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. INTRODUCCION

En los ultimos anos, el incremento de la poblacion urbana y suburbana ha
ocasionado que la demanda de productos de origen animal se eleve considerablemente,
provocando con ello un desequilibrio de produccion dentro del mercado nacional. Con este
proceso de cambios los productores de explotaciones pecuarias se ven en la necesidad de
buscar alternativas de solucion para cubrir la demanda de productos de origen animal, sin

elevar demasiado los costos de produccion.

Estas caracteristicas estan directamente relacionadas con la capacidad y
habilidad digestiva de los animales, tanto en monogéstricos como en rumiantes. El reto de
los productores para alcanzar de manera mas eficiente este propdsito es logrando una

mayor eficiencia digestiva de los animales, buscando alternativas de solucion con el afan

de incrementar la eficiencia productiva de sus animales, a través de mejorar y
eficientisar la mejora continua de la ingesta de los alimentos consumidos por el
animal.

El uso de enzimas como un aditivo en nutriciéon animal se ha extendido rapidamente
en los ultimos 10 afios generando grandes beneficios en cuanto a productividad
se refiere, aunque la aplicacion de tecnologia de la enzimas es nueva en el mercado para

la produccion de alimentos para los animales. Como resultados de los grandes avances que



se han dado en la biologia utilizados en la formacion de enzimas que complementan las

actividades enzimaticas del organismo de los animales domésticos (Cervantes, 2000).

Considerando que la alimentacion de los animales se basa en forrajes y granos, los
cuales contienen altos niveles de celulasas en celulasas, hemicelulasas, B-glucanasas,
pectinasas, etc., estos compuestos en su mayoria son utilizados por las especies pero  de
forma lenta en el caso de rumiantes, debido a los sistemas enzimaticos de los
microorganismos presentes en el rumen, donde los compuestos son parcialmente utilizados,
pero en el caso de monogastricos no tienen sistemas enzimaticos para la degradacion
de estos compuestos o son demasiado jovenes y el sistema enzimatico  no esta del todo
desarrollado, de tal manera que las pocas enzimas que el organismo produce no ayudan a

generar una mayor digestibilidad del alimento ofrecido.



Il. REVISION DE LITERATURA

Las enzimas son compuestos organicos de origen proteico que
actuan como catalizadores biologicos de los procesos digestivos y
metabdlicos del organismo, incluyendo las reacciones de sintesis y
digestion—degradacion que ocurren en el intestino y rumen del animal,
teniendo las enzimas la funcion del motor que mueve la actividad en
todas las células del organismo, y en consecuencia controlando las
funciones de mantenimiento, crecimiento y reproduccion de los
animales (Cotta, 1998).

2.1 Funciones que desempeifian las enzimas

- Funciones de metabolismo enddgeno, es decir la degradacion de sustancias del
propio organismo

- Sintesis de 6xido nitrico gaseoso simple, usado entre otras funciones como
toxina—antipatogeno

- Son un fuerte mecanismo de defensa ante el ataque de alcaloides toxicos de

plantas

- Eliminacion de sustancias exogenas que no son sintetizadas en el propio

organismo
- Liberacion del fosforo encapsulado por el acido fitico

- Mejora la digestibilidad de proteinas no aprovechables en los alimentos



- Acelera reacciones quimicas que al animal le llevaria demasiado tiempo para

realizarlas

- Las enzimas aceleran la ruptura de las moléculas grandes en moléculas mas
pequenias, las cuales son absorbidas a través de las membrana del intestino para
ser utilizadas en funciones de crecimiento y engorde

- La digestion es una reaccion quimica en la cual diferente enzimas se unen ala
molécula de alimento de alto peso molecular (substrato) para formar

compuestos enzimaticos y de esta manera actuar para producir energia

Las enzimas son producidas de forma natural por el organismo en los seres vivos
por lo que solo se tiene un interés especifico en la utilizacién de enzimas exdgenas que el
organismo no segregue o que lo haga en pocas cantidades, como tal es el caso de
celulasa, fitasa, B-glucanasas, etc. Siendo el proposito general de estas el mejorar la

digestibilidad de los componentes poco o nada digestibles (Shugart 1996).

III. Suplementacion enzimatica en rumiantes

3.1. En bovinos de carne

Recientemente el uso de las enzimas como aditivos en la
alimentacion de los bovinos, como el caso de las enzimas
microbianas celuloliticas y hemiceluloliticas exdgenas para
incrementar la digestibilidad de la fibra en diversos forrajes para
bovinos, han arrojado muy buenos resultados mejorando Ia



digestibilidad de la fibra explotando de una manera mas eficiente la
energia de los pastos y con esto bajando  los costos de las dietas de
los animales, mejorando considerablemente la digestibilidad de un 85
% a un 95 % del alimento consumido (Mendoza, 2000).

3.1.1. Empleo de enzimas fibroliticas exégenas

Generalmente estas enzimas provienen de microorganismos que han sido
manipulados por mutaciones a través de la ingenieria genética con la finalidad de
producir enzimas capaces de llevar a cabo grandes cambios en las actividades bioldgicas de
los organismos (Sears y Walch 1998) aunque estas han sido usadas por lo general en

la industria textil, farmacéutica, productora de vino, cerveceria, etc.

En estudios realizados por Sosa y Cruz (2001) con enzimas celuloliticas en zonas
tropicales, donde se emplearon 30 toretes distribuidos al azar en tres tratamientos; TI=
Control pastoreo en Bradliaria Humidicola + sal mineral (C), T2= C + 0.33% del peso
vivo de concentrado y T3= C + 0.33 % de peso vivo de concentrado + enzimas

celuloliticas, esto con la finalidad de medir la respuesta en ganancia de peso.

