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RESUMEN

En el presente trabajo se obtuvo un aditivo microbiano por fer-
mentacion de los residuos del pastificio compuesto por almi-
don (79,96%) y proteinas (11,96%) utilizando Aspergillus niger
y Saccharomyces cerevisiae en cocultivo y se evalu6 el efecto
de inclusion en la dieta de pollos de engorde sobre los para-
metros productivos. El aditivo se incluyé a (30 (T1); 300 (T2) y
3.000 (T3) mg / kg) respecto a un control sin la adicién del adi-
tivo (TO), utilizando un disefio completamente aleatorizado con
3 repeticiones por tratamiento. Durante la fermentacion, el al-
midoén fue hidrolizado en 88,89%, resultando en un incremento
de glucosa en el caldo de 93,47%. Una vez inoculada levadura
S. cerevisiae, se evidencié la utilizacion del 99,16% de los
azucares para su crecimiento, concluyendo que los microorga-
nismos A. niger y S. cerevisiae pueden coexistir de manera efi-
ciente. El aditivo microbiano estuvo compuesto principalmente
por proteina (38,5%) y azucares (27,6%) y present6 las si-
guientes actividades enzimaticas: amilolitica 16.000 FAU/g;
glucoamilasa 5.328,9 U/g, fitasa 6.819,6 U/g, xilanasa 45,29
U/g y proteasas 39,73 U/g. Adicionalmente, se demostré la
viabilidad de las células de la levadura (2x10> UFC/mL). El
consumo Yy la conversion alimenticia de los pollos fueron signi-
ficativamente (P<0,05) mas bajos en los tratamientos T1, T2 y
T3 en relacion con el tratamiento testigo TO. En cuanto a la ga-
nancia de peso no se encontrd diferencia estadistica (P>0,05).
La produccién de aditivos microbianos a partir de la fermenta-
cion conjunta de A. niger y S. cerevisiae de los desechos del
pastificio es una tecnologia limpia, técnicamente viable y su
uso es factible en la alimentacién de los pollos de engorde.
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ABSTRACT

In this work was obtained and evaluated an additive by micro-
bial fermentation of pasta waste composed of starch (79.96%)
and protein (11.96%) using Aspergillus niger and Saccharomy-
ces cerevisiae in coculture and it was evaluated the effect of its
inclusion in broilers diets on the productive parameters. The
additive was included at different levels (30 (T1) -300 (T2) and
3,000 (T3) mg / kg) and compared to a control (TO) using a
completely randomized design. During the fermentation hydro-
lyzed starch was 88.89%, resulting in an increased of glucose
in culture broth of 93.47%. Once inoculated yeast S. cerevisiae
was evident the use of 99.16% of the sugars for growth, con-
cluding that the microorganism A. niger and S. cerevisiae can
coexist efficiently. The microbial additive was composed mainly
of protein (38.5%) and sugar (27.6%), and presented the fol-
lowing enzyme activities: amylases 16,000 FAU/g; glucoami-
lase 5,328.9 FAU/g; phytase 6,819.6 U/g; xylanase 45.29 U/g
and proteases 39.73 U/g . The viability of the cells of the yeast
(2x10? CFU / mL) was demonstrated. The broilers consumption
and feed conversion were significantly (P<0.05) lower in treat-
ments T1, T2 and T3 in relation to the control TO. The weight
gain we found no significant differences (P>0.05). The produc-
tion of microbial additives from the fermentation for A. niger
and S. cerevisiae of pasta waste is a clean technology, techni-
cally viable, and its use is feasible in feedstock for broilers.

