BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA'Y ZOOTECNIA

VALORACION DE ENZIMAS FIBROLITICAS EXOGENAS
EN LA NUTRICION DE OVINOS EN ENGORDA.

TESIS
PARA OBTENER EL TiTULO DE

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

Presenta

Edgar Josué De Gante Triqui

Directores de Tesis
M. en C. Elsa Lysbet Rodriguez Castafieda

Dr. José Manuel Robles Robles
Asesores.

Dr. José del Carmen Rodriguez Castillo

M. en C. Mari Carmen Larios Garcia

El Salado, Tecamachalco, Puebla, 2023




ASUNTO: VOTOS PROBATORIOS

M EN C. DAVID NAJERA CASTANON

SECRETARIO ACADEMICO

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA
PRESENTE

Por medio del presente, nos permitimos informar a usted que revisamos la Tesis
titulada: “VALORACION DE ENZIMAS FIBROLITICAS EXOGENAS EN LA NUTRICION DE OVINOS
EN ENGORDA". presentada por el PMVZ. EDGAR JOSUE DE GANTE TRIQUI, con matricula
201300867. Bajo la direccion de la M. en C. Elsa Lysbet Rodriguez Castafieda, y el Dr. José Manuel
Robles Robles y asesorado por el Dr. José del Carmen Rodriguez Castillo y el M. en C. Mari
Carmen Larios Garcia.

Considerando que la Tesis para obtener el Titulo de Médico Veterinario
Zootecnista, cumple con los requisitos necesarios para ser discutida en el examen
Profesional correspondiente OTORGAMOS NUESTRO VOTO APROBATORIO.

SINODALES

PRESIDENTE: DR. JORGE EZEQUIEL HERNANDEZ HERNANDEZ.
SECRETARIO: M. EN C. MARI CARMEN LARIOS GARCIA.
VOCAL: M. EN C. ELSA LYSBET RODRIGUEZ CASTANEDA.

CoordinadordeTsta adkerde La Fmvz-Buap

Facultad de Medicina Carretera Cafada Morelos
Veterinaria y Zootecnia Km 7.5 El Salado,
Tecamachalco, Pue.
Tel. 2222295500 Ext.2593



AGRADECIMIENTOS

Primero agradecer Dios por permitirme terminar una meta mas, dandome sabiduria,

fortaleza y amor, y asi ser una mejor persona cada dia de mi vida.

A mis padres: Raymunda Herlinda Triqui Nolasco y José De Gante Garcia, por
brindarme su apoyo para poder culminar ésta meta, por su ayuda y comprension

durante ésta etapa de mi vida.

A mi pareja Margarita Bello Cantu, por su compafia, aprecio, comprension, y darme

un motivo mas para seguir luchando mas en esta vida.

GRACIAS



DEDICATORIAS

Con todo amor para mi hijo Maximo De Gante Bello, éste trabajo es por ti, por haberme

dado mucha felicidad al momento de tu llegada, dandome fe, fuerza y voluntad.

A mis amados padres por su apoyo, creer en mi capacidad de lograr mis metas y ser

mi fortaleza para no rendirme ante las adversidades.

A mis profesores de la universidad que brindaron conocimiento para poder ejercer esta
hermosa profesion, en especial a la profesora Elsa Lysbet Rodriguez por brindarme la
oportunidad de aprender nuevas cosas, ademas de amigos y compaferos que

compartieron parte de su vida durante la carrera.



CONTENIDO

NDICE DE FIGURAS...... ..ottt e,
INDICE DE TABLAS ..ot e e e e e e e e e,
INDICE DE GRAFICAS ... .o e e e e e e e,

RESUMEN.......... P PP PP PP
[ INTRODUGCCION ...ttt e e e et et e et e et e e et a e e e e eeanns 1
[I. REVISION DE LITERATURA ..ottt ettt ete et ene e 2
Caracteristicas generales de la produccién ovina en el paiS........ccccoeeeeevveennnns 2
Estructura de la pared Celular..........ooooiiiiiiii e 3
P =11 (017 PP PPPPPPPPPPPI 4
2.2 HEMICEIUIOSA ...ttt e et e e e e e eeeeees 6
P2 3 I o | o - 7
Digestion microbiana en [0S rumiantes ............coovvvviiiiiiiiii e e e, 8
T I = = od (=] = PRSP 10
3.2 PIrOTOZOOS ...ttt e et e e et e e e et e e e e ra e eeaes 11
G TG I o (0] 0T [0 1 TP TUPPPTTR PPN 12
4. Caracteristicas quimicas de 1aS eNZIMAaS............euuveieiieiiiiiiieeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 14
4.1 Breve historia de la utilizacion de las enzimas a través del tiempo........... 14
4.2 Estructura quimica y mecanismo de aCCiON...........cceevvvvviieeeeeeeeeeerriinnnnns 16
4.3 Clasificacion de 1as €NZIMAS ...........uuuuuumiiiimiii e 17
Enzimas exogenas en la nutricion animal...............ooeviiiiiie e, 18
5.1 ENZIMas Prote0litiCaS........ccuvviiiiiiiiii e e e e 19
5.2 ENZIMas amilOlitiCAS ........ceuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeees 20
SIRCT =1 g V4]0 0 F= TS ] o] £ 1 1 o= 1S PP 21
5.4 Aspectos de produccion industrial de las enzimas.........cccceeeeeeeviiiiiiinnnnnn.. 23
I, JUSTIFICACION. ... e e e e e et a e e et eeea e e eaaeeees 24
V. OBJIETIVOS. ... .ttt ettt e ettt e e e e e e e e sttt e e e e e e e e s e nnsbeseeeeeeaeeeeaans 25
V. HIPOTESIS ...ttt e et e e e e e e e e s eeaaaeeeeeeennnees 26
VI. MATERIALES Y METODOS.......cocoiieeieeieeteeteete et et et ete e ete et stesaeete et sae e 27



1. Descripcion y manejo de loS animales..........cooovvvviiiiiiiiiieeeeeceeiciie e e e 28
P Y = o (=] o =T = o) £ o (o R 29
3. Variables de MediCiON............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 30
AN g P YR S =T = Lo [ ] oo F PRSPPI 30
VIl. RESULTADOS Y DISCUSION ....ouuiiiiiiiiiis e e e 31
1. ConsumoO de aliMeNTO........uuuiiiieiiiiiiiiii e e e e e eeeeees 31
2. Pesodelos animales.......ooiiiiiiiii 34

P ST To | ] o= | PP PP PPPPPPPPPPPPP 35

2.2 PESO INTEIMEOIO ...ttt e et e e et e e e e e e e e e e eeeeeenees 35

2.3 PESO fIN@L ...ttt 35

3. ConVersioN aliMeENTICIA. .........uuviiiieiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeee et e e e e e eeeeeee e eeeeeeeeeeeeees 37
VILCONCLUSIONES ... .o e e e 38

X, BIBLIOGRAFIA. .. e e e e e ennanes 39



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estructura quimica de la pared celular. ..............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiicii e 3
Figura 2. Estructura de fibras de celulosa. .........ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiii e 4
Figura 3. Estructura del homopolisacéarido de la celulosa cristalina y amorfa. ........... 5
Figura 4. a) Estructura quimica de la hemicelulosa, b) Hexosas, c) Pentosas y d)
AZUCAIES ACIUOS. ... s 6
Figura 5. Composicion quimica de la lignina de pared celular..............ccccceevvvvvveenennne. 8
Figura 6. Estratificacion del contenido ruminal. ................cevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 9
Figura 7 . Modelos de la actividad enziMAtiCa. ............eevvverreieiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 15

Figura 8. Complejo enzimético xilanolitico. Estructura de xilano y las enzimas
xilanoliticas que participan en su degradacion. ...............eeueevviiiiiieeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 22



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Clasificacion de las bacterias ruminales. ...........ccccceeeiii, 11
Tabla 2. Clasificacion de las enzimas de acuerdo a la reaccion que cataliza. .......... 17
Tabla 3. Racion alimenticia de ovinos adicionando enzimas fibroliticas exdégenas* 29

Tabla 4. Datos de peso inicial, intermedio y final de ovinos en el experimento
adicionando enzimas fibroliticas en el alimento. ..........cccoovieeiiiiiiiiiiii e 34

Tabla 5. Prueba Shapiro Wilk para el peso inicial, intermedio y final de ovinos
adicionando enzimas fibroliticas en el alimento. .........cccccooeiiiiiiiiiiii e, 35

INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1. Consumo promedio de alimento (BS) en ovinos durante el periodo
experimental adicionando enzimas fibroliticas en el alimento. ................cccoeevvvvvnnnnn.. 31



RESUMEN

La alimentacion animal constituye una de las mayores inversiones en la produccion
pecuaria, lo cual ha llevado a investigar diversas alternativas, como el uso de enzimas

fibroliticas exdgenas para incrementar la digestibilidad de las paredes celulares.

