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Resumen

Se realizó un experimento con la finalidad de estudiar un complejo de enzimas fibrolíticas exógenas 
(Fibrozyme®) sobre los parámetros de degradabilidad ruminal in situ y la cinética de degradación de la 
materia seca (mS) de la paja de garbanzo (Cicer arietinum). Se utilizaron dos toros suizos (700 kg PV) con 
cánula ruminal, en un diseño de bloques al azar, donde cada animal constituyó un bloque. Se evaluaron 
tres niveles de enzima (0, 1 y 2 g Fibrozyme® kg forraje−1 mS). Se colocaron bolsas nailon a cinco tiempos 
de incubación (6, 12, 24, 48 y 72 h). los resultados demuestran que la inclusión de 2 g Fibrozyme® kg-1 
mS mejora la digestibilidad in situ de la materia seca en paja de garbanzo (P<0.05) para todas las horas 
incubadas, así como los parámetros de la cinética de degradación. Se concluye que el Fibrozyme® evalua-
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do en una dosis de 2 g kg-1 forraje mS mejoró la cinética de degradación y la degradabilidad ruminal in 
situ de la mS del esquilmo agrícola evaluado.

Palabras clave: degradabilidad in situ; fibrozyme; paja de garbanzo; rumiantes.

Abstract

This research aimed at studying the effect of a complex of exogenous fibrolytic enzymes (Fibrozyme®) on 
the in situ ruminal degradability parameters and degradation kinetics of dry matter (Dm) of the chickpea 
(Cicer arietinum) straw. For the experiment, we used two cannulated Swiss bulls (700 kg PV), in a ran-
domized block design, where each animal represented a block. We evaluated three enzyme levels (0, 1, 
and 2 g Fibrozyme® kg forage−1 DM), and put nailon bags at five different incubation times (6, 12, 24, 48, 
and 72 h). The results showed that including 2 g of Fibrozyme® kg-1 Dm improves in situ digestibility of dry 
matter of chickpea straw (P<0.05) for all incubation times, as well as the degradation kinetics parameters. 
We conclude that 2 g kg-1 forage Dm of the studied Fibrozyme® improves the in situ degradation kinetics 
and ruminal degradability of Dm of the evaluated farm residue.

Keywords: chickpea straw; fibrozyme; in situ degradability; ruminant.
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I. Introducción

uno de los mayores retos de los nutricionistas agro-
pecuarios es encontrar estrategias sostenibles de ali-
mentación para los rumiantes, y para ello es necesa-
rio llevar a cabo estudios fisiológicos que permitan 
entender mejor los procesos digestivos del animal 
(1). en diferentes regiones de méxico, los esquilmos 
agrícolas son una fuente de energía abundante y ba-
rata para los rumiantes, pero su aporte nutricional 
es insuficiente, debido a su poco valor alimenticio, 
su baja digestibilidad y estado de lignificación (2), 
por lo que se ha intentado mejorar su digestibilidad 
a través de procesos físicos, químicos y biológicos o 
mediante aditivos, como las enzimas (3).

los métodos físicos y químicos que se han desarro-
llado mejoran la degradabilidad, sin embargo, su 
aplicación no es recomendable debido a los costos 
y al riesgo de corrosión, toxicidad y contaminación 
ambiental. Ante esta situación, las enzimas son una 
alternativa para aprovechar los nutrientes de los es-
quilmos.

los componentes primarios de la pared celular son 
la celulosa y la hemicelulosa, que son degradadas 
por las enzimas de bacterias y protozoos rumina-
les (4). Aunque este proceso es eficiente, se buscan 
métodos que mejoren la digestión de la fibra por el 
ganado, como la adición de celulasas y xilanasas 
que complementen la actividad celulolítica de las 
bacterias ruminales (5). es así como la suplemen-
tación con enzimas, a pesar de la incertidumbre 
e inconsistencia de los resultados obtenidos hasta 
hoy, se presenta como una de las alternativas bio-
tecnológicas capaces de contribuir a estimular los 
complejos mecanismos de degradación de la pared 
celular de los forrajes.

el uso de enzimas ha sido evaluado en forrajes de 
buena calidad, como la alfalfa (Medicago sativa), o 
en cereales con un contenido regular de fibra; pero, 
los estudios con esquilmos agrícolas son aún insufi-
cientes. Además, el conocimiento de la degradabili-
dad y su cinética son fundamentales para establecer 
el valor nutritivo y, por tanto, para la formulación 
de raciones para rumiantes. De ahí que el presente 
experimento tuvo como objetivo estudiar el efecto 
de diferentes niveles de Fibrozyme® en la degradabi-

lidad ruminal in situ y en la cinética de degradación 
de la mS del esquilmo agrícola de la paja de garban-
zo, para la alimentación de rumiantes.