Key words: Aspergillus niger, Saccharomyces cerevisiae, fer-
mentation, broilers.
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INTRODUCCION

El sistema de alimentacion avicola en Venezuela se
basa en la utilizacién de materias primas importadas, caracte-
rizadas por ser mayoritariamente importadas, escasas, con al-
tos precios y baja calidad [5]. Durante afios, se ha estudiado la
utilizaciéon de materias primas alternativas, sin embargo, su
uso esta limitado debido a la presencia de factores antinutricio-
nales y gran variabilidad en cuanto a disponibilidad de sustan-
cias nutritivas [16]. Recientemente, la posibilidad de obtener
aditivos enzimaticos a través de procesos biotecnologicos re-
presenta una alternativa con un impacto relevante desde los
puntos de vista econémico, nutricional, industrial y ambiental
[15]. La economia de los procesos biotecnoloégicos depende
en gran medida de la disponibilidad y del valor monetario del
sustrato utilizado, de tal manera que la correcta seleccion del
medio de cultivo, tiene un fuerte impacto en el éxito del proce-
so [20]. Por tal razon, la busqueda de materias primas de bajo
costo y facil adquisicion, que puedan ser utilizados como sus-
tratos fermentables (fuentes de Carbono o Nitrégeno) en la
preparacion de medios de uso microbiol6gico, constituye uno
de los retos mas interesantes de la biotecnologia actual [7].

En Venezuela, uno de los residuos agroindustriales de fa-
cil adquisicion, producido masivamente es el generado durante
el procesamiento de pasta alimenticia, conocido como pasta hu-
meda, cuya limitacion para su uso es la alta humedad, que la
hace susceptible a la descomposicion [19]. Este residuo repre-
senta un 0,2% (600 ton/anuales) de la produccion nacional de
pasta alimenticia y esta compuesta principalmente por almidén
(72%), proteinas (11,96%) y una proporcion menor en glucosa,
grasa, fibra y ceniza. En los procesos biotecnoldgicos a partir
de desechos ricos en almidon se requiere de la actividad de mi-
croorganismos capaces de degradar ese tipo de sustrato. En
este sentido, Aspergillus var. niger van Tieghem presenta la ca-
pacidad de excretar enzimas amiloliticas capaces de hidrolizar
el almidén, hasta azucares simples. Estos ultimos pueden ser
utilizados en procesos de fermentacion por algunos microorga-
nismos como Saccharomyces cerevisiae, obteniendo una am-
plia gama de productos como etanol, biomasa y aditivos enzi-
maticos microbianos [19]. Estos dos microorganismos son con-
siderados seguros (Generally Recognized as Safe GRAS) por lo
que se permite su uso en la alimentacion animal [25].

Los aditivos microbianos son ampliamente utilizados en
la formulacion de los alimentos debido a que facilitan la diges-
tién de los alimentos en los animales, estabilizan la flora intes-
tinal y funcionan como mejoradores del desempefio producti-
vo. En algunas investigaciones se ha reportado que los aditi-
vos microbianos de uso mas difundido en las dietas de anima-
les se obtienen por fermentacion con Aspergillus spp. o culti-
vos de S. cerevisiae [15, 29]. La aplicacion del cocultivo o culti-
vo mixto permite la combinacion de las bondades metabdlicas
de cada microorganismos resultando en la hiperproduccion de
bioproductos, tales como el etanol, hidrégeno, acidos organi-

cos, biopolimeros, pigmentos, compuestos de aroma y antimi-
crobianos, biomasa o enzimas [2].

En este sentido, el presente trabajo tuvo como objetivo
la obtencion y evaluacion de las propiedades nutricionales de
un aditivo microbiano producto de la fermentacion de los dese-
chos del pastificio por el cocultivo de A. niger y S. cerevisiae
asi como su efecto en la alimentacion de pollos (Gallus gallus)
de engorde .

MATERIALES Y METODOS
Etapa I. Fermentacion del desecho del pastificio

Caracterizacion de la materia prima

Los desechos de pasta humeda suministrados por una
empresa comercial, fueron conservados en un congelador a
-2°C Frigidaire (Canada). Estos residuos fueron analizados en
cuanto a su contenido de humedad, cenizas, grasa, proteinas,
almidoén vy fibra, de acuerdo a la metodologia sefialada por la
AOAC [1]. El contenido de (azucares reductores) glucosa se
determiné por espectrofotometria [21].