Se realizé un experimento en el rancho Uno y Medio ubicado en el municipio de
Tepeyahualco de Cuauhtémoc, Estado de Puebla. Se utilizaron 26 borregos de cruza
Pelibuey X katahdin, con un peso promedio de 22.70 + 2.08 kg, mismos que se
dividieron al azar en dos grupos: con adicion de enzimas fibroliticas (Fibrozyme,
Alltech Inc, a dosis 2 g por kg de alimento) y otro sin enzimas. Los ovinos fueron
identificados, desparasitados, vitaminados Yy bacterinizados; recibieron una
alimentacion balanceada a base de pasta de soya, rastrojo de maiz, grano de maiz
molido, melaza y minerales. Se midieron las variables consumo de alimento, ganancia

de peso y conversion alimenticia por un periodo de 30 dias.

El analisis de consumo de alimento se realizé por el método estadistico ANOVA y
Levene; para el peso de los animales se utilizd la prueba de Shapiro Wilk y T de
Student.

El consumo de alimento promedio en base seca fue 0.88 kg/animal/dia en el grupo con
enzima y 0.87 kg/animal/dia en el grupo sin enzima, no observandose diferencia
estadistica. Los valores de peso inicial, intermedio y final tuvieron una distribucion

normal, sin diferencia estadistica (P>0.05).

Se concluyd que la adicion de enzimas fibroliticas en el alimento no modificé el
consumo y no promovié ganancia de peso en los ovinos. Debido a la variedad de
productos enzimaticos y la diversidad en las condiciones experimentales, los
resultados observados con el uso de enzimas para rumiantes son a menudo
inconsistentes y van desde una mayor liberacion de carbohidratos solubles y una

mejora en la digestibilidad de los alimentos, hasta respuestas nulas o negativas.

Palabras clave: enzimas exdgenas, fibra, engorda de  ovinos, parametros productivos



.  INTRODUCCION

La crianza del ganado es una de las mayores fuentes de inversion en el pais, con este
fin se han llevado a cabo diversas alternativas para potenciar los nutrientes que se
encuentran en el alimento como la disponibilidad de los carbohidratos, la utilizacién de
diversos tipo de granos y forrajes que contengan un mayor contenido nutricional, el
empleo de diversos microorganismos que se encuentran en el rumen, el uso de
aditivos que ayuden a mejorar el valor nutritivo del alimento, la reutilizacion de las
excretas para poder aprovechar todos los nutrientes del alimento proporcionado, la
utilizacion de diversos tipos de alimentos no tan comunes que puedan ayudar a
mejorar el aporte energético y recientemente la utilizacion de enzimas exdégenas, que
ayudan a la digestién de la pared celular de los alimentos (Mendoza et al., 1993;
Bafiuelos et al., 1995; Beauchemin et al., 1995; Miranda et al., 1996; Martinez-Avalos
et al., 1998; Ortega et al., 1998; Pinos-Rodriguez et al., 2002).

Uno de los componentes que mantiene una buena funcién ruminal es la fibra, ya que
estimula la masticacion, aumenta la secrecion de la saliva, regula el pH, aumenta el
paso del alimento y proporcionando una mejor digestién. La pared celular esta
constituida de un 40-80% de materia seca (MS) conformada por polisacaridos
estructurales como la celulosa, hemicelulosa y pectina. De estos polimeros del 40-80%
son utilizados por la flora ruminal y el restante es desechado (Van Soest, 1994; Cruz,
2000).

Las enzimas fibroliticas exdégenas (EFE) no son sintetizadas por la flora ruminal, por lo
tanto, cuando se agregan al alimento proporciona una mayor degradacion de la fibra,
ademas que ejerce una sinergia con las enzimas del rumen favoreciendo la
degradacion de la fibra e incrementando los sustratos disponibles para los
microorganismos del rumen (Jurkovich et al., 2006; Meraz et al., 2012).

Por los beneficios que se reporta del uso de enzimas en la degradabilidad de la fibra,
se realizé un experimento en ovinos de engorda adicionando enzimas fibroliticas en el

alimento, con el objetivo de aumentar los resultados productivos.



ll.  REVISION DE LITERATURA

Una manera de incrementar la produccion en los animales rumiantes es mejorando la
eficiencia de la digestion ruminal, por tal razén diversas investigaciones sobre aditivos
se han realizado con el objetivo de aumentar la actividad en el rumen, tal es el caso

de las enzimas exdgenas en los ovinos.

1. Caracteristicas generales de la producciéon ovina en el pais

La ovinocultura es reconocida como una actividad importante en la economia del pais.
Los sistemas de produccidon son muy variados, con caracteristicas propias de cada
region y son determinados por la disponibilidad de recursos y por los héabitos o
tradiciones en el consumo de productos ovinos. Estos sistemas van desde los
altamente tecnificados que mantienen a los animales en completa estabulacion, hasta
los trashumantes que se mantienen en condiciones totalmente extensivas y no utilizan
tecnologia basica. De acuerdo con Partida et al. (2013), la zona centro del pais se
caracteriza por la produccion ovina con razas de lana (Suffolk, Hampshire, Rambouillet
y Dorset) y de pelo (Katahdin, Dorper y Pelibuey) y la region sur-sureste se orienta
principalmente a la produccién con razas de pelo (Pelibuey, Black Belly, Katahdin y
Dorper). De las 8,725,882 cabezas de ovinos, el 15.5% se producen en el Edo. de
México, el 12.9% en Hidalgo, el 8.1% en Veracruz, el 6.3 % en Puebla, el 5.8% en
Zacatecas y 4.9% en San Luis Potosi (SIAP, 2020).

La comercializacién de la carne de ovino se realiza en canales que permiten que el
producto llegue a manos del consumidor final. Los pequefios productores venden los

ovinos en pie, generalmente a intermediarios (acopiadores o barbacoeros) ya que es



la ruta mas accesible; mientras tanto, los grandes productores de ovinos practican la
comercializacidon bajo un sistema mas organizado; ya que disponen de mas recursos
econdémicos que les permite tener acceso a la informacion de mercados y a nuevas
tecnologias (Partida et al., 2013). De acuerdo a SADER (2019), el 95% de la carne de

borrego en México, se consume en forma de barbacoa.

2. Estructura de la pared celular

La funcidn de la pared celular es la de sostener la estructura de la planta dandole
resistencia mecanica, proteccion contra patdgenos y captacion de radiacion solar. Es
una estructura (Figura 1), formada por celulosa (20% -50%), hemicelulosa (15% -35%)
y el polimero fendlico lignina (10% -30%), ademas contiene otros componentes como
proteinas (3-10%), lipidos (1.5%), azucares solubles y minerales, 10.5% (Rubin, 2008;
Pauly y Keegstra, 2008; Srivastava et al., 2017).

Figura 1. Estructura quimica de la pared celular.
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Dependiendo de su composicion quimica y la funcién de la célula, la pared celular de
las plantas se puede clasificar en pared primaria y secundaria, La primaria contiene
bajo grado de polimerizacion de celulosa (2000 moléculas de glucosa) a comparaciéon
de la secundaria que contiene alto grado de polimerizacion (13000-14000 moléculas
de glucosa). Durante el proceso de crecimiento la pared secundaria se posa sobre la

pared primaria (Cardemil et al., 2007).