II. Materiales y métodos

la investigación se realizó en la posta zootécnica y 
el laboratorio de bromatología y nutrición animal 
de la Facultad de Agronomía de la universidad 
Autónoma de Sinaloa, méxico, localizada en el 
municipio culiacán, en el km 17.5 de la carrete-
ra culiacán-el Dorado, con longitud 107° 24´ y 
latitud 24° 49´ norte, una altura de 62 m. s. n. m. 
y temperatura media anual de 24.9 °c (la mínima 
en enero, con 19.4 °c, y la máxima en mayo, con 
29.3 °c). el clima es cálido y semiseco, con preci-
pitación anual de 671.7 mm (agosto con el mayor 
índice, 203.1 mm, y mayo con el menor, 1.6 mm) 
(6).

A. Tratamientos

los tratamientos fueron tres niveles de enzima: 0, 
1 y 2 g de Fibrozyme® kg-1 forraje mS, selecciona-
dos de acuerdo con las recomendaciones del fabri-
cante; en un diseño con tres tratamientos, descritos 
en la Tabla I.

Tabla I. Diseño de los tratamientos 
experimentales.

Esquilmo Niveles de Fibrozyme® (g kg-1 MS)

C. arietinum

0

1

2

B. Colección y procesamiento de las muestras

Para estudiar la degradabilidad ruminal in situ de 
la mS se utilizaron las muestras del esquilmo agrí-
cola de C. arietinum procedentes de la unión Ga-
nadera regional de Sinaloa (uGrS). las muestras 
recolectadas se homogeneizaron para obtener un 
pool de muestra representativo. el material se secó 
en estufas de aire forzado a 60 °c durante 48 h; 
luego, se molió a un tamaño de partícula 2 mm y 
se utilizó para la prueba de degradabilidad de la 
mS.
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C. Degradabilidad ruminal in situ

la determinación de la degradabilidad ruminal de 
la mS del material vegetal se realizó según el pro-
cedimiento de las bolsas nailon, o in situ, descrito 
por mehrez y orskov (7).

en todos los casos se pesaron 5 g de muestra, con 
un tamaño de partícula de 2 mm por bolsa de nai-
lon (con 15 cm de largo por 7.5 cm de ancho de 
dimensiones internas y 52 micrones (μm) de po-
rosidad), previamente taradas e identificadas. Las 
bolsas se cerraron y se introdujeron en el saco ven-
tral del rumen; posteriormente, se extrajeron, a las 
6, 12, 24, 48 y 72 h de incubación. las bolsas, 
cuando se retiraron del rumen, se lavaron por fue-
ra con agua corriente hasta que salieran limpias. 
Para determinar la fracción soluble en los casos en 
que se realizó, se utilizó el procedimiento descrito 
por Pedraza (8), en el que se pesaron 2 g de mues-
tra de mS conocida y se colocaron en un beaker 
con 150 ml de agua destilada a temperatura (T) 
ambiente (20-25 ºc) durante 105 minutos, con agi-
tación sistemática. La solución se filtró a través de 
un papel de filtro Whatman N. º 1 (15 cm de diá-
metro) y se lavó el residuo con agua destilada hasta 
que se recogieron 500 ml del filtrado. El papel de 
filtro con el residuo insoluble, junto con el resto 
de las bolsas de los diferentes horarios de incuba-
ción, se colocaron en bandejas de aluminio y se 
secaron en estufas de aire forzado a 60 °c durante 
48 h; después se transfirieron a una desecadora y 
se pesaron. la diferencia entre el peso inicial de la 
muestra colocada en las bolsas de nailon y el peso 
de los residuos después de la incubación ruminal 
se utilizó para determinar la materia seca degrada-
da en el rumen.

D. Cinética de degradación

Para estimar los parámetros de la cinética de de-
gradación se utilizó el modelo no lineal propuesto 
por mcDonald (9), por presentar la fase de coloni-
zación (lag o lag) de la fibra por los microorganis-
mos, P=a+b *(1–e–c*(t-to)), para t > to.