Proceso de fermentacion. Se utilizé el aislado de A. ni-
ger ANM-1 perteneciente a la coleccion del cepario del labora-
torio de Microbiologia de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad Central de Venezuela [19]. Adicionalmente, se utilizé
la levadura deshidratada S. cerevisiae (Fleischmann).

En el pre-cultivo se utilizd una solucion salina compuesta
por 5 g de sulfato de magnesio, 2 g de sulfato de amonio, 2 g de
fosfato de potasio, 2 g de extracto de levadura y 10 g de sustrato
(desecho del pastificio) en un litro de agua. El pH fue ajustado a
4,27 mediante un pHmetro (Hanna 8417 Instruments®, México).
Se utilizé un inéculo del 10% de suspension de esporas de A. ni-
ger obtenida mediante el raspado con agua destilada estéril de la
superficie de una colonia en crecimiento de A. niger en papa
dextrosa agar en cufia utilizando una asa de platino. La suspen-
sion formada se filtr6 con gasas estériles eliminando los restos
de micelio y conidioforos. La siembra del hongo fue de 1x10° es-
poras por mililitro, contabilizada a través de la camara de
Newbauer. El precultivo una vez inoculado fue colocado a 37°C y
90 rpm (Incubadora lab. Companion SI-300, Korea) por 48 horas.
En el caso de la levadura, para el precultivo se utilizd la solucion
salina descrita anteriormente con la adicion de 5 g/L de glucosa.
El in6culo fue de 20 g/L de levadura seca.

Los microorganismos fueron cultivados en un fermenta-
dor Microferm New Brunswick Scientific (EUA), de 4 litros de
capacidad, a 38°C, 300 rpm, aireacioén de 2 vvm, el inéculo fue
del 10% vy se utilizé el medio antes descrito a pH 4,27 con la
adicion de 150 g/L del sustrato. La fermentacion inicialmente
fue realizada por A. niger por 19 horas, luego se inocul6 la le-
vadura S. cerevisiae hasta alcanzar un tiempo total de 48 ho-
ras de cocultivo.
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Estudio de la cinética de fermentaciéon

Se realizd el monitoreo de los cambios producidos en el
caldo de fermentacion durante el proceso mediante la medi-
cion de pH (Hanna 8417 Instruments®, Mexico), glucosa, al-
midon, a través de las metodologias antes mencionadas [1].
Se evalué la actividad de la glucoamilasa en el caldo. Dicha
actividad enzimatica fue reportada en unidades internaciona-
les (Ul/mL), definiendo esta unidad como la cantidad de enzi-
ma que produce un 1umol de glucosa /mL en 30 minutos a
pH 5y 60°C a partir de una solucién con almidén [23]. La ac-
tividad enzimatica del alfa-amilasa fue reportada en Unidades
Amiloliticas (UA/mL), la cual esta definida como la capacidad
de hidrolizar 0,1mg de almidén/mL en 30 minutos a pH 5 y
37°C [13].

A través de pruebas cualitativas se determind la presen-
cia de actividad amilasica en el caldo de fermentacion median-
te su incorporacion en placas con 1% de almidon y agar. Adi-
cional a ello, se determiné la capacidad de A. niger de excretar
enzimas fitasas, evidenciando esto mediante pruebas cualitati-
vas de incorporacion en placas cuyo medio estaba compuesto
por agar y fosfato [19].

Etapa Il. Procesamiento del caldo de fermentacion

El caldo de fermentacion fue deshidratado en un seca-
dor de bandeja Proctor Schwartz (Philadelphia-EUA) a 50°C
por 8 horas. El producto seco se caracteriz6 en cuanto a hu-
medad, grasa, cenizas, proteinas, glucosa, almidoén, fibra cru-
da, actividades enzimaticas de la glucoamilasa, amilasa, fitasa
y proteasas [1, 13, 21, 23,]. De igual forma, se determiné la
viabilidad de las células de levadura y del moho mediante re-
cuento por incorporacion en placas [19].