Los resultados obtenidos en la investigacion indican que los animales tratados con
concentrado mas enzima fueron ligeramente superiores a los otros dos tratamientos
superandolos a los 50 y 70 dias de la prueba y desapareciendo su efecto a los 84 dias de
haber iniciado el tratamiento. Esto quizas debido a la preparacion de la enzima
(harina o liquida), fibra de los forrajes o la madurez de los animales (Beauchemin

et al. 1995)



Un experimento realizado por Hunt, et al. (1995) para evaluar dos enzimas
fibroliticas Grasszyme (GZ) y Alfazyme (AZ) in vitro en la degradacion de alfalfa en
estado de floracion maduro y tallos fibrosos donde fueron colocados 4 niveles de
enzimas 0, 2, 4, 6 ml/ kg. de materia seca de GZ y AZ en el rumen inocuo e
incrementando los niveles de fibra detergente neutro (FDN) del rumen. Encontrando que
los niveles de fibra no digerible con la enzima GZ era la que tenia mayor resultado en los
4 niveles de enzimas, mientras que los tratados con AZ solo mostraron resultados en los
nivele altos de la adicidon de enzimas incrementando la materia seca en 38 % y FDN en
4.5 % de esta manara se indica que las enzimas fibroliticas tienen gran potencial en mejorar

la digestibilidad del forraje aplicando las enzimas directamente  al forraje.

Otro experimento in vitro que ha mostrado efecto benéfico en la digestion del
forraje con una enzima comercial (Fibrozyme) extracto de enzimas fibroliticas de
Aspergillus niger y Tricoderma viridi donde se incubaron enzima Fibrocyme con una
graminea de clima templado encontrando que la adicién del extracto incremento la
solubilidad de la fibra en incubaciones de 15 minutos y la desaparicion de la materia
organica a las 12 horas. Las observaciones sugieren que las enzimas modifican la

solubilidad de la fibra mejorando la actividad de los microorganismos.

Beauchemin et al. (1998) usaron como sustrato heno de alfalfa y cascaras de

semilla de algodon y asperjaron enzimas fibroliticas al 10 % y encontraron que con



la adicion de la enzima se mejoraba la desaparicion de la materia organica in vitro  a las

12, 24, y 36 horas mostrando un incremento de 4 a 5 % en la digestion de la FDN.

En otros estudios realizados por Beauchemin et al. (1995) usando como sustrato
heno de alfalfa y pasto bromo, obtienen resultados in vivo que muestran un aumento en la
digestion de la FDN de 2.3 unidades porcentuales. La digestibilidad de la materia

fibrosa incrementa al adicionar enzimas al alimento previo a ofrecerlo al animal.

3.1.2. Enzimas proteoliticas

Experimentos realizados mayormente con la preparacion de bases de proteasas y
amilasas, adicionadas directamente al alimento del animal, tienen incrementos en
el rumen y en la digestion del tracto digestivo de la materia organica y fibra detergente

neutro. Estos estudios son basados en la hipdtesis que indica que la digestibilidad de la

fibra incrementa al aplicar la enzima antes del consumo, la degradacion de los
polisacéridos por la enzima podrian aumentar la digestion de la fibra (Lewis, ef al,
1996).

Hristov et al. (1998) al suplementar dos preparaciones de proteasas las cuales
acttian como degradadores de polisacaridos en los complejos enzimaticos (EPDE), estudio
in vivo donde se usaron 4 canulas duodenales y ruminales a vaquillas dando 47.0 g/d de
enzimas fibroliticas al alimento asperjadas antes de ser ofrecidas, encontraron que las
enzimas solo trabajan correctamente en niveles de pH bajos, incrementando el nivel de

amoniaco en el rumen, en tanto que la carboximetilcelulasa y las xilanasas no



son afectadas en sus actividades por los tratamientos, solo existiendo una baja digestion.
Los EPDE son inactivados a ph altos de la digestion del abomaso. Los resultados
indican que las xilanasas exodgenas son relativamente resistentes a la actividad del rumen,

pero los incrementos de EPDE no tienen efectos benéficos en los nutrientes de la racion.

En una investigacion realizada por Krause, ef al. (1998) utilizando raciones basadas
en silo de cebada y paja de cebada, donde la proporcion forraje concentrado fue de 5 % y
95 % respectivamente usando 4 dietas donde; T1= Concentrado y ensilado de cebada, T2=
Concentrado y paja de cebada, T3= Concentrado + enzimas y ensilado de cebada; T4=
concentrado + enzimas y paja de cebada, donde la enzima contiene activadores de
celulasas y xilanasas con el proposito de observar el comportamiento de la fibra detergente
neutro y fibra detergente acida . Los resultados arrojados por este estudio indican que las
concentraciones de la fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida (FDA) bajaban
en 1.8 unidades porcentuales y 2.1 unidades porcentuales respectivamente para el
tratamiento T3 y el T4 con la aplicacién de la mezcla de enzimas; en cuanto al contenido de
materia orgénica, es relativamente poco pero significativo, quedando un ahorro del
concentrado de maiz el cual va a ser suplido por el grano de cebada mas barato en el

mercado que el concentrado de maiz.

Aunque al aplicar concentraciones de concentrado y suplementando enzimas

fibroliticas, se logr6 una buena digestibilidad de los alimentos ofrecidos.



3.2. En bovinos lecheros

La composicion, digestion, absorcion y mejoramiento de la eficiencia metabolica de
los diferentes ingredientes de la dieta son los factores de mayor importancia que
contribuyen al desempefio productivo de los bovinos lecheros, los cueles dependen de
las fuentes energéticas y proteicas para su mejor desempeno. El forraje es el alimento que
mas consume el ganado productor de leche y es el mas barato dentro de la tabla de

alimentos, desafortunadamente este no es aprovechado al 100 % por las vacas.

El empleo de enzimas ayuda a mejorar el potencial de granos y forrajes ya que
tienen la habilidad de hidrolizar los alimentos en el rumen, generando asi una extra

energética, la cual es utilizada en la produccion lactea (Basurto, 2001).

3.2.1 Uso de enzimas fibroliticas

El grupo de Stoker y Zheng (1995) citado por Basurto (2001), utilizaron dietas con
un 55% de forraje y 45 % de ensilado de heno, 55 % de heno de alfalfa y 45 % de
concentrado en base a materia seca ofrecido a libre acceso al animal, adicionando aun
tratamiento una enzima fibrolitica por 16 semanas, encontraron que hubo un
incremento en el consumo de materia seca del 12 % y una mayor producciéon de leche en
casi un 14.8 %, ademas se observd que los animales tratados con enzima mantuvieron

mejor condicidn fisica.



Dawson y Tricarico (1999) utilizaron Fibrozyme en un experimento realizado con
un 60 % de forraje y 40 % de emplearon 1 gr/kg de alimento concentrado donde observaron
un incremento en la produccion de leche 0.28 a 2.8 kg/dia, lo cual asociaron a un mayor

consumo de materia seca'y a su vez de nutrientes digestibles.