2.1Celulosa

El quimico francés Anselme Payen aislé por primera vez la celulosa y establecié su
férmula molecular (C6H1005) mediante analisis elemental. Posteriormente Staudinger

formulo la estructura de la celulosa (Hon, 1994; Klemm et al., 2005).

La celulosa es uno de los componentes mas abundante de la pared celular de las
plantas estd conformado por mondémeros de D-glucosa unidos por enlaces
glucosidicos B-1,4 formando moléculas de celobiosa, asi mismo la celobiosa hace
estructuras en forma de filamentos no ramificados (Figura 2), estos filamentos a su

vez crean microfibrillas con un diametro de 5-15 mm (Levy et al., 2002).

Figura 2. Estructura de fibras de celulosa.
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El grado de polimerizacion de la celulosa es el numero repetido de unidad anhidrida
glucosa (B-D-glucopiranosa) unido mediante un enlace glucosidico del carbono uno y
cuatro, esta estructura facilita que la celulosa pueda formar microfibrillas (Figura 3),
estas microfibrillas son cadenas largar unidas por puentes de hidrogeno y fuerzas de
Van Der Waals, lo cual confiere que en ciertas zonas de las microfibrillas se formen
estructuras resistentes a la hidrolisis (region cristalina), esta zona a su vez esta
separada por una zona compuesta por celulosa no organizada o amorfa (regién
amorfa) que es mas susceptible a la degradacion enzimatica (Béguin y Aubert, 1994;
Rinaldi y Schuth, 2009; Pérez et al., 2002).

La celulosa ademas de tener sus caracteristicas estructurales que lo hacen ser
resistente, también se encuentra entrelazado con la hemicelulosa y lignina, esta
caracteristica lo hace aun mas resistente a la degradacion por los microorganismos
ruminales y por consecuencia solo algunos microorganismos celuliticos pueden

hidrolizarla (Hildén y Johansson, 2004).

Figura 3. Estructura del homopolisacarido de la celulosa cristalina y amorfa.
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2.2 Hemicelulosa

La hemicelulosa es un polimero complejo de heteropolisacaridos (Figura 4 ); formado
principalmente por pentosas (D-xilosa y L-arabinosa); hexosas (D-glucosa, D-manosa
y D-galactosa) que forman cadenas ramificadas; y azlcares acidos 4-O-
metilglucurdnico, D-galacturénico y D-glucurénico (xilanos, xiloglucanos, mananos,
glucomananos y glucano), unidos por enlaces glucosidicos 3-1,4 y ocasionalmente por
enlaces B-1,3 (Pérez et al., 2002; Saha, 2003).

Figura 4. a) Estructura quimica de la hemicelulosa, b) Hexosas, c) Pentosas y d)

azucares acidos.
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La funciébn mas importante de la hemicelulosa es actuar como conexion entre la lignina
y las fibras de celulosa, otorgandole mayor rigidez a la red celulosa-hemicelulosa-
lignina. La celulosa se une mediante los puentes de hidrogeno con la hemicelulosa,
por otro lado, la lignina por medio de sus hidroxilos se une a los esteres de arabinosa
de la hemicelulosa. Proporcionandole una mayor rigidez entre la celulosa,

hemicelulosa y lignina (Pérez et al., 2005).



El xilano es el mayor componente que tiene la hemicelulosa conformando hasta el 39%
de materia seca (MS) de las plantas, estructuralmente esta conformado por la unién
B-1,4 de unidades de D-xilosa, arabinosa, acido glucurénico, acido acético y ferdlico.
El xilano cuenta con una cadena lineal de residuos de xilanopiranosa, ademas,
presenta una cadena que puede ser sustituida con distintas cadenas laterales; las
cuales pueden ser sustituidos por grupos acetilo, arabinosa y residuos glucuronosilo,
debido a la variedad de combinaciones del xilano esto hace que la solubilidad de este
dependa el grado de solubilidad o cantidad de ramificaciones que contenga (Sunna 'y
Antranikian, 1997; Prade, 1996; Saha, 2003; Deesukon et al., 2011).

Debido a la estructura compleja del xilano se encuentra presente de distintas maneras
en diferentes tipos de maderas como por ejemplo en maderas duras presenta cadenas
largas de 150 a 200 mondmeros, si embargo en maderas suaves presenta cadenas
cortas de 70 a 130 por consecuencia presenta menor grado ramificaciones (Collins et
al., 2005; Bribiesca, 2013).

2.3 Lignina

Forma parte de la pared celular, dandole a la planta un soporte, impermeabilidad y
barrera para los patdégenos, esta situada en la lamina media de la pared celular y en la
pared celular, que junto con la hemicelulosa forman una estructura de soporte para las

fibras de celulosa (Prinsen, 2010).

Estructuralmente es un polimero ramificado, conformado por tres alcoholes arométicos
(Figura 5) : alcohol p-cumarico (unida H), alcohol coniferilico (unidad G) y alcohol
sinapilico (Unidad S), estos alcoholes se encuentran unidos por enlaces tipo éster y
enlaces C-C, debido a su estructura compleja lo hace muy resistente a la degradacién
por muchos métodos quimicos (Cunningham y Lépez, 1994; Brandt et al., 2013).



Figura 5. Composicion quimica de la lignina de pared celular.
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3. Digestion microbiana en los rumiantes

Durante el proceso de digestion el alimento sufre un proceso mecanico que es la
masticacion, este proceso tiene la finalidad de reducir el tamafio de las particulas, una
vez dentro del estdmago el alimento que previamente fue desintegrado es digerido por
los microorganismos ruminales, debido a que este proceso de digestion es lento el
rumiante debe de consumir grandes cantidades de alimento para llenar su necesidad
energética. Por consecuencia el consumo de alimento del rumiante dura entre 4 a 8
horas, una vez que consume la cantidad necesaria ocurre un proceso en el cual el
alimento que no ha sido digerido de manera eficiente, vuelve a tener una re
masticacion con este proceso asegura que las particulas que tiene un mayor grosor
sean desintegradas de manera mas eficiente y a este proceso se le conoce como
rumia. Este proceso de rumia se va alternando con los procesos de ingesta para
permitir el avance de alimento ingerido hacia el omaso y abomaso (Van Lier y
Regueiro, 2008).



En el rumen entra alimento, agua y saliva, estos elementos se van mezclando por
medio de las contracciones del rumen, una vez mezclado este contenido toda la flora
ruminal se adhiere al alimento (bacterias, protozoos y hongos), durante este proceso
los microorganismos empiezan a desintegrar aun méas el alimento consumido,
generando la formacion de productos finales que son parte de la alimentacion del
rumiante en forma de acidos grasos volatiles (AGV). Estos acidos grasos son
absorbidos por las vellosidades del rumen para ser trasportadas por medio de la
sangre a las demas células del animal, los demas residuos que no se absorben pasan
al omaso. Todos los residuos que no pueden ser ingeridos van a formar parte de las

heces (Van Lier y Regueiro, 2008).

De acuerdo a Relling y Mattioli (2003), en la disposicion del contenido reticulo-ruminal

se distinguen cuatro zonas o estratos (Figura 6).

Figura 6. Estratificacion del contenido ruminal.
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* En el extracto gaseoso se encuentras gases de la fermentacion, especialmente
metano (CH4) y CO2.

* En el extracto sélido se ubica el forraje recientemente consumido. Contiene

particulas que van 1 a 2 cm de largo.

* En el extracto fangoso el forraje posee un menor tamafio el cual estd mejor

humectado.

* En el extracto liquido el contenido esta triturado y humectado. Contiene

particulas que van de 1 a 3 mm en ovinos.

La mayor parte de los organismos de rumen son anaerobios. Actlan de manera
cooperativa dependiendo del tipo de alimento, temperatura, pH, tipo de
microorganismo en el rumen y factores fisiologicos del animal. Con esto sobresale la
accion de una especie productora de una actividad (Relling y Mattioli, 2003; Van Lier
y Regueiro, 2008).