Etapa Ill. Prueba zootécnica

El experimento se realizé en la seccion de aves de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezue-
la, Nucleo Maracay, la cual se encuentra a 480 m.s.n.m., pre-
sentando una temperatura media anual de 25°C y una hume-
dad relativa promedio de 75% [10].

Para ello se utilizé un galp6on de 4 metros de ancho y 8
metros de largo, con cuatros salas, de los cuales se utilizaron
2 salas de 6 puestos (1x1m). El galpon poseia piso de con-
creto, con puestos separados con malla, cortinas moéviles en
todo el perimetro. Para el suministro del alimento se conté
con comederos de plato, asi como bebederos de galén para
el suministro de agua durante los primeros 7 dias, los cuales
luego se reemplazaron por comederos de tolva y bebederos
de campana, respectivamente. El suministro de calor en la
etapa inicial se realizd a través de bombillos de 100 Watts
que luego se utilizaron para suministrar luz en régimen
24/24h. Pasado el dia 21, se elevo la cortina del galpon a fin
de proporcionar una mayor ventilacion y aire fresco. Se utili-
zaron 120 pollitos del hibrido Cobb-500 emplume lento, sin
sexar (tal como son criados en forma comercial en Venezue-
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la) seleccionados mediante una distribucién de frecuencia de
peso de una poblacion inicial de 300 pollos cuyo peso prome-
dio inicial fue de 45 gramos [6]. En cada uno de los 12 pues-
tos se colocaron 10 pollitos. El sistema de alimentacion fue:
un preiniciador comercial (0-7 dias), crecimiento (7-21 dias) y
engorde (22-35 dias) (TABLA I). El alimento experimental se
mezclé de manera homogénea junto con las proporciones del
aditivo microbiano segun el tratamiento en una mezcladora
Alfa Laval (Suecia) de 70 Kg.

Se llevo un control semanal del peso corporal de las
aves empleando una balanza electronica Thomas Scientific
(EUA) con 1g de precisién y capacidad de 65 kg, y el consumo
del alimento con base al peso de los residuos del alimento du-
rante 35 dias. Con éstos se procedi6 a calcular la ganancia de
peso y los valores de conversion alimenticia.

El ensayo se realiz6 de acuerdo a un disefio completa-
mente aleatorizado para evaluar el efecto sobre las variables
productivas en pollos de engorde, de la incorporacion del aditi-
vo en 4 concentraciones (tratamientos) (TABLA Il). Cada trata-
miento constd de 3 repeticiones, para un total de 12 unidades
experimentales. Debido al desbalance, detectado al dia 21 de
edad entre los sexos, se determiné la diferencia de peso vivo
promedio existente entre las aves hembra y machos por trata-
miento. Con esta se realizé la correccion de los datos de ga-
nancia de peso a los 35 dias considerando que la relacion en-
tre macho y hembra sea 1:1. Los resultados obtenidos con o
sin el ajuste por sexo, se evaluaron mediante un analisis de
varianza (ANAVAR) y en los casos donde se encontro diferen-
cias significativas se aplicé la prueba de medias de Fisher
(P<0,05) empleando el paquete estadistico StatView 1998
(Apple Mascintosh) [27].

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de la cinética de fermentaciéon

Durante la fermentacion se observd la disminucion en
88,89% del contenido de almidén y el incremento en 93,47%
de la cantidad de glucosa en el caldo (FIG. 1a). Esta hidrolisis
del almidon del sustrato fue producto de la accién de las enzi-
mas excretadas por A.niger, liberando azucares fermentables
[22]. La concentracion de glucosa alcanzd su punto maximo
(14,41 g/100mL) a las 19 horas, momento en el cual se inoculd
la levadura S.cerevisiae y a partir de alli se evidencié la utiliza-
cion del 99,16% de los azucares fermentables para su creci-
miento. Lo anterior permite evidenciar que A. niger y S. cerevi-
siae son capaces de coexistir de manera eficiente. El uso de
este cocultivo permitié que los niveles de azucares no causa-
ran cambios en A. niger producto del mecanismo de regula-
cion fisiolégica conocido como represion catabdlica [12].

