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EVALUACIÓN DE DOS COMPLEJOS ENZIMÁTICOS FIBROLÍTICOS
COMERCIALES SOBRE LA DIGESTIBILIDAD Y LA CINÉTICA DE

DIGESTIÓN DEL COGOLLO DE CAÑA DE AZÚCAR
(Saccharum officinarum)

EVALUATION OF TWO ENZYMATIC FIBROLYTIC COMMERCIAL COMPLEXES ON

DIGESTIBILITY AND DIGESTION KINETICS OF SUGARCANE BUD

(Saccharum officinarum)

José Delgado S.1, Juan Olazábal L.1, Fernando Carcelén C.1, Teresa Arbaiza F.1,
Miguel Ara G.1, Karina Bardales O.1, Felipe San Martín H.1,2

RESUMEN

Se evaluó el efecto de dos complejos enzimáticos comerciales (Allzyme Vegpro® y
RovabioTM Excel) sobre la digestibilidad in situ y la cinética de digestión de la materia
seca del cogollo de caña de azúcar (Saccharum officinarum). El sustrato fue secado,
molido, pasado por un tamiz de 3 mm y tratado con las enzimas 30 min antes de la
incubación. La concentración del complejo enzimático fue del 1% respecto al sustrato.
Además, se usó sustrato sin ser tratado como tratamiento control. El diseño experimental
fue de bloques al azar con cuatro periodos, tres tratamientos y dos repeticiones por
periodo. Las muestras (1.8 g) en bolsas de dacrón fueron colocadas en el primer compar-
timiento digestivo de una alpaca fistulada empleándose seis tiempos de digestión (6, 12,
24, 48, 72 y 96 h). En la cinética de digestión se evaluó la digestibilidad inicial, fracción
degradable, tasa de degradación, digestión potencial y tiempo medio. La digestibilidad
in situ de la materia seca (DISMS) no mejoró, encontrándose diferencias estadísticas
(p<0.05) a las 6, 12 y 48 horas pero sin significancia biológica. Tampoco se encontraron
diferencias para las variables en estudio. Se concluye que las enzimas fibrolíticas comer-
ciales en la dosis utilizada no mejoran la digestibilidad ni la cinética de digestión del
cogollo de caña de azúcar.

Palabras clave: enzima fibrolítica, cogollo de caña, digestibilidad in situ, alpaca
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ABSTRACT

The effect of two commercial enzymes (Allzyme Vegpro® and RovabioTM Excel) on
the in situ digestibility and kinetics of the dry matter of sugarcane bud (Saccharum
officinarum) was evaluated. The substrate was dried, grounded, passed through a 3 mm
sieve, and incubated with the enzymes for 30 minutes. The concentration of the enzymes
was 1% of the substrate. In addition, a substrate without treatment was considered as
control treatment. A randomized experimental design, with four periods, three treatments
and two replicates per period was used. The samples (1.8 g) in dracon bags were placed
in the first stomach compartment of one fistulated alpaca and six digestion times (6, 12,
24, 48, 72 and 96 h) were applied. The parameters evaluated in digestion kinetics were
initial digestibility, degradable fraction, degradation rate, potential digestion and average
time. The dry matter (ISDMD) in situ digestibility did not improve; however statistical
differences (p<0.05) were found at 6, 12 and 48 hours but without biological significance.
There were no differences among treatments for the studied variables. It is concluded
that the dose used of fibrolytic enzymes does not increase digestibility or kinetics of
digestion of sugarcane bud.

Key words: fibrolytic enzyme, sugarcane bud, in situ digestibility, alpaca

INTRODUCCIÓN

Se estima que para el año 2025 la po-
blación humana se incrementará en un 60%
(Delgado et al., 1999), de allí que la produc-
ción de alimentos de origen animal enfrenta
un importante desafío para sopesar la mayor
demanda. Una de las alternativas para en-
frentar esta demanda es el aumento de los
niveles de producción de los rumiantes, te-
niendo en cuenta la capacidad de estos ani-
males de producir alimentos de alto valor bio-
lógico a partir de alimentos de baja concen-
tración de nutrientes y no utilizables en otras
especies (Delgado et al., 1999).