3.1 Bacterias

De acuerdo a Van Lier y Regueiro (2008), las bacterias del rumen se ubican en tres

sitios diferentes:

o Adheridas a la pared (flora epimural): Hidrolizan la urea y consumen el

poco oxigeno que pueda llegar con el alimento ingerido.

o Adheridas a particulas alimenticias (SAB: solid adherent bacteria):

Atacan substratos no solubles (bacterias celuloliticas y hemiceluloliticas).

o Libres, flotando en el liquido ruminal (LAB: liquid associated bacteria):

Atacan sustratos solubles, hidrdfilos.
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Se clasifican segun el sustrato que utilizan o segun

fermentacion que realizan (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacién de las bacterias ruminales.

los productos finales de la

Bacterias Caracteristica funcional Productos finales
Celuloliticas Fermentan hidratos de carbono AGV
estructurales de la pared celular (especialmente acetato)
(celulosa, hemicelulosa y pectinas).
Amiloliticas Fermentan hidratos de carbono de AGV

Sacaroliticas

Lactoliticas

Lipoliticas

Proteoliticas

Metandgenas
Ureoliticas

reserva de granos (almidén).

Fermentan hidratos de carbono
simples (azucares vegetales).

Metabolizan el lactato.
Metabolizan las grasas (hidrolizan
triglicéridos).

Degradan las proteinas.

Producen metano.
Hidrolizan la urea.

(especialmente propionato)

AGV
(especialmente butirato)

AGV
(especialmente propionato)

Acidos grasos libres y AGV
(especialmente propionato)

AGV y amoniaco (NH3)

Metano (CH4)
COZy NH3

3.2 Protozoos

Fuente: Relling y Mattioli, (2003)

Los protozoos son anaerobios y sus productos son el acetato, butirato, lactato, dioxido

de carbono e hidrogeno. Contribuyen en la produccion de AGV ayudan a engullir

pequefias cantidades almidon y otras particulas de carbohidratos, gracias a esto la

cantidad de carbohidratos disponibles en el rumen es moderado y las bacterias

amiloliticas no desintegran rapidamente los carbohidratos, la lenta hidrolisis de los

carbohidratos genera un equilibrio en el pH dentro del rumen. Esta misma funcion de

los protozoarios de engullir, ayuda a que las particulas de proteinas no sean digeridas

de manera rapida, sino que la proteolisis sea de manera prolongada (Coleman, 1979).
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Los protozoos se desarrollan preferentemente a pH superior a 6 y a pesar de que se
encuentran en el rumen su presencia no dependen de la supervivencia del animal y ni
de la funcién en el rumen. El beneficio que proporciona al rumiante es que modera la
utilizacién del almidén engullendo pedazos de almiddn, asi como bacterias amiloliticas.
Todo esto es trasportado al intestino delgado donde proporciona una fuente directa de

glucosa que puede ingerir el animal (Relling y Mattioli, 2003).

Se estima que la poblacion protozoaria es la segunda mas grande del rumen,
correspondiendo a 24 géneros y 257 especies (Bohatier, 1991). Lee-Rangel et al.
(2006). Los clasifico en dos ordenes; holotricos (orden Vestibuliferida) vy
entodiniomorfos (orden Entodiniomorphida), por otro lado, Shin et al. (2004) considera
gue existen 11 géneros mas representativos de los protozoos ruminales. Debido a la
gran cantidad de protozoos que se encuentran en el rumen representa el 50% de la
flora ruminal. Existen varios factores que influyen en la composicién de la fauna de
protozoo en el rumen como son: el tipo de dieta, pH, frecuencia en la alimentacion,

entre otros (Dehority y Orpin, 1997; Regensbogenova et al., 2004).

3.3 Hongos

La funcion de los hongos anaerobios en el rumen aun no se ha sido completamente
descifrado, parece tener un papel importante en la digestion de la fibra, ya que tiene la
capacidad de penetrar en la pared celular de tejidos lignificados degradando por medio
de sus enzimas estructuras que son dificiles de desintegrar por las bacterias (AKkin,
1989).
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Algunos hongos son aerotolerantes y pueden adherirse a las particulas del alimento,
el consumo de forrajes fibrosos proporciona una fuente de alimento para los hongos
gue se encuentran en el rumen, ademas de encontrarse en el rumen, también estan
presentes en el duodeno, ciego y heces. La mayor parte de los hongos se eliminan
cuando el rumiante es alimentado por grandes cantidades de carbohidratos, a pesar
de eso los hongos proliferan rapidamente cuando se les da alimento con alto grado de
fibra (Grenet et al., 1989; Denman et al., 2008).

Los hongos ruminales son capaces de producir enzimas que hidrolizan celulosa y
xilanos. Su actividad enzimatica es variable, por ejemplo, algunas especies como
Neocallimastix frontalis, Piromyces joyonii y Orpinomyces communis, tiene la
capacidad de descomponer polisacaridos estructurales mejor que las bacterias
celuloliticas presentes en el rumen. Las enzimas que generan los hongos del rumen
permiten romper los tejidos lignificados, esta accion hace que las bacterias tengan
acceso a los productos no lignificados degradando mas rapidamente los tejidos de las
células. Por este motivo los hongos forman parte importante en la degradacion de los
alimentos que contienen sustratos lignificados, llegando a degradar el 34% de la lignina
presente (Grenet et al., 1989; (Borneman et al., 1991; Bernalier et al., 1992;

Mcsweeney et al., 1999).

Los hongos representan alrededor del 8 % del ecosistema ruminal, ademas de tener
una actividad sobre la lignina, también posee la propiedad de actuar sobre la celulosa,
en especial cuando el alimento que se le proporciona es un forraje demasiado maduro.
Debido a su baja tasa de multiplicacion en el rumen, los hongos no predominan en

cantidad dentro de la flora ruminal. (Relling y Mattioli, 2003).
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4. Caracteristicas quimicas de las enzimas

En 1878 el fisilogo Wilhelm Kiihne acufié el término enzima, que viene del griego
evfupuov "en levadura”, para describir el proceso de fermentacion. La palabra enzima

fue usada después para referirse a sustancias inertes como la pepsina (Dubos, 1951).

4.1 Breve historia de la utilizacion de las enzima s a través del tiempo

El uso de la enzima a través de la historia de la humanidad se da en Egipto ya que
hace mas de dos mil afios la leche se almacenaba en viseras secas de animales,
dentro de esas viseras se formaba un solido blanquecino con el cual, al quitarle todo
el suero se forma el queso. Este proceso se lleva acabo gracias la enzima quimosina,
la cual hidroliza la caseina que es una proteina que se encuentra en la leche de las
vacas. En el afio 1860 Luis Pasteur descubrié que la fermentacion del azucar en el
alcohol era provocada por una fuerza, ademas que se creia que ese proceso era

exclusivo de microrganismos vivos (Aceves, 2014).

Emil Ficher en 1894, introdujo por primera vez la hipotesis que las enzimas tiene una
funcién similar a una llave y cerradura. Esta activad enzimatica se explica por medio
de dos modelos de interaccién enzimatica (Figura 7 ): a) modelo de llave y cerradura;
es cuando el lugar a donde se junta una enzima con el sustrato tiene las caracteristicas
similares que tiene una llave cuando se ajusta a una cerradura. b) modelo ajuste
inducido, en este modelo tanto la enzima como el sustrato sufren una distorsién al
unirse, una vez ocurrida la reaccion la enzima vuelve a su estado original (Mathews et
al., 2002).
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Figura 7 . Modelos de la actividad enzimatica.
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Fuente: Mathews et al., (2002).

Eduard Buchner empezé a estudiar la capacidad de las levaduras para fermentar el
azucar, durante una serie de experimentos encontré que el azlcar también podia ser
fermentada sin la presencia de seres vivos, utilizo el primer término de la enzima
zimasa que era la enzima que provocaba la fermentacién de la sacarosa. En 1907
recibio el Premio Nobel de Quimica tras descubrir que la fermentacion del azucar

puede hacerse sin la presencia de células vivas (The Nobel Prize in Chemistry, 1907).