Hui, et al. (1997) emplearon 30 vacas de pariciones similares al inicio de
la fecha de lactacion y similares en producciéon de leche, formando dos grupos casi
homogéneos (testigo y prueba); las vacas fueron alimentadas normalmente con el mismo
alimento (testigo y prueba) a la prueba se le suplenemt6 con celulasas en
proporcion de 50 gr/vaca/dia durante 68 dias. Encontraron que el rendimiento de la
produccion de leche, en promedio del hato, se incremento en un 6.33 %, mas alto que antes
de la prueba y 6.17 % mas alto que para el testigo. El porcentaje de la grasa en la leche
y densidad no sufrieron cambio alguno, solo se increment6 la produccion lactea con el

empleo de la celulasa.

3.2.2 Uso de enzimas celuloliticas

Schingoethe et al. (1999) usaron una mezcla de celulasas y xilanasas
donde emplearon una proporcion de 450 y 600 unidades porcentuales por kilogramo de
alimento. Encontraron un incremento en la produccion de leche de 3.6 a 10.8 % con una
proporcion forraje:concentrado de 55:45 la cual después de emplear la enzima fue
modificada a una proporcion 45:55 forraje:concentrado; los resultados indicaron que con el

uso de enzimas es posible reducir la cantidad de granos en la racion. Esto al



aprovechar una mayor cantidad de energia, la cual es proporcionada por la fraccion de la

fibra potencialmente digestible en el rumen con beneficios economicos para el productor.

Sanchez (1996) utiliza un suplemento enzimatico que fue aplicado por spray
directo a la raciéon antes de ser proporcionado al animal, basada en alfalfa en vacas
Holstein a inicio de lactancia. Tras un periodo de adaptacion de dos semanas, encontrd que
existian diferencias significativas en el incremento de ingestion de sustancia seca con
respecto a la racion control, la produccion de leche se incrementd significativamente, con

respecto al testigo.

Lewis et al. (1995) aplicaron enzimas fibroliticas durante el ensilado de
los forrajes, observand6 que agregando la enzima al alimento, previo a ser ofrecido al
animal se incrementa la proporcion de materia seca, materia digestible, fibra detergente
neutro. Las enzimas fueron agregadas al forraje en el ensilado y ofrecido a vacas
Holstein en los primeros inicios de la lactacion, las enzimas contenian proporciones de
xilanasas y celulasas (Cornzyme); el alimento ofrecido fue el mismo, lo que cambi6 en
las raciones fue el aumento de la cantidad de enzima fibrolitica de 400 ml/kg. a 1065 ml/kg.
de alimento. Se midio el rendimiento de la leche y la digestibilidad de la fibra. Encontrando
como respuesta que las vacas que fueron alimentadas con altos niveles de enzimas
producian mayor cantidad de leche y tenian una mayor digestibilidad de los forrajes
ofrecidos; ademas las vacas a las que se les adiciond la enzima y mantuvieron su
condicion corporal en el pico de lactancia, superior a las vacas que no recibieron enzimas o

con poca proporcion de estas.



Existen muchas investigaciones donde se han empleado enzimas y estoas no han
tenido gran éxito ya que en la mayoria de las investigaciones los resultados no son
significativos, lo cual es atribuido a muchos factores relacionados con el sustrato de la
enzima, pH del rumen por mencionar algunos donde las condiciones de acidez limitan
la actividad de las enzimas o quizas a que los cambios son poco relevantes por

la cantidad de la fibra de la racion.

Shepered (1996) condujo dos ensayos, empleando un producto enzimatico
comercial con actividad celulasa y hemicelulosa en proporcién de 200, 250, 300 y 500
unidades porcentuales por kilogramo de alimento con la finalidad de observar el efecto
de los niveles de enzimas, previo al ensilaje del forraje de maiz . Observo que la adicion de
la enzima no tuvo efecto significativo, a la vez que decrecia linealmente el contenido de
fibra detergente acido (FDA) y fibra detergente neutro (FDN) y hemicelulosa a medida que

se incrementaba 1a dosis.

3.3.  En ovinos

Los forrajes son una fuente de energia abundante y barata para el consumo de
cualquier especie herbivora, sus principales componentes celulosa y hemicelulosa pueden
ser degradadas facilmente por enzimas fibroliticas de los microorganismos ruminales. La
suplementacion enzimatica en dietas de ovinos se hace con la finalidad de mejorar la

digestion de la fibra que aportan los forrajes (Feng et al.,1996).



Yescas et al. (2001) trabajaron con 4 borregos con una canula ruminal y
emplearon enzimas fibroliticas (Fibrozyme) adicionadas a dos dietas una de 35 % de
rastrojo de maiz y otra con paja de avena y un 65 % de concentrado. Las variables a
determinar fueron materia seca (MS), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente
acido (FDA) tomando muestras por cada 12 horas, solo encontraron resultados en
la FDN, la cual solo incremento en un 1% aunque de poca relevancia, esto quizas debido a
la cantidad de enzimas o a que los alimentos toscos requieren de mayor tiempo de contacto

con el sustrato para manifestar su actividad fibrolitica.

Meneses (2001) utiliz6 una mezcla de enzimas fibroliticas adicionada con enzimas
amiloliticas, en cuatro tratamientos, para ver si es efectiva la enzima fibrolitica en raciones
con altos niveles de concentrado y bajos niveles de forraje donde; 1).Testigo 35 % de
rastrojo de maiz y 65 % de concentrado 2). Sorgo 65 % + enzima amilolitica, 3). Rastrojo
de maiz en 35 % + enzima fibrolitica, 4). Sorgo 65 % mas enzimas amiloliticas y 35 % de
rastrojo mas enzima fibrolitica. Los resultados indican que el tratamiento 3 fue el mas
efectivo con respecto al resto de los tratamientos lo que sugiere que las enzimas
fibroliticas mejoran la digestibilidad in situ del almidén del sorgo, mostrando

diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).