Los recursos forrajeros juegan un pa-
pel fundamental en la nutrición de rumiantes.
Estos animales han desarrollado una relación
benéfica mutua con sus microorganismos y
enzimas para utilizar los carbohidratos pre-
sentes en la pared celular de los forrajes
(Wilkins, 2000). El mayor obstáculo para la
degradación eficiente de la pared celular en
el rumen lo constituyen los cruces entrelaza-

dos entre carbohidratos estructurales y otros
compuestos que limitan el acceso de las
enzimas a los sustratos (Mc Donald et al.,
2010).

El uso de enzimas fibrolíticas para die-
tas de rumiantes tiene un atractivo interés,
debido a las respuestas positivas en
digestibilidad del forraje y la respuesta ani-
mal. La aplicación de enzimas en forrajes
previamente a la incubación in vitro mejora
la digestión de materia seca y fibra detergen-
te neutro (Gado et al., 2009) sugiriendo que
la aplicación de enzimas fibrolíticas momen-
tos antes de la alimentación del ganado pue-
de incrementar la digestión del forraje. Sin
embargo, el uso de estas enzimas en dietas
de rumiantes ha tenido resultados contradic-
torios. Algunos estudios demuestran un in-
cremento en la producción láctea en el bovi-
no (Yang et al., 2000), mientras que en otros
no se producen tales incrementos (Sutton et
al., 2003); asimismo, estudios de digestibilidad
muestran tanto un efecto positivo de este
parámetro (Yang et al., 2000) como nulo
(Lewis et al., 1999).
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El modo de acción de estas enzimas en
rumiantes no ha sido claramente identificado
y estas discrepancias pueden ser debido a
diferencias en la actividad enzimática, rango
de aplicación y composición, estado fisioló-
gico de los animales, modo de aplicación de
la enzima, actividad ruminal y estabilidad de
las enzimas, especificidad de las enzimas y
la porción de la dieta que la enzima es apli-
cada (Beauchemin et al., 2004; Adesogan,
2005). En la nutrición animal existe una gran
disponibilidad de productos enzimáticos que
son comúnmente usados en monogástricos y
se caracterizan por ser mezclas con diferen-
tes características (Vahjen y Simon, 1999).

Por lo señalado, se planteó el presente
estudio con el objetivo de evaluar el efecto
de dos complejos enzimáticos comerciales
sobre la digestibilidad in situ y la cinética de
digestión de un producto forrajero de amplia
disponibilidad, el cogollo de caña de azúcar
(Saccharum officinarum), que no es apro-
vechado por su elevado y complejo conteni-
do fibroso.

MATERIALES Y MÉTODOS

Lugar de Ejecución

El presente estudio se realizó a cabo en
el Laboratorio de Bioquímica, Nutrición y
Alimentación Animal de la Facultad de Me-
dicina Veterinaria de la Universidad Nacio-
nal Mayor de San Marcos, Lima.

Se utilizó una alpaca macho adulta de
la raza Huacaya de seis años de edad, peso
aproximado de 60 kg, y fistulada a nivel del
primer compartimiento estomacal. El animal
se mantuvo en un corral de 8 x 6 x 1.5 m,
con bebedero y comedero de cemento y la
dieta fue a base de cogollo de caña y heno
de alfalfa ofrecido ad libitum.

Tratamientos

Se utilizaron dos complejos enzimáticos
comerciales: Allzyme Vegpro® (T1) y

RovabioTM Excel (T2). Estos compuestos,
presentados en estado sólido, contienen
celulasas, xilanasas, pectinasas, proteasas y
-glucanasas.

Se utilizó como sustrato muestras de
cogollo de caña de azúcar (Saccharum
officinarum) secada a 65 ºC por 48 h, moli-
da y pasada por un tamiz de 3 mm. El sustrato
fue tratado con las enzimas por 30 min antes
de la incubación, en una proporción del 1%,
lo que es equivalente a 10 veces la especifi-
cación de los fabricantes cuando se usa en
alimentos de aves y cerdos. Adicionalmente,
se tuvo un sustrato sin ser tratado y que fue
considerado como tratamiento control (T0).

El diseño experimental fue de bloques
al azar, con cuatro periodos, tres tratamien-
tos (T0, T1 y T2) y dos repeticiones por pe-
riodo-tratamiento.