En 1965 el cientifico David Chilton Phillips determin6 por primera vez la estructura
tridimensional de la enzima lisozima, mediante el patron de difraccion de rayos X. Esto
suceso conllevo a conocer con detalle la estructura molecular de la enzima, gracias a
esto se abridé nuevos campos de investigacion de la biologia estructural y conocer el
funcionamiento que tiene las enzimas en los diversos procesos biolégicos (Blake et
al., 1965; Aceves, 2014).
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4.2 Estructura quimica y mecanismo de accion

Las enzimas son polimeros formados por aminoacidos unidos por enlaces covalentes.
Su actividad catalitica depende de que mantengan su estructura tridimensional, en
ésta estructura se forman cavidades llamadas “sitio activo”, en este sitio activo solo
pueden reaccionar las moléculas especificas llamados sustratos, los cuales se
convertiran en productos finales (Aceves, 2014). De acuerdo a Nelson y Cox (2015),
todas las enzimas son proteinas y su actividad catalitica depende de la conformacion
proteica que tenga, si se desintegra una enzima en subunidades, esta pierde la

actividad catalitica provocando una inactivacion de la enzima.

Las enzimas tienen masas moleculares van desde 12 mil hasta mas de 1 millon.
Debido a la gran cantidad de masa que presenta algunas enzimas solamente requieren
sus residuos aminoacidos para su actividad, sin embargo, existen otras que requieren
de un componente quimico adicional llamado cofactor. Los cofactores pueden ser de
diversas fuentes como iones metalicos (Zn?), moléculas organicas llamadas
coenzimas (NAD+) o grupo prostético (grupo prostético hemo) como en el caso de la
hemoglobina que se alla unido a la proteina a través de interacciones hidrofobicas
(Voet y Voet, 2006; Nelson y Cox, 2015).

La funcion de la enzima no es solo de colocar su sustrato, ademas suelen tener
cadenas laterales en lugares especificos para facilitar el proceso. En otros casos en
lugar de cadenas laterales tiene iones metdalicos que participan en la reaccion,
entonces la enzima ademas de unir sus sustratos, también reduce la energia que
utiliza ayudando al proceso catalitico, una vez que el proceso catalitico halla
terminado, la enzima debe de tener la capacidad de liberar los productos y regresar a

su estado original, preparandose a un nuevo ciclo de catalisis (Mathews et al, 2002).
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4.3 Clasificacion de las enzimas

En la primera época de la bioquimica, las enzimas se denominaban segun el capricho

de sus descubridores. Con frecuencia, los nombres de las enzimas utilizaban varios

nombres para la misma enzima. Las enzimas solian nombrarse afiadiendo el sufijo “-

asa” al nombre del sustrato. Para eliminar la confusion, la Union Internacional de

Bioquimica (UIB) instituyé un esquema para las enzimas (Tabla 2), donde cada enzima

se clasifica de acuerdo con la clase de reaccion que cataliza (McKee et al., 2003).

Tabla 2. Clasificacion de las enzimas de acuerdo a la reaccion que cataliza.

CLASE

EJEMPLO (TIPO DE REACCION) REACCION CATALIZADA

Alcohol deshidrogenasa

AL NADH + H*
(BC1.1.1.1)
. S CH,CH,OH S
Oxidorreductasas (Oxidacion con NAD) S
Etanal
Hexoquinasa CH,0H
(BC 2.7.1.2) 0, O ”\_Jﬂ
(Fosforilacién) CH {
Transferasas HA
OH
o-Glucoss
Carboxipeptidasa A '?M 0 Ho » E
I |
. (BC3.4.17.1) , SR S il Moo ei S S ‘
Hidrolasas (Ruptura de enlace péptido) | | I
H H ! HH H
| Crgrming| del Polipéptido Residug
polipéptide worads Clerminal
Piruvato descarboxilasa 0 0
BC4.1.1.1 I I
Liasas ( .) » OC—C—CH, + H — o0, + H—C—CH,
Descarboxilacion
Pirvvalo Acetaldehido
Maleato isomerasa -0 “00c i
(BC5.2.1.1) So=c’ — C=C
Isomerasas . # e
(Isomerizacidn cis-trans) H i H
Mhaderalo Fumaralo
Piruvato carboxilasa 0 : i)
|| N ||
, (BC6.4.1.1) N A
Ligasas DC—C—=CH, + £ +  DOC=C=CH,—C00
& (Carboxilacién) t ’ o
Piruvala Calacotato

Fuente: Mathews et al., (2002)
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De acuerdo al UIB cada enzima se le debe de asignar un nombre sistematico junto con
una secuencia de cuatro numeros, Por ejemplo, el alcohol: NAD+ oxidorreductasa (EC
1.1.1.1) se denomina habitualmente alcohol deshidrogenasa. (Las letras E.C. son una
abreviatura de Enzyme Commission). Ya que muchas enzimas fueron descubiertas
antes de que se implementara este sistema algunos de los nombres de las enzimas

se siguieron conservando (McKee et al., 2003).

5. Enzimas exégenas en la nutricibn animal

En los ultimos afos las enzimas se han utilizado como un aditivo indispensable en la
alimentacion de los animales con el fin de poder utilizar alimentos de menor calidad,
extrayendo la mayor parte de los nutrientes de dicho alimento, con este fin se van
reduciendo los costos de produccion y haciendo mas eficientes los procesos de la
alimentacion. De las 200 enzimas conocidas para los alimentos solo el 10% estan
siendo utilizadas de forma comercial (Spring et al., 1999; Mendoza-Martinez, 2000;
Cortés et al., 2002).

En los afios 80’s surge la utilizacién de las enzimas por primera vez a nivel industrial
estas enzimas tienen el objetivo de incrementar el contenido nutritivo y la digestibilidad
del alimento, en especial los alimentos altos en fibra ya que estos alimentos necesitan
mayor cantidad de enzimas y mayor tiempo para poder ser ingeridos por el animal.
Experimentos recientes sugieren que la utilizacion de enzimas amiloliticas, proteolicas
y fibroliticas tienen incrementos en la actividad ruminal y la digestién de los productos
finales de dichas enzimas (Hristov et al., 2000; Moral et al., 2015). Segun Martinez
(1997) las enzimas pueden tener aplicacion en la nutricién de rumiantes en dos formas:
a) como agentes mejorantes y b) como aditivos del alimento, ya sea que actien antes

de la digestion o a través del tracto gastrointestinal.
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5.1 Enzimas proteoliticas

El termino correcto de las enzimas que degradan las proteinas son las proteasas,
proteinasa 0 enzimas proteoliticas. La union internacional de bioquimica y biologia
recomienda el uso de peptidasa para referirse a las enzimas que degradan dichas
proteinas. De este tipo de enzimas se pueden describir dos clasificaciones que son

endopeptidasa y exopeptidasas (Barrett et al., 2001).

Las exopeptidasas actian unicamente sobre los extremos de la cadena polipeptidica
(carboxilo 0 amino) . Por ejemplo, las enzimas que actian en el N-terminal liberan uno,
dos o tres residuos de aminoéacidos, existen otro tipo de enzimas que son especificas
para dipéptidos, que remueven los residuos terminales (Caffini y Cantera, 2009).

Las endopeptidasas hidrolizan uniones internas en las cadenas polipeptidicas. Son
divididas en subclases en funcion de su mecanismo catalitico. Por ejemplo, la enzima
serinca posee un residuo serina o la enzima aspartica que posee un residuo aspartico
(Caffini y Cantera, 2009).

Las enzimas proteoliticas ademéas de modificar los alimentos, suelen ser usados para
la creacién de sabores especificos, este cambio de sabor es provocado gracias a que
sus productos finales de las hidrolisis (péptidos y aminoacidos) interaccionan con los
carbohidratos y grasas de los alimentos provocando un cambio en el sabor, textura y

aroma del alimento (Birschbach et al., 2004).
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5.2 Enzimas amiloliticas

El almidén estad compuesto por polisacaridos los cuales son; la amilosa contiene de
entre un 15-20% y amilopectina que contiene entre 80-85%. Las enzimas amiloliticas
hidrolizan las moléculas de almidon, los residuos de dicha hidrolisis son dextrinas y
polimeros que contienen pequefias cantidades de glucosa (Mathews et al., 2002;
Pandey et al., 2006).