Ventajas y desventajas del empleo de enzimas en rumiantes

Ventajas

- Se mejora la digestibilidad de la fibra
- Incrementan la digestion de forrajes tropicales

- Alternativa para incrementar la produccion y reducir los costos en

la alimentacion
- Mejora el aporte de energia de los sustratos fibrosos

- Se puede incrementar la digestibilidad de la fibra permitiendo una mayor

actividad de los microorganismos ruminales
- Aumenta la digestion de la fibra detergente neutro
- Se aprovechan mejor los forrajes de origen fibroso

- Mayor incremento de granos en concentrados al permitir una mayor

digestibilidad del almidon
- Se incrementa el aprovechamiento de energia de granos y forrajes
- Aceleran quimicamente las reacciones metabdlicas del organismo

- Los resultados positivos de las investigaciones son una muestra clara de
la efectividad de las enzimas al ser utilizadas en el alimento de los animales

domésticos



Desventajas

- Los resultados negativos indican que si no se aplica de forma correcta pueden

generar costos de produccion superiores a los que se tenian anteriormente.

- En engordas pequeiias se complicaria el pesaje de la enzima por lo que su uso no

seria del todo eficiente

- Se necesita de personal capacitado para tomar decisiones en cuanto a

cantidades que se emplean en las dietas

- Algunos de los resultados indican que las enzimas exdgenas no tienen

justificacion de ser empleadas en la alimentacion animal

Con los resultados obtenidos en las investigaciones, se concluye que algunas posibles

causas de que las enzimas no muestren resultados favorables pueden ser;

- El mal empleo de las enzimas o la mala aplicacion de estas

- El funcionamiento correcto depende de la forma de aplicacion de las enzimas en

el alimento

- Las cantidades utilizadas son pequefias y se complicaria el pesaje en

cantidades de alimento pequefio (gramos)
- Es complicado conseguir enzimas especificas en el mercado

- No se asegura el contacto de la enzima con el sustrato



- En animales en pastoreo suplementados con enzimas incrementan el tono
amarillo de la grasa de los animales, lo que ocasiona merma en el mercado (esto

por la deposicion de los carotenos provenientes de la ingesta).

IV. Empleo de enzimas en la suplementacion (dietas) de monogastricos

4.1. En cerdos

El empleo de enzimas en dietas para cerdos es una técnica que ha causado un
gran impacto en el mercado, pues con ello se ha logrado el abaratamiento de los

costos de los alimentos compuestos y como consecuencia se mejora la produccion.

El cerdo es un animal rustico que se puede alimentar tanto con granos y forrajes de
calidad como de desperdicios de comida casera; sin embargo, el aparato digestivo de los

cerdos no tiene la oportunidad para trabajar al 100 % en la digestion de las dietas ofrecidas

y mas en etapas tempranas de la vida, debido a que los lechones carecen de suficientes
enzimas como para degradar los alimentos por completo. La suplementacion
enzimadtica, es una alternativa para mejorar los mecanismos de digestion de la dieta,
ademads que en lechones no estéd trabajando completamente el organismo de

estos por lo que en esta etapa es fundamental el empleo de enzimas con el fin de mejorar

su crecimiento.



Las dietas ricas en trigo tienen un alto contenido en polisacaridos no amilaceos 'y
arabinoxilanos los cuales tienen capacidad de formar geles de elevada viscosidad y
englobar otros nutrientes disminuyendo su coeficiente de digestibilidad ya que los

cerdos carecen de enzimas apropiadas para hidrolizarlos.

La cebada es una alternativa de alimentacion mas barata que el maiz y el trigo,
debido a que el maiz es un grano basico el cual es empleado mayormente en la como

alimento para el hombre, con un costo superior al de la cebada, resultando de interés

economico para el productor. Con el empleo de cebada y enzimas se incrementa el
nivel de energia hasta en un 10 % pues la enzima evita que se formen geles de
viscosidad en las dietas y el grano de cebada aporte mayor cantidad de energia que

el grano de maiz (Lyngs, 1999).

El suplemento enzimatico rompe la pared celular permitiendo que las enzimas
enddgenas del cerdo hidrolicen el contenido celular resultando una mejora digestiva, las

enzimas responsables de la digestion del alimento se clasifican por su especificidad en

(proteasas, peptidasas, carbohidrasas, y lipasas); producidas en su mayoria en el
pancreas y pared intestinal ( Gray, 1990) la produccion y la actividad catalitica de las
enzimas, depende de varios factores entre los que destacan la edad del animal, la

composicion de la dieta, el contenido de factores antinutricionales y el procesamiento de los
ingredientes ademas de otras caracteristicas internas en el animal como

concentracion del sustrato, temperatura y el pH del medio, la concentracion de sustratos y



el pH es variable y depende del tipo y cantidad de alimento consumido(Williams et al.,

1989).

4.1.1 Uso de enzimas proteoliticas

Existe poca informacion relacionada con este concepto y los resultados arrojados en
algunos experimentos no son consistentes por, esto el empleo de las enzimas en dietas de

cerdos es relativamente poco profundizado.

En una prueba de digestion, la digestibilidad de aminoacidos se increment6 con la
adicion de una proteasa fungal, sin embargo, la adicién de la enzima a dietas con base en
sorgo, trigo, no hubo efecto significativo sobre la ganancia de peso y conversion

alimenticia (Cervantes et al., 1999).

En una investigacion llevada acabo por Rodriguez et al. (2000) con la finalidad

de determinar el nivel optimo de hojuelas de avena en la dieta y evaluar el efecto de
la adicién del complejo enzimatico Allzyme vegpro para cerdos en crecimiento y
finalizacion sobre el comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal. Se

alimento con 0, 15, 30 y 45 % de hojuelas de avena en la dieta con y sin el compuesto
enzimatico a base de celulasas y proteasas. El resultado indica que al aumentar los niveles
de hojuelas de avena en la dieta se incrementa la conversion alimenticia delos animales
hasta en un 6 %, mientras que el compuesto enzimatico no tuvo efecto significativo sobre el
comportamiento de la engorda (P<0.05), pero si mejoro el rendimiento de la canal en los

cerdos con un incremento significativo en la grasa dorsal de los animales.