Por otra parte, se observo que el pH descendié durante
la fermentacion de 4,5 a 2,2 representando una disminucién
en un 51,11% atribuido a la produccién de acidos organicos
por ambos microorganismos durante el proceso (FIG. 1a) [28].
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TABLA |
FORMULACION Y COMPOSICION BROMATOLOGICA
DEL ALIMENTO EXPERIMENTAL UTILIZADO
EN EL ENSAYO ZOOTECNICO

Compuesto Iniciador (%)  Engorde (%)
Maiz 51,66 53,65
Soya 40,10 35,61
Aceite de soya 3,94 6,97
Prem. Min-Vit 0,35 0,33
Sal 0,35 0,38
Carbonato de calcio 0,99 1,08
Fosfato mono calcico 1,97 1,79
Lisina 0,31 0,03
Metionina 0,33 0,16
Composicion bromatoldgica (% Base seca)
Proteina 25,49 25,60
Fibra 3,66 3,74
Grasa 6,64 6,93
Ceniza 6,50 5,20
TABLA Il
DIETAS UTILIZADAS EN EL ENSAYO CON POLLOS
DE ENGORDE

Tratamiento Relacién entre los componentes de la dieta

TO Alimento experimental + 0 mg/kg
aditivo microbiano

T Alimento experimental + 30 mg/kg
aditivo microbiano

T2 Alimento experimental + 300 mg/kg
aditivo microbiano

T3 Alimento experimental + 3.000 mg/kg
aditivo microbiano

Se evidencio que la maxima actividad enzimatica de las
amilasas ocurri6 a las 19 horas de fermentacion con un valor
de 60,50 UA/mL coincidiendo con el punto maximo de glucosa
en el caldo. En cuanto a la actividad enzimatica de la glucoa-
milasa se observé un punto maximo a las 45 horas de fermen-
tacion con un valor de 11,37 Ul/mL (FIG. 1b). Es importante
resaltar estas actividades enzimaticas en el caldo crudo aun a
valores de pH inferiores (2,5 £ 0,1) a los reportados por otros
investigadores [11, 24], ampliando el rango de uso de dichas
enzimas. Se observd de manera cualitativa la presencia de
amilasas vy fitasas, respectivamente, mediante la formacion de
un halo trasparente en placas con agar-almidon, asi como en
placas con el medio agar-fosfato [19].

Caracterizacion del aditivo microbiano

Durante el procesamiento del caldo de fermentacion se
determin6 que el rendimiento en el secado fue de 43 gramos

de producto secol/litro de caldo. La composicion fisicoquimica y
las propiedades enzimaticas del aditivo microbiano obtenido
se muestran en la TABLA lll. Se observd que el producto esta
compuesto principalmente por proteina y azucares, ademas de
minerales y grasa. El enriquecimiento proteico fue de 68,93%
del producto respecto al sustrato original debido al aporte de la
biomasa microbiana [7, 26]. Asimismo, se obtuvo la disminu-
cion en un 70,38% del contenido del almidon con respecto a la
materia prima, producto de la hidrélisis por las enzimas excre-
tadas por A. niger durante el proceso de fermentacion.