De acuerdo a Gupta et al. (2003) las amilasas se dividen en dos categorias,
endoamilasas y exoamilasas. Las endoamilasas pueden catalizar dentro de una
molécula de almidén, cuando sucede este proceso esa hidrolisis descompone cadenas
de varias longitudes generando la formacion de cadenas lineales de oligosacaidos. Por
otro lado, las exoamilasas catalizan a la molécula de almidon desde sus extremos esta
accion provoca que los residuos generados de la hidrolisis sean productos finales
pequeios. En la actualidad se ha descubierto que debe de haber una gran cantidad
de enzimas que actien en sinergia para poder hidrolizar con mayor eficiencia el

almidon.

Las enzimas amiloliticas en el rumen pueden ser extracelulares o ligadas a la
membrana, las enzimas extracelulares en su mayoria son secretadas por las bacterias
amiloliticas, asi también estas enzimas pueden ser secretadas por los protozoarios y

hongos que se encuentran en el liquido ruminal (Rojo et al., 2015).
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5.3 Enzimas fibroliticas

En el caso de los rumiantes debido a sistema enzimatico que poseen los
microorganismos del liquido ruminal, pueden utilizar dietas con altos contenidos de
forrajes (poseen una alta concentracion de fibra). Este tipo de alimento contienen altas

cantidades de celulosa, hemicelulosa y pectinas (Gonzéalez, 2001).

La hemicelulosa es uno de los componentes mas complejos que tiene la celulosa, para
poder degradarse, es necesario la presencia de diferentes tipos de enzimas que
actuen en diversos sitios de accion, ademas que ejerzan diferentes funciones para
poder lograr degradarlo a sus azucares mas simples. En la actualidad ha surgido un
interés en poder degradar de forma mas eficiente este componente, ademas que se
ha encontrado que uno de los compuestos de la hemicelulosa que puede degradarse
con enzimas exogenas es el xilano. El xilano es un polimero con una dificil
degradacion, sin embargo, este polimero puede ser degradado de forma casi completa
por medio de una gran variedad de enzimas que actlen en forma conjunta,

degradandolo en su polimero mas simple que es la xilosa (Chen et al., 2009).

Las xilanasas son enzimas que degradan azUcares complejos de la hemicelulosa,
estas enzimas degradan parcialmente el xilano. Este proceso ocurre gracias a la
accion de un sistema complejo enzimatico xilanolitico (Figura 8), dentro de este
sistema se encuentran diferentes tipos de enzimas que incluye a las endo-1,4-3-D-
xilanasas, B-D-xilosidasas y varias enzimas accesorias incluidas a la L-
arabinofuranosidasa, a-glucuronidasa, a- galactosidasa, acetilxilano esterasa y acido
ferdlico esterasa (Collins et al., 2005; Visse et al., 2013; Martinez, 2018).
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Figura 8. Complejo enzimatico xilanolitico. Estructura de xilano y las enzimas

xilanoliticas que participan en su degradacion.
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Fuente: Sunna y Antranikian, (1997).

Las xilanasas se pueden dividir en dos clases las exogilanasas y endoxilanasas, la
exogilanasa tiene su accion en el extremo de la cadena de xilano (mas frecuente, pero
no siempre en el sitio del término no-reductor) o en sitios intermedios y las
endogilanasas tiene su sitio de acciéon dentro de los sitios intermedio del xilano
(Withers y Williams, 2018).

Debido a que las eximas fibroliticas por lo regular no son sintetizados por los
microorganismos de liquido ruminal, son asperjadas en los forrajes antes de ser
ingeridas por el animal, esto provoca un aumentando en la degradacion de la fibra
contenida dentro del alimento. La utilizacion de las enzimas exdgenas antes de la
ingesta del alimento provoca una sinergia con las enzimas que producen los
microrganismos de rumen, mejora la degradaciéon de la pared celular, provoca un
incremento en los sustratos disponibles, aumenta la digestibilidad de la fibra y en
consecuencia mejora la actividad fermentativa dentro del rumen (Feng et al., 1996;
Jurkovich et al., 2006; Meraz et al., 2012; Rojo et al., 2015).
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5.4 Aspectos de produccion industrial de las enzim as

Las enzimas exdgenas son productos comerciales que por lo regular son secretadas
por bacterias (Bacillus ssp) u hongos(Trichoderma, Saccharomyces y Aspergillus spp).
Estas enzimas llevan un proceso de purificacién con lo cual son obtenidas las enzimas.
Cabe sefialar que algunos productos comerciales contienen diferentes tipos de
enzimas mostrando una mejoria en la degradacién del alimento en rumiantes, ya que
existe una mejoria en la degradacion de las paredes celulares (Kung et al., 2000;
Beauchemin et al., 2004).

Las enzimas pueden interactuar no solo con la digestion sino también con los
microorganismos ruminales. Se ha demostrado que la utilizacién de las enzimas
fibroliticas exdgenas mejora considerablemente la adherencia de diferentes
microorganismos del rumen en el alimento, una vez que las enzimas actuan sobre las
paredes de las células abren un acceso a los demas compuestos que contiene, esto
provoca la entrada a los demas microorganismos ruminales permitiendo el acceso a
los azucares libre de la celulosa y los xilanos, por consecuencia incrementa la tasa de

degradacion ruminal (Morgavi et al., 2000).

El mecanismo de accién de las enzimas fiibroliticas exdgenas lo hace a través de la
hidrolisis de la fibra que contiene las plantas, provocando un incremento en la cantidad
de nutrientes disponibles. Ademas, que se han postulado diferentes mecanismos de
accion de las enzimas como hidrolisis directa, aumento significativo en la cantidad de
microorganismos ruminales, mejoria en la palatabilidad, cambios en la viscosidad y
cambios en el sitio de la digestién del alimento (Morgavi et al., 2000; Hristov et al.,
2000; Officer, 2000; Beauchemin et al., 2003; Adesogan, 2005).
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. JUSTIFICACION

Al incrementarse la poblacion humana se requiere aumentar la produccion de

alimentos de origen animal para poder abastecer el consumo.

La crianza de ovinos se realiza de forma tradicional por comunidades rurales, sin
embargo, el incremento de la poblacion y su demanda, han llevado a la busqueda de

alternativas en la produccion.

Una de las alternativas para el mejoramiento del valor nutritivo de los forrajes es la
utilizacion de enzimas fibroliticas exdégenas. Los microorganismos del rumen poseen
enzimas para poder degradar los carbohidratos presentes en los forrajes, sin embargo,
no son suficientes para poder desintegrar la mayor parte los componentes de la pared
celular, por lo que el forraje no es utilizado de forma eficiente para la obtencion de

nutrientes.

Al afadir las enzimas exdgenas se estimula el consumo y la digestibilidad de las dietas
altas en fibra. Por esta razon el objetivo de este trabajo es determinar si la utilizacion
de enzimas exdgenas ayuda al aumento de los indices productivos en ovinos de

engorda.
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IV. OBJETIVOS

General

» Valorar el uso de enzimas fibroliticas exdgenas en la alimentacion de

ovinos en engorda.

Especificos

e Determinar el consumo voluntario de ovinos en engorda consumiendo

alimento adicionado con enzimas fibroliticas exdgenas.

« Determinar la ganancia de peso de ovinos en engorda, consumiendo

alimento adicionado con enzimas fibroliticas exdgenas.