Digestibilidad in situ

La digestibilidad in situ (DIS) se esti-
mó de acuerdo al procedimiento descrito por
San Martín et al. (1984), empleando bolsas
de dacrón de 8.0 x 5.5 cm, con doble costura
de hilo nylon invisible y sin formación de án-
gulos en las esquinas. Las bolsas previas a
su uso fueron lavadas, identificadas y seca-
das a 65 ºC por 48 h, enfriadas en un deseca-
dor y pesadas.

Se colocó 1.8 g de muestra en cada
bolsa, atadas en forma de bolsa de tabaco a
un cordón de 80 cm de largo. Las bolsas fue-
ron introducidas en el primer compartimiento
estomacal de la alpaca fistulada, guardando
una distancia de 10 cm entre bolsas y mante-
niendo una distancia de 20 cm entre la cánu-
la y la primera bolsa. Las bolsas fueron ata-
das a la cánula.

Los tiempos de incubación fueron de 0,
6, 12, 24, 48, 72 y 96 horas. Cada tratamiento
constó de dos repeticiones por periodo, cada
repetición con siete tiempos y cada tiempo
con una muestra, dando un total de 14 bolsas
por tratamiento y por periodo. De estas, 12
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bolsas por tratamiento fueron colocadas en
el animal fistulado.

Para la estimación de la digestibilidad
de la materia seca para cada tiempo y trata-
miento se utilizó la siguiente fórmula:

- Tiempo medio, h(T1/2): Es el tiempo ne-
cesario para que se degrade la mitad del
alimento potencialmente degradable con-
tenido en la bolsa. Este parámetro es deri-
vado del modelo que describe la cinética
de digestión: T½, h = 0.693/c, donde c es
la tasa de degradación de b.

Análisis Químico Nutricional

Se estimó el contenido de materia seca,
ceniza, extracto etéreo y proteína cruda del
cogollo de la caña de azúcar de acuerdo a los
procedimientos AOAC (1990). La fibra cru-
da fue determinada según los procedimien-
tos descritos por Van Soest et al. (1991).

Análisis de la Información

Las variables digestibilidad, digestibilidad
inicial, fracción degradable, tasa de degrada-
ción, digestión potencial y tiempo medio fue-
ron analizadas mediante análisis de varianza
de dos vías. Para la diferencia múltiple de
medias se utilizó la prueba de Tukey usando
el PROC NLIN de SAS/STAT® v. 9.2 (SAS
Institute, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados del análisis proximal del
cogollo de caña se presentan en el Cuadro 1.
Los valores son similares a reportes de la li-
teratura para proteína (López et al., 2003;
Suárez et al., 2011) y fibra cruda (López et
al., 2004).

El efecto de las enzimas fibrolíticas so-
bre el cogollo de caña, en líneas generales,
no mejora la DISMS, encontrándose diferen-
cias significativas a favor del tratamiento con-
trol (T0) a las 6, 12 y 48 horas de incubación,
pero de escasa significancia biológica. Asi-
mismo, los parámetros de la cinética de di-
gestión no muestran diferencias entre trata-
mientos con excepción de la fracción
degradable (b) (Cuadro 3), aunque esta dife-
rencia tampoco es biológicamente importante.

donde DISMS: Digestibilidad in situ de ma-
teria seca; A: peso de bolsa más residuo no
digerido; B: peso de la bolsa; y C: peso de la
materia seca inicial.

Cinética de Digestión

Para describir la cinética de digestión
de la materia seca se utilizó el modelo de
Orskov y McDonald (1979), según la fórmu-
la Y= a + b (1 - e-ct), donde Y: Digestibilidad
de la materia seca en un tiempo t; a: Inter-
cepto de la degradación cuando t=0
(degradabilidad inicial), %, fracción soluble;
b: Fracción insoluble potencialmente digeri-
ble, %; c: Tasa de degradación de b; t: Tiem-
po de incubación, h.

Los parámetros evaluados fueron:

- Digestibilidad inicial (a): Representa el
sustrato soluble y completamente digestible
que sale rápidamente de la bolsa.

- Fracción degradable (b): Es la fracción
insoluble potencialmente degradable por
acción fermentativa de los microorga-
nismos del primer compartimiento estoma-
cal.

- Tasa de degradación (c): Es la cantidad
de sustrato que puede ser degradada por
unidad de tiempo. Es estimada a partir del
parámetro «c» del modelo anteriormente
definido. Tasa de degradación de la frac-
ción b.