Las amilasas en el aditivo mostraron la capacidad de de-
gradar 16.000 mg de almidén/hora por gramo de producto
(FAU/g). En cuanto a la glucoamilasa, el producto presentd una
actividad capaz de producir 5.328,9 micromoles de azlca-
res/hora por gramo de producto (U/g), usando como sustrato al-
midén. También, se confirmd que el aditivo presenta una activi-
dad de las fitasas de 6.819,6 micromoles de fésforo/hora por gra-
mo de producto (U/g), proteasas 39,73 micromoles de tirosi-
na/hora por gramo de producto (U/g) y xilanasas 45,29 micromo-
les de xilano/hora por gramo de producto (U/g). Debido a que el
aditivo presentd estos distintos tipos de actividad enzimatica es
posible que actie como un aditivo multi-enzimatico. Estudios re-
cientes sefialan que, basado en la fraccion no digestible en die-
tas maiz-soya (Zea mays-Glycine max) es recomendable para
minimizar los requerimientos de mantenimiento y reducir los
efectos de los compuestos antinutritivos (fitato y fibra), utilizar adi-
tivos que contengan fitasas, xilanasas, amilasas y glucanasas.
Esto contribuye a aprovechar cerca del 30% del almidén no di-
gestible, aminoacidos, grasa, calcio y alrededor del 60% del fos-
foro no digestible [9].

Adicionalmente y por medio del contaje en placa se pudo
corroborar la viabililidad sélo de las células de la levadura (2x102
UFC/mL) en el producto. Esta levadura es considerada un pro-
biotico que puede desarrollarse a la temperatura interna de las
aves (37°C) y al pH de la molleja, ejerciendo efectos antimicro-
bianos. Se ha demostrado su efecto en el mejoramiento de la efi-
ciencia productiva de pollos de engorde, debido a la presencia de
betaglucanos y mananos en su pared celular [4, 17].

Prueba zootécnica

Los resultados obtenidos durante la experiencia se deta-
llan en la TABLA IV. El peso promedio de los pollitos al dia 7
fue de 276 gramos. El analisis de los datos para la ganancia
de peso en todo el estudio (TABLA V) no presenté diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05) con un promedio de
ganancia de peso de 0 a 35 dias de 1.598,5 g sin ajuste y aun
aplicando el factor de correccién que permitié balancear la pro-
porcibn macho-hembra (1:1) por tratamiento (ganancia de
peso de 1.617,6 g) no hubo diferencias significativas. El trata-
miento TO presentd una proporcién macho/hembra de 1,167,
mientras que los tratamientos T1, T2 y T3 presentaron valores
de 0,826; 0,532 y 0,595, respectivamente. Es importante resal-
tar la gran variabilidad de los promedios reflejados en la des-
viacion, esto pudiera en parte explicar que aun con diferencias
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FIGURA 1. (a) DEGRADACION DEL ALMIDON (4), PRODUCCION DE GLUCOSA (m) Y VARIACION DEL pH (A),
(b) VARIACION DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA DE AMILASAS () Y DE LAS GLUCOAMILASAS (@),
DURANTE EL PROCESO DE FERMENTACION MICROBIANA.

TABLA il
COMPOSICION FISICOQUIMICA Y PROPIEDADES
ENZIMATICAS DE LA PASTA HUMEDA
Y DEL ADITIVO MICROBIANO

Parametro % Sustrato Aditivo
(Base seca) (Desecho del  microbiano
pastificio)
Almidén 79,96 23,68
Proteina 11,96 38,50
Azucares reductores 4,13 27,6
Grasa 2,28 2,98
Fibra 0,73 1,93
Ceniza 0,94 5,20
Actividad amilasas (FAU/g)* - 16.000,0
Actividad glucoamilasas - 5.328,6
(Urgy™
Actividad fitasas (U/g)*** - 6.819,6
Actividad xilanasas (U/g)**** - 45,29
Actividad proteasas (U/g)***** - 39,73

*FAU/g =actividad expresada en mg almidon /g.h ** U/g= actividad
expresada en pmol glucosa/g.h *** U/g = pmol fosforo/g.h **** U/g=
actividad expresada en pmol xilosa /g.h ***** U/g = actividad expresada
en umol Tirosina/g.h
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numéricas no se obtengan diferencias estadisticas. Al realizar
la correccion en la ganancia de peso se incrementd numérica-
mente la tendencia a superar al testigo en la ganancia de peso
en 1,9; 0,95y 1,45% de los tratamientos T1, T2 y T3, respecti-
vamente. En este sentido, el peso corporal promedio de los
tratamientos en T1, T2 y T3 resulta ser similar estadisticamen-
te aunque mas elevado numéricamente que en el control, aun
ajustado para una misma proporcién de machos y hembras
(TABLA V).

