio obtenidos en las pruebas de calidad de
huevo. Para Unidades Haugh, color de la yema del huevo y grosor de cascarén, los datos
fueron similares. Para resistencia del cascarén, se observo efecto (P<0.05), fue mayor
en los tratamientos con fitasas.

DISCUSION

Para minimizar el empleo de fosfato inorganico como fuente principal de fésforo en dietas
para gallinas, es comun suplementarlas con enzimas exégenas como las fitasas que
liberan los grupos fosfatos del acido fitico encontrado en los cereales y semillas
oleaginosas como el maiz y la pasta de soya. Ademas, el empleo de fitasas reduce la
excrecion de fésforo que evita contaminacion de lagos y rios que incrementan el
crecimiento de plantas acuaticas que causan la eutrofizacién (Moura et al., 2023).
Adicional al efecto quelante de la molécula de fitato, existe evidencia de que los
polisacaridos no amilaceos solubles (PNAs), son responsables también de la quelacion
de nutrientes.
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Tabla 5. Datos promedio de los efectos principales de evaluacion de la calidad del huevo en gallinas
Bovans White

Factor Unidades Color de yema Grosor de Resistencia del
Haugh (DSM) cascaréon (mm)  cascaron (g/cm2)
Dieta
PCyEM
17% y 2850 kcal/kg 83.1 12.2 345.2 4198.8
15% y 2700 kcal/kg 85.4 12.1 348.7 3965.0
Enzimas
Sin fitasas 85.1 12.1 350.3 3761.42
Con fitasas 85.5 12.3 344.9 4256.0°
Con fitasas + XAP 82.1 12.0 345.7 4228.3°
Fuente de variacién Probabilidad
Dieta 0.347 0.632 0.545 0.147
Enzimas 0.466 0.744 0.712 0.021
Dieta*Enzimas 0.288 0.112 0.881 0.117
EEM 0.506 0.263 0.005 0.028

a, b. Letras diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05).

Los PNAs solubles y el acido fitico se encuentran en la capa celular de la aleurona de los
granos (Fralich, 1990). Parkkoen et al. (1997), mencionan que la xilanasa aumenta la
permeabilidad de la capa de aleurona de la pared celular, sitio donde se almacena el
fitato. El empleo de 600 FTU/kg de fitasas en la presente investigacion, permitié reducir
la cantidad de ortofosfato en las dietas, sin presentar algun efecto negativo sobre los
parametros productivos.

Datos similares a los sefalados anteriormente han sido informado por otros
investigadores como Park et al. (2024) quienes evaluaron niveles crecientes de fosforo
en dietas para gallinas adicionadas con 500 FTU/kg de fitasas y encontraron que no hubo
efecto negativo en los parametros productivos con la adicion de la fitasa y observaron
una mayor resistencia a la ruptura de la tibia.

Eltahan et al. (2023) estudiaron en gallinas de postura tres niveles de fosforo, con y sin
la inclusién de fitasa a 1,000 FTU/kg en las dietas; estos autores observaron que la
adicion de fitasas en las diferentes dietas con fésforo mejoré la produccion de huevo y el
grosor del cascarén. Cabe destacar que en el presente trabajo no se encontrd efecto en
grosor del cascardn; sin embargo, se reflej6 en mayor resistencia a la ruptura del
cascaron al emplear fitasas a 600 FTU/kg, dosis recomendada por la empresa productora
de la fitasa empleada. En una investigacion llevada a cabo por Moura et al. (2023)
midieron la inclusién de fitasas a 300, 600 y 900 FTU/kg en dietas reducidas en fosforo
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(0.12%), proteina (0.8%) y EM (75 kcal/kg); encontraron que el uso de fitasas a 900
FTU/kg mejord el porcentaje de postura, consumo de alimento y masa de huevo en
comparacién con 300 y 600FTU/kg. Sin embargo, en este estudio, la adicion de fitasas
con 600 FTU/kg en dietas reducidas con 2% de proteina y 150 kcal/kg de EM, se mejoro
el porcentaje de postura y la conversidn alimenticia sin existir efecto en el consumo de
alimento, peso promedio del huevo y masa de huevo, probablemente debido a que las
fitasas al mejorar el porcentaje de postura y conversion alimenticia, los nutrientes
liberados no tuvieron efecto para incrementar el peso del huevo y la masa de huevo.