- Digestión potencial (a+b): Es definida
como la degradación máxima que sufre el
alimento en el ecosistema del primer com-
partimento si es que las condiciones pre-
sentes y el tiempo de retención en dicho
ecosistema no son limitantes. Estimada a
partir de la suma de los parámetros «a» y
«b» del modelo.
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Otros estudios han demostrado la au-
sencia de un efecto significativo de las
enzimas fibrolíticas sobre la DISMS utilizan-
do diversos sustratos, como rastrojo de maíz
y paja de avena (Yescas et al., 2004), caña
de azúcar integral (Cano et al., 2003), heno
del alfalfa a diferentes edades (Pinos et al.,
2005) y heno de trigo (Pollard et al., 2001).
Sin embargo, efectos positivos han sido re-
portados por otros autores con alfalfa (Pollard
et al., 2001; Flores et al., 2006), aunque a
veces requiriendo una alta concentración de
la enzima (Pinos et al., 2001).

Cuadro 1. Análisis proximal del cogollo 
de caña de azúcar (% base seca)  
 

Componente Contenido (%) 

Materia seca 34.9 

Proteína 4.48 

Fibra cruda 29.1 

Extracto libre de N 58.2 

Extracto etéreo 1.78 

Cenizas 6.44 

 

Cuadro 2. Digestibilidad in situ de la materia seca del cogollo de caña de azúcar tratada con 
enzimas fibrolíticas en función al tiempo de incubación  

 

Tratamiento1 
Tiempo de incubación (h) 

6 12 24 48 72 96 

T0 22.41a 30.43a 40.50a 48.30a 52.53a 55.08a 

T1 20.59b 28.14b 39.75a 47.69ab 52.36a 55.06a 

T2 22.05a 29.07ab 39.88a 47.04b 52.13a 54.92a 
1 T0: Sin enzima; T1: Enzima Allzyme Vegpro®; T2: Enzima RovabioTM Excel 
a,b Superíndices diferentes dentro de columnas indican diferencia estadística (p<0.05)  

Cuadro 3. Parámetros de la cinética de digestión de la materia seca del cogollo de caña de 
azúcar tratada con enzimas fibrolíticas 

 

Parámetros 
Tratamientos 

T0 T1 T2 

Digestibilidad inicial (a) (%) 12.84ª 11.88ª 12.99ª 

Fracción degradable (b) (%) 41.94a 43.42b 41.83a 

Tasa de degradación (c) 0.044ª 0.040ª 0.040ª 

Digestión potencial (a+b) (%) 54.78ª 55.30ª 54.82ª 

Tiempo medio, horas 15.94ª 17.46ª 17.38ª 
1 T0: Sin enzima; T1: Enzima Allzyme Vegpro®; T2: Enzima RovabioTM Excel 
a,b Superíndices diferentes dentro de filas indican diferencia estadística (p<0.05)  
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Moreno et al. (2007) encontraron que
la enzima Fibrozyme, en dosis de 2 g/kg, me-
joró la DIVMS de dietas para vacas leche-
ras en las 12 primeras horas de incubación,
no observándose ningún efecto después de
este tiempo, indicando que la viabilidad de la
enzima dependería del tiempo de exposición
al medio ambiente ruminal. Estos resultados
apoyan la hipótesis que las enzimas
incrementan la tasa de degradación de los
alimentos pero no la extensión de la misma
(Giraldo et al., 2007).

Se ha demostrado que no todas las
enzimas resultan igualmente efectivas en la
digestión de diferentes sustratos, por lo que
la actividad de un mismo preparado parece
variar significativamente cuando el sustrato
cambia (Zobell et al., 2000). Asimismo, en el
trabajo de Pinos (1999), con seis niveles de
enzimas fibrolíticas (0 a 80 mg enzima por
100 mg de sustrato), se demostró que la de-
gradación in vitro de la fibra detergente neu-
tro de heno de alfalfa se incrementó
linealmente con la dosis sin llegar al punto de
saturación, lo cual evidencia que el nivel de
enzimas es dependiente del sustrato
(Beauchemin et al., 1995).

CONCLUSIONES

Las enzimas fibrolíticas comerciales
Allzyme Vegpro® y RovabioTM Excel en do-
sis de 1% no mejoran la digestibilidad ni la
cinética de digestión de la materia seca del
cogollo de caña de azúcar (Saccharum
officinarum).
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