Donde:

P: Degradabilidad ruminal. es la degradación ru-
minal del indicador evaluado en el tiempo “t” de 
permanencia en el rumen.

a: Fracción soluble

b: Fracción que se degrada en el tiempo t

e: base de los logaritmos naturales

c: Tasa de degradación de la fracción “b”

t: Tiempo de incubación, h

lag: fase de colonización o lag (h). Tiempo que 
emplean los microorganismos del rumen para co-
lonizar las paredes celulares de los forrajes y adhe-
rirse a ellas.

E. Análisis bromatológico

los análisis correspondientes a materia Seca Apa-
rente (mSA, desecado a 60 °c por 48 h), materia 
Seca residual (mSr, desecado a 105 °c por 24 
h), ceniza (c), materia orgánica (mo) y Proteína 
bruta (Pb) se determinaron por AoAc (10); los de 
la FDN, la FDA, la hemicelulosa (HemI) y el con-
tenido celular (cc), por Goering y Van Soest (11). 
los análisis bromatológicos se realizaron en el la-
boratorio de bromatología y Nutrición Animal de 
la Facultad de Agronomía de la universidad Autó-
noma de Sinaloa (FAuAS).

F. Procesamiento estadístico

Para los parámetros de cinética de degradabili-
dad, los resultados se procesaron por el programa 
Neway para microcomputadoras, con soporte mi-
crosoft excel sobre Windows®, el cual permite fijar 
dichos parámetros de los modelos no lineales uti-
lizados (12). los datos fueron analizados mediante 
el software estadístico InfoStat (13), y las medias 
se compararon con la prueba de Duncan para 
P<0.05 (14).

III. Resultados y discusión

los resultados presentados en la Tabla II muestran 
la composición bromatológica de la paja de gar-
banzo. los contenidos de nutrientes de este es-
quilmo están dentro del rango de valores previos 
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que se reportan para estos subproductos (15). Sin 
embargo, difieren de los obtenidos por Meneses et 
al. (16) al estudiar la composición nutricional de 
los rastrojos. los resultados variables pudieran de-
berse principalmente a factores tales como el tipo 
de planta, la especie y la variedad, la porción ho-
ja-tallo seleccionada, la aplicación de fertilizantes, 
la calidad del suelo, el riego, las enfermedades de 
las plantas, el grado de madurez, el manejo y las 
condiciones de almacenamiento, entre otros (17).

Tabla II. composición bromatológica (%) de la 
paja de garbanzo.

Variables %
Materia seca 91.54

Proteína 5.49
Fibra detergente neutro 68.38
Fibra detergente ácido 42.85

Hemicelulosa 25.54
Contenido celular 31.60

Cenizas 6.41

Al analizar el comportamiento de la cinética y los 
parámetros de degradabilidad se observa que el 
Fibrozyme® mejoró la degradación in situ de la 
mS del esquilmo agrícola en estudio. en cuanto 
al efecto del Fibrozyme® en la paja de garbanzo, 
en general, mejora la DISmS, con diferencias sig-
nificativas a favor de T2 en todos los horarios de 
muestreo. el aumento de la degradabilidad ru-
minal de la mS obtenido con la suplementación 
enzimática con Fibrozyme® se relacionan con lo 
planteado por Díaz (18) acerca del efecto positivo 
de la suplementación de las dietas de rumiantes 
con enzimas exógenas en el aumento de la efi-
ciencia de utilización del alimento y el incremen-
to del número de bacterias celulolíticas.

Asimismo, esto puede indicar que el uso de la 
enzima incrementa la actividad fibrolítica a con-
secuencia de un aumento bacteriano (19) y la me-
jora de la capacidad de hidrólisis ruminal, debido 
a la adición de la actividad de las enzimas y su 
sinergia con las enzimas microbianas ruminales 
(20, 21), con incremento de la población de bac-
terias fibrolíticas (22).

con respecto a las características de la cinética de 
degradación ruminal, se observa que el esquilmo 
estudiado tiene en su mS una fracción soluble (a), 
que es superior en el tratamiento con el mayor 
nivel de Fibrozyme®, mientras que el tratamiento 
control fue el inferior. el alto contenido de esta 
fracción en el tratamiento donde se utilizó 2 g de 
Fibrozyme® kg-1 forraje mS pudiera estar dado por 
la solubilidad causada por el actuar de la enzima 
en los componentes estructurales de los esquil-
mos.