4.1.2 Uso de fitasa en la dieta de cerdos

El fésforo es un elemento esencial para el crecimiento, desarrollo y reproduccion de
los animales, este actiia en toda reaccion quimica directa o indirecta de las células  del
organismo, ademas de formar parte en la generacion de energia, formacion de
huesos, formacion del material genético heredado de una célula a otra, formacion de
musculo  a través de la sintesis de proteina, sintesis de grasa, etc. Por lo que todos los
animales deben de consumir cantidades adecuadas de este material elemental para todo el

desarrollo de la vida. (Balderas,1997)

El fbésforo contenido en los ingredientes (soya y cereales) se encuentra
principalmente en forma de fitato. Aunque es muy abundante, su disponibilidad es
muy baja debido a que el animal no produce ninguna enzima que rompa los enlaces P-
fitato, el P disponible es apenas 10 a 15 % en maiz y sorgo, 25 a 30 % en pasta de
soya y 50 % en trigo (Cromwell, 1991) al mezclarse el fosforo con otros minerales
esenciales como Ca, Zn, Mg, Fe, forma quelados, disminuyendo la disponibilidad de

nutrientes en la racion.

La fitasa representa una nueva e importante alternativa para eficientizar la
produccion animal, reducir costos de produccion y evitar los problemas de

contaminacion ambiental debido a las actividades pecuarias.



La fitasa es una enzima producida por fermentacion a partir de una cepa modificada

de Aspergillus Niger, la cual actia sobre los fitatos presentes en los
ingredientes vegetales liberando los nutrimentos que se encuentran unidos al
complejo.

La fitasa permite reducir la utilizacion de foésforo inorganico en la racion,
reduciendo la expresion del P hasta un 30 % este ultimo representa un beneficio ecoldgico
muy importante para el medio ambiente, ya que el P es el principal elemento contaminante

de las excretas animales.

Una enzima exdgena como la fitasa, hidroliza la molécula de fitato liberando el
fosforo ligado a ella e incrementando la digestibilidad del mismo. Algunos estudios
muestran cambios benéficos en cuanto a la aplicacion de fitasa adicionada al alimento,
incrementando la concentracion de P en plasma y una reduccion en la excrecion en heces y

orina (Lei et al., 1993).

Chiang et al. (1997) en un experimento donde utilizaron 48 cerdos cruzados Duroc
X Landrace con un peso promedio de 20 Kg. distribuidos en 4 grupos se
alimentaron con dietas de maiz, soya y frijol, complementando con P inorgénico a
base de fosfato dicalsico empleado en un testigo con 0.50 y 0.40 % de P en el periodo de
crecimiento y finalizacion respectivamente sin P inorgénico. Otro testigo solo que de forma
negativa donde se empleo 0.34 y 0.32 % P en crecimiento y finalizacion respectivamente.
El control se complemento con 1,000 U/kg. de fitasa y 0.08 % y 0.04 % P en el

crecimiento y finalizacién, en el primer tratamiento se observo menor estatura y huesos



mas débiles de los animales, en la dieta del segundo tratamiento al agregar fitasa a la
dieta del control en el cual se mejor6 la digestibilidad de Ca y P, ademas de mejorar la
fuerza del hueso y el crecimiento de cerdos. Concluyeron que la suplementacion de

1000 U/kg de fitasa podria permitir la suplementacion de P en la dieta.

En un estudio realizado con fitasa donde la proporcion de esta contenia Aspergillus
niger en una preparacion de 490 unidades por gramo de alimento. La fitasa fue ofrecida en
concentraciones de 0, 50, 100, g/100 kg. de alimento a lechones, con la finalidad de
determinar su concentracion optima en la mezcla del alimento para el destete temprano de
lechones. En la dieta se privo por completo de fosfato dicalcico. Se encontr6 que
la digestibilidad del fosforo era mas alta para el grupo de las fitasas que el testigo siendo el
mejor nivel el proporcionado en 100g/100 kg. de alimento siendo mayor que los otros con
un 6 % . De igual manera el coeficiente de digestibilidad de Ca fue mas alto en este
grupo que en el resto del tratamiento, se disminuyd la excrecion de Cay P en las

dietas que contenian el preparado enzimatico.

En un estudio llevado a cavo para comprobar si los niveles elevados de P son
necesarios en la dieta de los cerdos, donde emplearon fitasas, se alimento6 a los cerdos con
fosforo dicalcico de acuerdo al requerimiento del animal. Se usaron 5 raciones con 1). 100
% mezcla de fosfato dicalsico, 2). Al segundo y tercer grupo se di6 el 50 % de fosfato
dicalsico, 3). Al cuarto y quinto grupo se dieron dietas sin fosfato y se agregaron
al tercero y quinto grupo una mezcla de 1500 U/kg. de alimento.

Se encontrd que la conversion del alimento se mejord con la enzima en un 7.9 % en

la racion que contenia el 50 % de fosfato dicélcico del tratamiento 2, mientras que la



racion que contenia el 0 % de fosfato dicélcico se mejoro en un 9.5 %. Se nota  en el
experimento que al suministrar enzimas fitasas al alimento es necesario bajar  los niveles

de Cay P en las dietas ofrecidas a los cerdos jovenes.

4.1.3 Empleo de Beta-glucanasas

Por lo general la cebada no es incluida en dietas para cerdos en crecimiento debido a
que tienen un alto contenido de fibra y es pobre en energia digestible, para esto se han
desarrollado cultivos de cebada sin cascara con altos contenidos de energia digestible y se
han utilizado en dietas para cerdos, las cuales contienen mayores niveles de beta-glucanos
que la cebada con céscara. Los beta-glucanos intervienen en la digestion y
absorcion de nutrientes, debido a su habilidad para formar coloides en el quimo
(Newman, 1992).

El papel que desempenan las beta-glucanasas dentro de las dietas de este tipo es

el de contrarrestar el efecto de los beta-glucanos.

Una suplementacion con beta-glucanasas de un alimento con un 32 % de cebada,
mejoro la velocidad de crecimiento y el indice de conversion entre los 4 y los 15 kg.  de
peso vivo aplicando el 1 % de enzimas en la dieta (Rodriguez y Garcia, 1998) asi mismo
estos autores indican que una combinacion de alfa-amilasa, beta-glucanasas y glucoamilasa

redujo la incidencia de diarreas.

En una investigacion conducida por Li et al. (1996) donde evaluaron la adicion de

beta-glucanasas a dietas con base de cebada, para determinar la digestibilidad de energia,



proteina, y aminodacidos, encontraron que con la adicién de la enzima se incrementa la

digestibilidad de energia, beta-glucanos y en su mayoria los aminoacidos.