En este sentido se ha reportado que, el uso de aditivos
enzimaticos (amilasas y xilanasas) puede tener efectos no sig-
nificativos estadisticamente en la ganancia de peso de pollos
de engorde y sin embargo, su accion es relevante en el mejo-
ramiento de la digestibilidad de los polisacaridos distintos al al-
midon (PNA) a nivel de la parte alta del intestino delgado
(yeyuno), de los aminoacidos y en la energia metabolizable en
dietas maiz-soya [8, 18]. Por otra parte, un factor que determi-
na el 90% de la variabilidad en la respuesta de los parametros
productivos y digestivos al utilizar un aditivo enzimatico es el
valor nutricional de la dieta utilizada en los ensayos [9].

En cuanto al consumo de alimento por las aves se evi-
dencio6 en el periodo de evaluacion total (7-35 dias), diferencias
significativamente mas bajas entre los tratamientos T1 (14,3%),
T2 (16,7%) y T3 (12,6%) con respecto al grupo testigo (TO). Al
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TABLA IV
PARAMETROS PRODUCTIVOS DE POLLOS DE ENGORDE CON DIETAS SUPLEMENTADAS
CON DISTINTOS NIVELES DE ADITIVO MICROBIANO

Tratamiento Crecimiento Engorde Acumulado Acumulado corregido **
(7-21 dias) (21-35 dias) (7-35 dias) (7-35 dias)
GANANCIA DE PESO (g +DE)
TO 598,7 + 12,2 955,54+ 90,1 1554,3+ 91,2 1541,7 + 158,2
T1 636,4+ 19,4 988,7 + 69,1 1625,2+ 57,9 1657,2+ 154,8
T2 642,6+ 8,8 996,3+ 21,2 1639,0+ 16,5 1654,7 + 32,5
T3 622,7 + 39,6 952,8+ 103,8 1575,6 + 143,5 1598,8 + 130,7
CONSUMO DE ALIMENTO (g+ DE)
TO 1315,3+ 46,2 2537,6%+ 124.4 3852,9°+ 92,0
T1 1241,3+ 62,8 2060,4°+ 142,5 3301,7°+ 81,1
T2 1237,4+ 48,3 1970,7°+ 7,1 3208,1°+ 54,7
T3 1367,6 89,0 2001,3°+ 137,9 3368,9°+ 210,0
CONVERSION ALIMENTICIA (g/g +DE)
TO 2,17+ 0,060 2,6°+0,124 2,47+ 0,088
T1 1,9°+ 0,070 2,0°+0,184 2,0+ 0,086
T2 1,9°+ 0,049 1,9°+ 0,049 1,9°+ 0,043
T3 2,1%+ 0,080 2,1°+ 0,090 2,1°+ 0,062

ab.C. valores con letras diferentes dentro de la misma columna para cada parametro productivo presentan diferencias significativas (P<0,05).
** estos valores fueron corregidos balanceando la proporcién macho-hembra (1:1) en los tratamientos.

realizar el analisis por etapas se comprob6 que no existen di-
ferencias significativas en el periodo de 7-21 dias, mientras
que en el periodo de 21-35 dias, se observo una disminucion
significativa en el consumo de alimento para T1 (18,8%), T2
(22,3%) y T3 (21,1%) con respeto al tratamiento control. Sin
embargo, esta reduccién en el consumo de los tratamientos
T1, T2 y T3 no pareci6 afectar el peso final promedio de las
aves, ya que fue similar estadisticamente en todos los trata-
mientos (TABLA 1V). Un comportamiento similar se ha reporta-
do en pollos alimentados con dietas maiz-soya suplementados
con enzimas xilanasas, pectinasas, celulasas y fitasas donde
disminuye el consumo de alimentos respecto al control sin enzi-
mas. Este efecto en el consumo del alimento en dietas suple-
mentadas con complejos multi-enzimaticos ha sido relacionado
con la satisfacciéon de los requerimientos nutricionales por el ave
al mejorar la digestibilidad de la energia metabdlica y de los
aminoacidos [3, 14, 18].