Por otra parte, la inclusion de enzimas exdgenas fitasas y XAP (xilanasas, amilasas y
proteasas) en las dietas reducidas en 2% de proteina y 150 kcal/’kg de EM probablemente
tuvieron efecto sobre el peso del huevo, conversion alimenticia y la calidad de huevo,
debido a la liberacidén de energia metabolizable y aminoacidos. El efecto positivo en los
diferentes parametros productivos se puede explicar debido que al adicionar enzimas
exdgenas como las xilanasas que degradan a los polisacaridos no amilaceos contenido
en las dietas, los cuales son componentes anti nutricionales presentes en los granos y
leguminosas empleados en alimentos balanceados para las aves que no pueden ser
digeridos por las gallinas. Por lo tanto, adicionar dichas enzimas pueden digerir a los
polisacaridos y liberar mayor cantidad de EM (Gorenz et al., 2022), ademas, de producir
un efecto benéfico en la composicion y actividad de la microbiota intestinal.

Morgan et al. (2022a) llevaron a cabo un estudio en gallinas donde adicionaron xilanasas
en dietas comerciales para gallinas Isa Brown, los resultados del estudio indicaron que la
inclusion de xilanasas increment6 el rendimiento productivo, la calidad interna y externa
del huevo; asi como la digestibilidad de los ingredientes (trigo, sorgo, maiz, pasta de soya
y pasta de canola) de la dieta comercial. Se sabe que la principal funcion de las xilanasas
y amilasas es hidrolizar compuestos como los xilanos y almidones. Para el caso de los
xilanos, son los principales polisacaridos no amilaceos, cuyos componentes son la
celulosa y hemicelulosa encontrados en las paredes celulares de los vegetales (Bello et
al., 2023).

Por otra parte, los almidones se encuentran en el endospermo de los granos como el
maiz, sorgo Yy trigo, lugar donde actuan las amilasas exdgenas para complementar la
accion de las amilasas pancreaticas para liberar azucares mas simples como la glucosa
y de esta manera liberar mayor cantidad de EM. Ademas, las amilasas exdgenas
complementan la accion de la amilasa pancreatica (Stefanello et al., 2019; Aderibigbe et
al., 2020; Schramm et al., 2021). En algunos trabajos realizados en pollos de engorda
con alfa amilasas en dietas maiz-soya, encontraron mayor ganancia de peso, eficiencia
alimenticia, mayor longitud de las vellosidades intestinales asi como una mayor
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digestibilidad de los almidones, con mayor liberacion de EM (Aderibigbe et al., 2020;
Schramm et al., 2021; Morgan et al. 2022b).

Los resultados en los parametros productivos del presente estudio fueron similares entre
los tratamientos con 17% de PC vy el tratamiento con 15% de PC y menor contenido de
energia al suplementarlos con fitasas y XAP, por lo que, la inclusién de dichas enzimas
permitiod disminuir el porcentaje de ingredientes utilizados en las dietas y disminuir el costo
de las dietas. Este efecto puede ser explicado también, ya que la adicién de enzimas
proteasas exdgenas, degradan proteinas de cadena larga a péptidos mas simples en
aminoacidos, lo que incrementa la digestibilidad y la biodisponibilidad de los aminoacidos
en el tracto intestinal, y sobre todo es mas evidente su efecto benéfico en dietas reducidas
en proteina; ademas, las proteasas actuan contra factores antinutricionales proteicos
tales como los inhibidores de tripsina en la pasta de soya (Puodel et al., 2023; Liu et al.,
2024).

CONCLUSIONES

La inclusion de 600 unidades de fitasas y xilanasas 1,500 U, amilasas 150 U y proteasas
3,000 U por kg de alimento presentaron efecto positivo en las dietas al disminuir 2 % de
proteina y 150 kcal/kg de energia metabolizable sobre los parametros productivos y la
calidad del huevo. El empleo de fitasas y xilanasas - amilasas - proteasas permitieron
disminuir la inclusién de pasta de soya (12%), ortofosfato (39%), aceite de soya (78%) y
sal (12%), con el fin de ajustar la formulacion y mejorar la eficiencia econémica del
proceso.
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