es posible también que se haya presentado un 
efecto sinérgico entre la acción enzimática del 
preparado y las enzimas ruminales que pudiese 
haber favorecido, por una parte, el acceso de la 
enzima a su sustrato y, por otra, la degradación 
de la parte interna de la pared, liberando el con-
tenido celular. Al respecto, Van Soest (23) men-
ciona que el contenido celular es el material no 
lignificado fácilmente solubilizado en detergente 
neutro, que constituye la parte más disponible del 
forraje para el animal y que está compuesto por 
lípidos, azúcares, ácidos orgánicos, nitrógeno no 
proteico, proteína soluble y pectinas.

la fracción degradable si el tiempo no es limitan-
te (b) aumentó con la inclusión de Fibrozyme®; 
esta fue superior en el tratamiento con mayor ni-
vel de la enzima, lo cual pudiera estar relacio-
nado en gran medida con la penetración de las 
enzimas a la fracción fibrosa de la pared celular 
(carbohidratos estructurales), dando como resul-
tado la degradación y fraccionamiento del com-
plejo lignocelulósico (24) en carbohidratos más 
simples y potencialmente más aprovechables por 
los rumiantes, con el consiguiente aumento del 
potencial de degradabilidad ruminal (a+b) y de 
la tasa de degradación (c).

un aspecto interesante relacionado con este úl-
timo parámetro es que, según Sampaio (25), las 
tasas de degradación inferiores a 2 % h-1 son ca-
racterísticas de alimentos de baja calidad, que 
necesitan mayor tiempo de permanencia en el 
rumen para su degradación.
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Tabla III. Degradación ruminal in situ de la mS del esquilmo agrícola tratado con diferentes niveles de 
Fibrozyme®

Tratamiento Tiempo de incubación (h)
6 12 24 48 72

Tc 21.11a 27.50a 34.77a 41.17a 46.06a

T1 22.77b 27.61a 34.50a 42.72b 49.50b

T2 27.33c 32.83b 36.55b 45.83c 60.44c

*medias con letra distinta son diferentes (P<0.05)

Tabla IV. cinética de degradación ruminal in situ de la mS en el esquilmo agrícola de garbanzo tratado 
con diferentes niveles de Fibrozyme®. DS: Desviación estándar.

Esquilmo Dosis

de enzima

Parámetros

Fracción 
soluble 

(a%)

Fracción 
degradable si 
el tiempo no 
es limitante 

(b%)

Potencial de 
degradabilidad 
ruminal (a+b%)

Tasa de 
degradación 

ruminal (c%/h)

Fase 
Lag (h)

DS

Garbanzo 0 11.88 41.33 53.21 0.05 1.35 0.51

1 11.93 45.00 56.93 0.06 1.28 0.56

2 16.99 50.01 67.00 0.08 1.19 0.43

IV. Conclusiones

Hubo una disminución de la fase lag con el incre-
mento del nivel de Fibrozyme®, la cual, a su vez, se 
relaciona con el incremento de la tasa de degrada-
ción (c). el argumento para la explicación de estos 
efectos positivos está relacionado con el posible 
beneficio de la adición de las polisacaridasas ex-
tracelulares, que da como resultado un ataque in-
mediato del material vegetal que se va a consumir, 
proporcionando con ello mayor disponibilidad de 
carbohidratos que estimula el crecimiento y la ac-
tividad microbiana, con disminución, por tanto, de 
la fase lag (26). A lo que se añade el efecto del Fi-
brozyme® en la ruptura de los constituyentes de la 
pared celular, lo cual permite una mayor superficie 
de exposición de la fibra a los microorganismos 
ruminales, con la consecuente reducción de la fase 
lag.

Según callaway y martin (27), la estimulación de 
la degradación de la celulosa se asocia con la dis-
minución en el tiempo de latencia o colonización, 
lo que resulta en un incremento inicial de la tasa 

de digestión por los microorganismos ruminales. 
Dawson y Tricarico (28) encontraron que el Fi-
brozyme® incrementa la tasa de desaparición de la 
FDN, haciendo disponibles los componentes de la 
fibra de la pared celular al ataque de los microor-
ganismos del rumen, reduciendo así la fase lag.

Se concluye que el Fibrozyme®, en una dosis de 2 
g kg-1 forraje mS, mejoró la cinética de digestión 
y la degradabilidad ruminal in situ de la mS del 
esquilmo agrícola.
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