Al realizar el analisis de la conversién alimenticia por
etapas se evidencidé para el periodo de 7-21 dias que sélo
existen diferencias significativos (P<0,05) entre T1 y T2 con
respecto al tratamiento testigo. Mientras que para el periodo
de 21-35 dias se observd que existen diferencias significativas
entre T1, T2 y T3 con respecto al control. En general, la con-
version alimenticia durante el periodo de 7-35 dias) mostré di-
ferencias estadisticamente significativas (P<0,05) entre los tra-
tamientos T1, T2 y T3 mejorando en 18,09; 21,11 y en

13,69%, respectivamente, en relacién con el tratamiento testi-
go (T0). El mejoramiento de este indice parece sefalar que la
adicion de los aditivos fue capaz de modificar el ambiente gas-
trointestinal para mejorar la eficiencia de la utilizacion del ali-
mento [15]. En dietas basadas en maiz-soya con inclusion de
aditivos enzimaticos se ha reportado, el mejoramiento de los
parametros productivos de pollos de engorde, al disminuir los
efectos adversos de los factores antinutricionales del maiz (al-
midones resistentes, fitatos, y polisacaridos no almidones
(PNA)) y en la soya (oligosacaridos, PNA, fitatos) al incremen-
tar la digestibilidad de la proteina, almidén y grasa [8].

Con base al analisis de los resultados obtenidos en los
parametros productivos evaluados (TABLA V), fue posible evi-
denciar que T2 (300 mg/kg) fue el que presentd mejores resul-
tados, ya que condujo a mayor ganancia de peso, incremento
en la conversién de alimentos, a pesar de la disminucién del
consumo. Sin embargo, no se observaron diferencias significa-
tivas con respecto a la inclusién del aditivo en el nivel T1 (30
mg/kg) a pesar de la diferencia en cuanto a la proporcién de
machos. Por ello es posible determinar, que T1 representa el
nivel recomendable de uso considerando la disminucion del
costo asociado a un requerimiento menor del aditivo respecto
a T2 en las dietas para pollos de engorde.

Existen mejoras en cuanto a los parametros productivos
de las aves en dietas deficientes o bajo condiciones extremas
con la inclusiéon de aditivos microbianos. Sin embargo, la dieta
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suministrada en el ensayo no presentd deficiencias en sus
componentes, obteniendo de igual forma resultados favora-
bles. Es probable que la efectividad de la adicion del aditivo
microbiano, en cuanto a los indices de productividad se deba a
que favorece la digestibilidad al aportar amilasas y fitasas [29,
30]. Esto ultimo podria atribuirse a la facilidad de obtener me-
jor interaccién sustrato-enzima con una mejor asimilacion de
nutrientes en el intestino del pollo.

CONCLUSIONES

A partir de la fermentacion de residuos de pasta por el
cocultivo de A. nigery S. cerevisiae es técnicamente viable la
produccién de aditivos microbianos multi-enzimaticos (amila-
sas, glucoamilasas, fitasas, xilanasas y protesas). El efecto de
su inclusién en la dieta maiz-soya de pollos de engorde permi-
tié el mejoramiento de la conversion alimenticia y en el consu-
mo de alimentos, mientras que la ganancia de peso fue similar
al control. Se recomienda en virtud del desbalance de sexo en-
tre los tratamientos realizar ensayos zootécnicos en aves don-
de se evallen los parametros digestivos y productivos.
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