+ Determinar la conversion alimenticia en ovinos consumiendo alimento

adicionado con enzimas fibroliticas exdgenas.
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V. HIPOTESIS

La inclusiébn de enzimas fibroliticas exdgenas en el alimento podra mejorar los

parametros productivos de los ovinos de engorda.
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VI.  MATERIALES Y METODOS

La investigacién se llevd a cabo en el rancho Uno y Medio ubicado en el municipio de
Tepeyahualco de Cuauhtémoc, Puebla. Tepeyahualco, fundado alrededor de 1700,
proviene de las raices nahoas: Tepetl, que significa cerro, Yahualtic: cosa redonda o
rodete, y Co: lo que significa "en la redondez o cerco de cerros". Se localiza en el
extremo sur del Valle de Tepeaca y es uno de los 217 municipios que conforman al
estado. Su altitud promedio es de 1,940 msnm, situandose en las coordenadas 18° 47"
48"y 18° 49' 12" latitud norte respecto al tropico de cancer y entre 97° 50' 06" y 97°
53' 18" longitud oeste respecto al meridiano de Greenwich. Tiene una superficie de
19.15 km? que lo ubican en el lugar 204 con respecto a los deméas municipios del
estado (INAFED, 2010).

El clima es templado subhumedo con lluvias en verano, temperatura media anual entre
12y 18°C; precipitaciones del mes méas seco menor de 40 milimetros. Todo su territorio
esta dedicado a la Agricultura; la zona norte es de riego y la zona sur de temporal, la
zona de riego forma parte de las grandes extensiones dedicadas a la misma actividad
en el valle de Tepeaca (INAFED, 2010).

La poblacion total de Tepeyahualco de Cuauhtémoc en 2020 fue 3,851 habitantes,
siendo 52.8% mujeres y 47.2% hombres. Los rangos de edad que concentraron mayor
poblacion fueron 0 a 4 afios (381 habitantes), 5 a 9 afios (359 habitantes) y 25 a 29
afos (351 habitantes). Entre ellos concentraron el 28.3% de la poblacién total
(DataMexico, 2020).

De acuerdo a DataMexico, 2020 la poblacion de 3 afios y mas que habla al menos una

lengua indigena fue 20 personas, lo que corresponde a 0.52% del total de la poblacion
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de Tepeyahualco de Cuauhtémoc. Las lenguas indigenas mas habladas fueron
nahuatl (14 habitantes), Tseltal (1 habitantes) y Ch'ol (1 habitantes).

Segun datos del Censo Econdmico 2019, los sectores econdmicos que concentraron
mas unidades economicas en Tepeyahualco de Cuauhtémoc fueron Industrias
Manufactureras 121 unidades, Comercio al por Menor 84 unidades y Servicios de
Alojamiento Temporal y de Preparacion de Alimentos y Bebidas 26 unidades
(DataMexico, 2020).

1. Descripcion y manejo de los animales

Se utilizaron 26 borregos de cruza Pelibuey X katahdin, con un peso promedio de 22.70
+ 2.08 kg, mismos que se dividieron aleatoriamente en dos grupos: con enzimas
fibroliticas (Fibrozyme, Alltech Inc) y sin enzimas. Los ovinos fueron identificados
individualmente, se les administr6 el desparasitante TRODAX® BORREGOS
(Nitroxinil 0.10 g, vehiculo c.b.p. 1 ml); vitaminas VITA PIER ADE (Férmula: Vitamina
D3 75,000 U.l., Vitamina E 50 U.l., Vitamina A 500 000 U.I., Vehiculo c.b.p. 1 ml) y
BACTERINA EXGON 10® (Toxoide Clostridium perfringens serotipo C, Clostridium
perfringens serotipo D, Clostridium chauvoei, Clostridium septicum, Clostridium novyi,
Clostridium sordelli, Mannheimia (Pasteurella) haemolytica tipo A serotipo 1 y sus
toxoides (leucotoxina LCTx), Pasteurella multocida serotipo A (Carter) y Pasteurella

multocida serotipo D (Carter), vehiculo, c.b.p. 1 ml).
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2. Manejo alimenticio

Los ovinos recibieron una alimentacion de acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 3.
Al alimento del grupo 1 (con enzimas) se le afiadié 2 g de enzimas fibroliticas
(Fibrozyme, Alltech) por kg de alimento, mismas que se diluyeron con agua, se

mezclaron con la melaza y posteriormente se agregaron a la racion integral.

Tabla 3. Racidn alimenticia de ovinos adicionando enzimas fibroliticas exdégenas*

Ingrediente %% de inclusién
Pasta de soya 19%
Rastrojo de maiz 20%
Maiz molido 56%
Minerales 1%
Melaza** 4%

Composicion quimica**
MS% 12.2
PC% 15.27
FDN% 21.59
EM (ucal/kg) 2.59

* Se afiadié enzimas fibroliticas a una dosis de 2g/kg de alimento
**Datos calculados

Fibrozyme TM, Alltech Inc. Levadura inactivada, extracto de yuca, levadura de cerveza
seca, producto de fermentacion seca de Trichoderma longibrachiatum. Obtenida de la
fermentacion fungica y con una actividad xilanolitica de 100 Ul de producto xilosa g-1.

Fibrozyme® Min. 100 XU*?/g.

XU: Unidad de actividad de la enzima xilanasa equivalente a la cantidad de enzima

que libera 1 micromol de xilosa por minuto a partir de xilano a pH 5,3 y 50°C.
Aspecto: FIBROZYME® es un polvo de color marrén.

Densidad: 620 Kg / m3.
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3. Variables de medicion

El experimento tuvo una duracion de 30 dias en los cuales se midieron las siguientes
variables:

a) Consumo de alimento (AC): diariamente se peso el alimento y al siguiente dia
se peso6 el alimento rechazado, antes de ofrecer alimento fresco. Se inicio
ofreciendo un consumo promedio de 1.14 kg de alimento, cantidad que se
incrementaba o aumentaba de acuerdo al rechazo obtenido (10%). Los datos

se obtuvieron mediante la formula siguiente:

AC=A0 - AR

*AO = Alimento Ofrecido

*AR= Alimento Rechazado.

b) Ganancia de peso (GP): se obtuvo el peso inicial, peso intermedio y peso final.
Los datos se obtuvieron mediante la formula siguiente:
GP = PF — PI

*PF = Peso final del periodo

**P| = Peso Inicial del periodo.

c) Conversion alimenticia (CA): indica los kg que tuvo que consumir el animal para
producir un kg de producto. Se calculé por todo el periodo, mediante la férmula:

AC

CA= —
GP

4. Andlisis estadistico
Para el consumo promedio de alimento, consumo total y consumo rechazado se utilizd

el método estadistico ANOVA y Levene, para el peso de los animales se utilizé la
prueba de Shapiro Wilk y prueba de T de Student.

30



VII. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describen las variables que se midieron.

1. Consumo de alimento

Los resultados de consumo promedio de alimento en base seca (BS) se presentan en
la grafica 1, obteniéndose en la prueba estadistica Levene, homogeneidad de
varianzas en consumo de alimento (P=.582), alimento rechazado (P=.540) y consumo
total (P=.914).

Grafica 1. Consumo promedio de alimento (BS) en ovinos durante el periodo

experimental adicionando enzimas fibroliticas en el alimento.

0.86 0.88 0.91

W sin enzima Mconenzima



El consumo de alimento promedio en BS en el grupo con enzima fue de 0.88
kg/animal/dia y en el grupo sin enzima de 0.87 kg/animal/dia, no se observo diferencia
estadistica (p=.656), es decir, estadisticamente fue el mismo consumo. Mismos

resultados se obtuvieron con un nivel de significancia del 10%.

McAllister et al. (2000), Lee-Rangél et al. (2006), Colombatto et al. (2007) y Varlyakov
et al. (2010) encontraron que la administracion de enzimas no afecta el consumo de
alimento, asi mismo Bueno et al. (2013) concluye que la adicion de altas dosis de

enzimas fibroliticas comerciales exdégenas tampoco altera el consumo de alimento.

De acuerdo a Sousa (2019), durante el proceso del desarrollo experimental los
animales tuvieron una disminucién para estas variables, es decir, a medida que
aumentaba el peso, los ovinos reducen su ingesta de alimento en relacion a peso. Es
te suceso de debe a que alimento proporcionado a los animales era de buena calidad
provocando que el requerimiento energético de los animales se cubriera de manera
eficiente, como resultado de esto el consumo de alimento disminuyo en relacidon con
el peso corporal. Otro factor que influy6 para la obtencion de dichos resultados fue que
tenian una condicion corporal de 4.5 en una escala de 5. Este hecho pudo haber
contribuido en el resultado obtenido.