4.2. En aves

Como ya se dijo, la dieta es el principal elemento que influye en la produccion  de
las aves, pues la alimentacion es la clave para un funcionamiento 6ptimo y adecuado de las
funciones de los animales.

Los ingredientes utilizados como alimento para las aves no son utilizados al
100 %, provocando un gran desperdicio de la materia prima. Esto se debe principalmente a
que las aves jovenes no tienen el aparato digestivo completamente desarrollado y por lo
tanto la produccion de enzimas del organismo que ayudén a la digestion de los
alimentos no son suficientes para llevar acabo la absorcion de nutrientes.

El empleo de enzimas en la alimentacion de las aves ayuda considerablemente
a mejorar los parametros productivos del animal, haciendo mas disponibles algunos
compuestos nutritivos que aporta el alimento.

Estudios realizados en esta area, sugieren que la suplementacion enzimatica mejora
considerablemente el uso de granos, se mejora la digestibilidad del alimento, conversion
alimenticia y aumento de peso. Lo que indica que el animal tiene un mejor

comportamiento, disminuyendo con esto los costos de produccion (Gentesse, 1994)

En aves



Meéndez (1998) indica que se deben tener en cuenta algunos factores para tener un

uso mas adecuado de las enzimas fitasas como:

- Precio de la unidad de fosforo disponible de las fuentes minerales
- Precio de la fitasa

- Cantidad de fosforo fitico de la dieta

- Temperatura de granulacién

- Tecnologia precisa para aplicacion liquida

- Problemas medio ambientales

- Cuantificar la posible mejora de otros nutrientes

Muchas investigaciones realizadas en aves jovenes, la mayoria de hasta 3
semanas de edad, han mostrados resultados positivos al suplementar fitasa microbiana en
proporciones que van de 250 U/kg a 600 U/kg . La fitasa microbiana tiene la capacidad de

hidrolizar el fitato, lo que mejora la disponibilidad  de fésforo y de otros minerales.

4.2.1 Uso de fitasa



Debido a que el P es un contaminante fuerte en los mantos freaticos, al reducir el
nivel de éste en la dieta de los animales, se asegura que las excretas de los animales
reduzcan la contaminacion de los rios y lagunas, lugares donde se depositan los

desperdicios orgénicos de las granjas, mejorando la calidad del medié ambiente (Touchburn

et al. 1999).
Zobac et al. (1997) experimentaron con una preparacion de fitasa en
proporciones de 490 U/gr, del genero Aspergillus Niger, la cual fue empleada en un

analisis comparativo en 240 pollos de 1 a 21 y 22 a 42 dias de edad respectivamente, los
cuales fueron alimentados en proporciones de 0 a 150 g/cada 100 kilogramos de
alimento. Las variables medidas fueron ganancia de peso del animal y eficacia de la
utilizacion del alimento. Concluyen que los niveles optimos de la preparacion de enzima
fitasa es de 118 y 160 g/cada 100 kg. de alimento del primero hasta los 22 dias de edad,
esto en las dietas donde se manejaron altos niveles de enzimas, de los 22 a los 42 dias de

edad los pollos no se observaron resultados significativos(P<0.05).

En un experimento llevado a cabo por Rutkowski (1997) con la finalidad
de determinar las posibilidad de disminuir la cantidad de fosfatos dentro de la fibra en
dietas para pollos de engorda alimentados con maiz, soya y fitasa. Colocaron los pollos en
10 grupos de 46 pollos por grupo, los cuales se alimentaron por 6 semanas con las dietas
siguientes; molido de maiz, soya y frijol (MSBM) + 0.77 % P total, las dietas 2, 3,
y 4 contenian MSBM + 0.58 % P y fitasa y 750 U/kg. respectivamente mientras que la
dieta 5 contenia 0.85 % P, las dietas 6, 7 y 8 contenian 0.65 % P y 750 U/kg. El uso de

fitasa mejoro la absorcion del alimento y ganancia de peso en los tratamientos 2, 3 y 4,



donde los niveles de P inorgdnico son bajos. Los resultados indican que con la
suplementacion de fitasa se mejoran los porcentajes de engorda debido a que hay una

mayor absorcion del fosforo del alimento.

En otro proyecto llevado6 a cabo en 8 grupos de 10 pollos por grupo y
alimentados a las tres semanas de edad, con la finalidad de determinar la
disponibilidad de Ca y P, alimentados con dos dietas distintas, una a base de harina de soya
y otra a base de cebada. Se encontrd que el empleo de fitasa aumento la disponibilidad de
fosforo por 24 % en el caso de las dietas que contenian harina de soya, y hasta por
29 % en el caso de dietas de cebada.

Se concluy6 que el uso de fitasa en las dietas para pollos de engorda reduce el

nivel de fosforo hasta por un 30 % de la racion.

Vargas et al. (2001) estudiaron el efecto de la fitasa y acido citrico en
la excrecion y retencion de nutrientes en gallinas de postura de 80 semanas de edad recien
pelechadas. Se emplearon 0, 0.6 y 2 % de 4cido citrico, y 0 y 600 unidades de fitasa
con 5 repeticiones en cada tratamiento, con una dieta base de 2700 kcal de energia

metabolizable, 13 % de proteina, 4% Ca, 0.4 % de P disponible en la dieta.

Los resultados que se encontraron en la investigacion indican que el contenido de
nitrogeno disminuyd, la excrecion de P fue menor en mas de 50 % en las aves alimentadas
con 2 % de acido citrico y 600 unidades de fitasa al ser comparada con el testigo; se

encontrd una interaccion de fitasa por acido citrico, manifestandose €n una mayor



retencion de P al incrementar los niveles de acido citrico, se reduce la excrecion de N

y P por los animales.

En un experimento basado en la suplementacién enzimatica de fitasas y xilanasas
conducido por Krzyaztof et al. (1999), empleando 800 unidades de fitasa y 300 unidades de
xilanasas, donde se estudié como afectaba las dietas basadas en trigo al
crecimiento y a la mineralizacion osea en los pollos de engorda se indica que el
trigo es usado en climas frios como sustituto de maiz ya que este representa mayores
ventajas sobre el maiz, mayor contenido de proteina bruta y lisina, sin embargo eleva la
viscosidad intestinal, perjudica la disponibilidad de los nutrientes y disminuye la energia
metabolizable. Sin embargo estas desventajas son neutralizadas con la adicion de fitasa
a la dieta de los pollos de engorda con el encapsulamiento del fitato. Las fitasas son

aplicadas a una proporcion de 800 unidades en la dieta y 300 unidades de xilanasas.