Neiva (2018) y Razo-Barrera (2018) sugieren que la energia producida en el rumen
beneficia en la degradacion de la fibra, esta energia proporciona a los microrganismos
del rumen una mayor actividad, reduciendo el tiempo de la colonizacion de las
particulas fibrosas. Cuando el rumiante digiere la fibra de una manera mas eficiente
existe una reduccion en el tamafio de las particulas, provocando un aumento en el

consumo del alimento, por tal motivo la utilizacion de enzimas fibroliticas en el alimento
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aumenta la degradacion de la fibra y mejora la digestion ruminal y post ruminal
(Mertens, 1994; McAllister et al., 2001). Los resultados obtenidos en el aumento del
consumo voluntario de nutrientes se dieron posiblemente, a que al afiadir enzimas
exégenas existe una complementacion con las enzimas de la flora ruminal
permitienndo una mejor degradacion de la fibra. Ademas, la liberacion de nutrientes
esenciales (almidones, proteinas) de las paredes celulares incrementa lo que genera
una mayor ganancia de peso (Ponce y Pérez, 2002; Lata, 2011; Rojas, 2011;
Phakachoed et al., 2013).

Existen muchos informes sobre la mejora de la digestion de la fibra por
microorganismos ruminales con suplementos de enzimas exdgenas in Vivo
(Beauchemin et al., 1995; Lewis et al.,1996; Yang et al., 1999), pero no en todos los
casos (Kung et al., 2000; Sutton et al., 2003), éstas inconsistencias podrian deberse a
varios factores como la composicion de la dieta, el tipo de enzimas utilizadas, la
cantidad de enzima utilizada, la estabilidad de la enzima dentro del rumen, el método
de aplicacion y diferencias fisiol6gicas propias de cada animal. Las variaciones en el
rendimiento de crecimiento de los rumiantes que consumen forrajes previamente
tratados con enzimas fibroliticas pueden deberse a factores como la especificidad y la
actividad enzimatica, asi como la forma, el tiempo de aplicacion y la naturaleza de la

pared celular del forraje (Eun et al., 2008).
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2. Peso de los animales

Los resultados de peso inicial, intermedio y final de los ovinos se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 4. Datos de peso inicial, intermedio y final de ovinos en el experimento

adicionando enzimas fibroliticas en el alimento.

Peso inicial Peso intermedio Peso final

Datos
kg

Con enzima ) 22.82* 22.61* 22.34*
————— - - Media

Sin enzima 22.7* 22.35* 23.17*

Con enzima L, } 1.94 2.9 3.64
----------- Desviacion estandar

Sin enzima 2.08 421 5.22

Con enzima 3 0.54 0.84 1.05
e Error estandar

Sin enzima 0.57 1.16 1.44

n enzim 21.64 20.77 20.02

—99— T E,I— a IC 95% Limite inferior 6 0 0.0

Sin enzima 21.44 19.8 20.02
_Con _e[@i[n_a_ ) IC 95% Limite 23.99 24.45 24.65

Sin enzima superior 23.99 24.9 26.33

*Sin diferencia significativa en los tratamientos

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk, prueba de normalidad para muestras menores de
50 datos, se obtuvo que la variable de peso inicial, intermedio y final, tienen una
distribucion normal (Sig > 0.05), por lo que para su analisis se utilizé la prueba de T de
Student (prueba no paramétrica), obteniéndose como resultado que no hubo diferencia
(P>0.05) en el peso inicial, peso intermedio y peso final de los ovinos que recibieron

enzimas fibroliticas con aquellos que no recibieron enzimas exogenas en el alimento.
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Tabla 5. Prueba Shapiro Wilk para el peso inicial, intermedio y final de ovinos

adicionando enzimas fibroliticas en el alimento.

__ Kolmogorov-Smirnova__+_______ Shapiro-Wilk
Estadistico [GI-| Sig -: Estadistico Gl Sig.
Peso inicial, kg 0.157 25 0.111 | 0.935 25 0.116
Peso intermedio, kg 0.111 25 .200* 0.954 25 0.302
Peso final, kg 0.13 25 .200* | 0.932 25 0.098

2.1 Peso inicial

En la prueba de muestras independientes, se obtuvo una P= 0.893, con lo que se
acepta que el peso inicial de los dos grupos es igual antes de iniciar el tratamiento, con

un intervalo de confianza para la media de 95%.

2.2 Peso intermedio

En la prueba de muestras independientes, se obtuvo P= 0.925, con lo que se acepta
gue el peso intermedio de los dos grupos es igual durante el tratamiento, con un
intervalo de confianza para la media de 95%.

2.3 Peso final

Se obtuvo una significancia de p>0.05, por lo que se acepta que el peso final de los

dos grupos es igual al finalizar el tratamiento, esto quiere decir, que en ambos grupos
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después del tratamiento no hubo diferencia debido a la aplicacién de la enzima. Sin
embargo, al finalizar el tratamiento se pudo observar que en el grupo 1 hubo una
disminucién en el promedio del peso de los animales de -0.477 kg con respecto al peso
inicial y el peso final, lo cual pudo deberse al uso de suero derivado de la elaboracion

de queso. En cuanto al grupo 2 hubo un aumento de peso de 0.469 kg (inicial/final).

En cuanto al peso de los animales Varlyakov et al. (2010) y Bueno et al. (2013) no
tuvieron efecto en la ganancia de peso y no tuvo impacto positivo en el desempefio de
la produccion de ovinos. Por otro lado, Cruywagen y Van, (2008); observaron un

aumento de la ganancia de peso.

Debido a la variedad de productos enzimaticos y la diversidad en las condiciones
experimentales, los resultados observados con el uso de enzimas para rumiantes son
a menudo inconsistentes van desde una mayor liberacién de carbohidratos solubles y
una mejora en la digestibilidad de los alimentos, hasta respuestas nulas o negativas.
Dichas respuestas se pueden atribuir a condiciones en las que la energia no es un
factor limitante, existen otras variantes como son; el tipo de alimento administrado, la
sobredosis 0 subdosis de la cantidad de enzima utilizada o por un por el método

inadecuado de suministro al animal (Beauchemin et al., 2003).
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3. Conversioén alimenticia

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento no hubo un aumento en la
ganancia de peso, eficiencia alimenticia y en consecuencia no hubo mejoria en la
conversién alimenticia, lo cual coincide con los resultados obtenidos por Bueno et al.
(2013) quien no observd cambios en la ganancia diaria y la conversion alimenticia. Los
resultados obtenidos por Sousa (2019), fueron que la inclusidon de enzima fibrolitica no

influye en el consumo, el comportamiento digestivo y la eficiencia alimentaria.

Sin embargo, Varlyakov et al. (2010), Cirne et al. (2014) y Neiva (2018) reportaron que
la adicion de enzimas exdgenas, mejoro la conversion alimenticia en ovejas, asi mismo
Cruywagen y Van (2008), Cruywagen y Groosen (2004) reportan aumento de la

ganancia diaria de peso y mejor conversion alimenticia en ovejas.
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VIIl.  CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyd lo siguiente:

A) La adicion de enzimas fibroliticas en el alimento no modific6 el consumo

voluntario de los ovinos.

B) No hubo diferencia en ganancia de peso en ovinos que consumieron alimento

con o sin enzimas fibroliticas.

C) No hubo diferencia en conversion alimenticia en ovinos que consumieron

alimento con o sin enzimas fibroliticas.

Debido a la variedad de productos enzimaticos y la diversidad en las condiciones
experimentales, como el tipo de forraje, los resultados observados con el uso de
enzimas para rumiantes son a menudo inconsistentes y van desde una mayor
liberacién de carbohidratos solubles y una mejora en la digestibilidad de los alimentos,

hasta respuestas nulas o negativas.
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