Los resultados indican que:

- La aplicacion de la xilanasa da como resultado una mejora del crecimiento
principalmente debido al aumento de la eficiencia alimentaria al reducir la
viscosidad de los compuestos nutritivos, formados en el intestino y rumen.

- Se incrementa la mineralizacion 6sea en pollos de engorda debido a una mayor

absorcion de P de la dieta

- En presencia de xilanasas la fitasa no mostré ningun efecto en la reduccion de

la viscosidad intestinal



Finalidad del empleo de fitasas (Leeson, 1999).

- Se emplea fitasa en la dieta de las aves con la finalidad de mejorar los
factores de digestion de los alimentos

- Bajar los niveles de Ca y P en la racion de las aves

- Apoyar a las aves jovenes en la digestion ya que no producen las enzimas
suficientes para llevar acabo una adecuada absorcion

- Bajar los costos de produccion al incrementar los aminoacidos disponibles

- Evitar el mayor desperdicio de nutrientes de las dietas

4.2.2. Empleo de enzimas comerciales

En un trabajo realizado por Hernandez et at al. (2000) con la finalidad de evaluar
un preparado enzimatico comercial (Allzyme vegpro) en el comportamiento productivo y
evaluacion econdémica de pollos de engorda, donde se usaron 80 pollos de un dia de
edad empleando una fuente de fibra con 4 y 8 % de fibra, ademas de avena y sorgo
escobero molidos y 0 y 1 kg de enzimas por tonelada de alimento ofreciendo agua y
alimento a libre acceso. Se concluy6 que las dietas con la adicion de enzimas incrementan

los consumos de alimento reduciendo el costo de produccion.



Pefia (1998) llevd a cabo un experimento con la finalidad de determinar el
nivel de enzimas que mejora la eficiencia de la energia metabolizable y las proteinas
digestibles y evaluar el comportamiento de pollos, utilizando estos con un dia de nacidos de
la raza avian y empleando 4 niveles de enzimas ( 0, 0.5, 0.10 y 0.15 unidades de
fitasa). Encontrando como resultado que el consumo de alimento no tuvo grandes
variaciones con respecto a los niveles de enzimas se incremento la conversion de eficiencia,
siendo mas efectiva a medida que incrementaban los niveles de enzimas, el valor de la
utilizacion de energia metabolizable se incremento notablemente elevandose a medida que

se incrementan el nivel de enzimas en la dieta.

Montesinos (1999) investigd con el objetivo el rendimiento en canal del pollo de
engorda alimentado con dietas a base de sorgo y soya suplementados con diferentes niveles
de enzimas. Uso una dieta isoproteica (22 %PC) e isoenergética ( 3,000 kcal EM/kg de MS)
suplementa 4 diferentes niveles de enzimas (0.0, 0.5, 1.0, 1.5 %) a pollos de
iniciacion (4 semanas) de la raza Avian.

En este trabajo se concluyo que la suplementacion de enzimas en dietas a base de
sorgo y soya para pollos de engorda en el periodo de iniciacién no mejora el

rendimiento en canal y sus partes.

Otra investigacion donde al aumentar el nivel de la enzima fitasa en la raciéon la
correlacion entre las variables  se pierde(pierna, pechuga y muslos) lo que indica que el
aumento de enzimas en etapas adultas no resulta del todo satisfactorio, esto quizas debido
al bajo nivel de las enzimas, forma el ofrecer al alimento a que los pollos estan

desarrollando completamente el sistema enzimdtico producido por el organismo.



4.2.3. Uso de Beta-glucanasas en la dieta de las aves

En una investigacion llevada acabo con la finalidad de sustituir el maiz
por la cebada, donde se sustituyo6 0, 125, 250, 500 y 100 g/kg de alimento, se suplemento

con 0.0, 0.5 g/kg de alimento de Beta-glucanasas. Se aliment6 a los pollos por las primeras

6 semanas. Los resultados indican que al sustituir 125 g de maiz en el
alimento, los pollos desarrollaron mas lentamente durante el periodo de
crecimiento mostrando que no mejor6 al emplear las B-glucanasas; siguiendo la

misma tendencia, se increment6 la viscosidad intestinal pero no tuvo mayores problemas y
al sustituir al 100 % la cebada se mejor6 el peso de animales al llegar a estas 6

semanas y la viscosidad de la digestion no mostr6 problemas significativos.

Ventajas del empleo de enzimas en aves

- Mejora la digestibilidad de los nutrientes

- Las enzimas mejoran la absorcion de los minerales y aminodcidos esenciales

- Se incrementan los niveles de P disponible en las dietas al eficientizar la
digestion de los alimentos ofrecidos a los animales y utilizar mejor el fésforo de
estos

- Se disminuye los niveles de contaminacion por P y Ca al reducir los niveles

proporcionados en la dieta



- Abarata los niveles costos de produccion al reducir el nivel de Cay P de

la dieta
- Con la adicion de enzimas se mejora la conversion alimenticia

- Se puede sustituir alimentos de alto costo por alimentos de mas bajo costo  (

esto dependiendo de la época del afio)

V. Otras especies

5.1. En acuacultura en México

En México, una de las actividades que ha adquirido mayor importancia es

la acuacultura arrojando beneficios sociales y econémicos importantes, formando con

ella una fuente de alimentacion con un elevado valor nutritivo.

En la acuacultura al igual que en los mamiferos, la dieta representa un 60 % del

costo total de produccion, por lo cual nuevamente el empleo de enzimas con la

finalidad de mejorar la digestibilidad de los alimentos y bajar los costos de

alimentacion significa una buena alternativa de solucion.

En peces



5.2. Fitasas en la alimentacion de peces

En un estudio realizado por Lanari et al. (1998) para determinar los efectos de
tratamiento con enzimas fitasa dietética y distintos niveles de la racidon con el fin de
determinar los cambios en la modificacion corporal y digestibilidad de nutrientes, estos
aspectos fueron estudiados en la trucha arco iris (Oncorhynchus mikiss) donde se
utilizaron dos dietas experimentales molido de molido de maiz y soya (A) y desecho de
panaderia y molido de maiz (B). Fueron alimentados con niveles de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 %
del peso de los animales por 49 dias ambas dietas contenian el 33 % de harina de soya y
estas solo cambiaron en la cantidad de fitasa 1,000 U/kg. de la dieta A a la dieta B. Los
coeficientes de digestibilidad, materia seca (MS), proteina cruda (PC), lipidos, energia total
y cenizas de las dos dietas. La dieta que contenia la fitasa incrementd considerablemente
la digestibilidad de P de 58.6 a 68.1 % (P<0-01), a medida que se increment6 el alimento se
elevo la ganancia de peso pero en mayor medida en las dietas que contenian la fitasa.

Vielma et al. (1998) con el fin de determinar la influencia de fitasa y niveles de
colecalciferol en el fitato de P en truchas arco iris. Llevo a cabo un trabajo en el cual se
agruparon 3 grupos de un peso promedio de 51.6 gramos, se aliment6 a libre acceso con
dietas que contenian 0 y 1.500 U/kg. y colecalciferol 2,500, 25,000 U/kg. Por 12 semanas.
A la dieta basica total se le proporcion6 fosforo fitico 5.8 y 3.2 g/kg de materia seca, lo
demas fue proporcionado por la proteina de soya.

La ganancia de peso de las truchas se aumento por la suplementacion de fitasa, pero
no disminuy6 por concentraciones del colecalciferol. El colecalciferol no mostro resultado
significativo al emplear el P, pero los niveles altos de colecalciferol si influenciaron el

nivel de Ca, encontrando un ligero aumento en la deposicion del mismo (P<0.05).



En resumen, la adicion de fitasa en la dieta fue eficaz en reducir la carga de P de la
trucha arco iris alimentados con harina de soya. Los niveles altos de colecalciferol no

tuvieron efecto en la utilizacion del P.

5.3 Empleo de enzimas en la alimentacion del camaron

Las enzimas proteoliticas y amiloliticas se han utilizado como estimuladores del
crecimiento en la dieta de diversas especies animales bajo los supuestos de que
aumentan la actividad enzimatica del tracto digestivo, activan los zimogenos de las

proteasas enddgenas, etc. Con estos fines se han utilizado enzimas en forma pura y en

forma de mezcla.

Algunos estudios sobre el comportamiento de los camarones utilizando enzimas han dejado

muy buenos resultados mejorando los rendimientos de las explotaciones camaroneras.

Maugle et al. (1982). Adicionaron tripsina y amilasa micro encapsulada a la dieta de
postlarvas de penaeus japonicus 'y encontraron que estas adiciones mejoraban la ganancia

de peso de los camarones y aumentaban la frecuencia de las mudas.

Chen y Lin (1990) donde mezclaron la dieta de postlarvas de Penaeus monadon con
una enzima fitasa en polvo obtenido por extraccion con acetona del hepatd pancreas de la
misma especie. Las postlarvas que ingirieron la dieta enriquecida con la mezcla enzimatica

crecieron mas rapidamente que los no suplementados.



Forrellat (1998) utiliz6 un producto multienzimatico obtenido de hepat6 pancreas de
camardn como aditivo alimenticia en dietas para Litopeneaus schmitti y logré mejorar la

velocidad de crecimiento de postlarvas.

El suplemento de enzimas, en este caso el nivel de tripsina debe de hacerse con
mucho cuidado ya que en animales el nivel de la tripsina es regulado en el tracto digestivo
por la accion de la colecistoquinina, es decir que las enzimas exdgenas podrian inhibir la

secrecion  de la endogena mediante el mecanismo de retroalimentacion.

Finalidades del empleo de enzima en camaron

- Se emplea en su mayoria a las enzimas en las especies acuaticas con la finalidad

de incrementar o acelerar la velocidad de crecimiento de las especies.
- Incrementar la productividad de los camarones

- Incrementar las actividades reproductivas por que la nutricién juega un papel

importante en la reproduccion de las especies

- Mejorar el aprovechamiento de los minerales que requiere el animal mejorando

con esto la calidad del alimento

Ventajas

- Acelera el crecimiento de los camarones

- Mejora la calidad del alimento



- Disminuye el nivel de alimento bajando el costo de las engordas

Desventajas

- Esnecesario utilizar accesoria técnica para controlar la alimentacion y la
administraciéon de la enzima, asi como la toma de decisiones practicas para

mejorar la eficiencia de crecimiento.

V. RESUMEN

En los ultimos -afios se han estado empleando enzimas enddgenas y exdgenas para
mejorar la digestibilidad de los alimentos que son ofrecidos a los animales rumiantes,
monoégastricos y algunas especies acuicolas, los cuales son una fuente importante de
alimento cotidiano para la sociedad humana. Algunos experimentos realizados con este tipo
de especies, han mostrado que con la utilizacién de enzimas dentro de la alimentacion
animal, se puede mejorar la digestibilidad y el crecimiento de los animales, ademas de
reducir considerablemente los costos de produccion haciendo mas atractiva la explotacion

de estas especies.



Todos los animales generan enzimas de forma natural solo que en ocasiones estas
no son suficientes para degradar los compuestos nutritivos de los alimentos, en animales
jovenes no esta desarrollado por completo el sistema enzimatico por lo que es factible el
empleo de enzimas en la primera etapa de vida de los animales (monogastricos, rumiantes,

peces etc.).

Las enzimas derivadas de la ingenieria genética representan una importante
alternativa de soluciéon para reducir los costos de produccion en la alimentacion de las

especies mejorando la digestion del alimento ofrecido.

Las enzimas pueden actuar de manera normal tanto en PH bajos como en PH altos y
soportan temperaturas altas propiciando que las enzimas sean una buena opcion para ser
usadas en las distintas especies de animales. El conocimiento de la tecnologia de la enzima
se ha desarrollado considerablemente al punto de que muchas enzimas son estudiadas y

comercializadas para diversos usos.

Con el empleo de enzimas se mejora la eficiencia productiva y la relacion costo
beneficio, a demds de que con esto se protege la degradacion y la contaminacion del medio
ambiente al ser mas efectivo el uso de nutrientes que contienen los granos y forrajes

ofrecidos como alimento.
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