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En los 10 dltimos afos y a nivel mundial, la
venta de los extractos enzimaticos para
alimentacion animal se ha multiplicado casi por
15, pasando de 12 millones de euros en 1990
a 175 millones en el ano 2000. Esto da idea de
las grandes perspectivas de futuro que ofrecen.
Previsiblemente su utilizacion se incrementara
ain mas en los proximos anos, teniendo en
cuenta que, actualmente, soélo el 10% de los
piensos incorporan estos aditivos.
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Introduccion

Tos aditivos enzindticos son exircos que se
obtienen o partic de cultivos microbianos y que se
utilizan, en pequefias dosis (0,01-1% de Ia racion),
en la alimentacién animal. Se emplean con la fina-
lidad de que las enzimas que conticnen actiien
sobre alguno de los componentes quimicos de los

- alimentos y mejoren la digestibilidad de la racién
y, ent consecuencia, el rendimiento productivo de
los animales.

Los aditivos enzimdticos han sido ampliamente
utilizados durante la tltima década en los piensos
de aves (broilers) y de cerdos. Las enzimas conte-
nidas en estos aditivos pueden hidrolizar molécu-
las del alimento que no pueden ser digeridas por
las enzimas producidas por el propio animal. Este
es el caso de algunos carbohidratos no estructura-
les que forman parte de la fraccidn fibra de los ali-
mentos y que estdn presentes en algunos cereales,
como las B-glucanas en la cebada o las arabinoxi-
lanas en el trigo. La adicion de B-glucanasas y de
xilanasas de origen microbiano a los piensos for-
mulados con estas materias primas permite la
digestién parcial de estos carhohidratos, mejoran-
do considerablemente el valor nutritivo de las
mismas.

Estos productos pueden
mejorar el rendimiento
productivo de los animales,
pero la magnitud de la
respuesta depende de
numerosos factores, como

el tipo y dosis de aditivo
utilizado, estabilidad y
actividad enzimatica del
preparado, el método de
aplicacién y la racion que
reciba el animal.

En la aliwentacion de los monogistricos tam-
bién se ha extendido la utitizacion de otras enzi-
mas, como las fitasas, que hidrolizan los fitatos
contenidos en los alimentos de origen vegetal,
aumentando la disponibilidad del fosforo y redu-
ciendo la excrecion de este elemento mineral
potencialmente contaminante. De esta forma la
utilizacién de las fitasas tiene un doble heneficio:
mejora el aporte de fGsforo para el animal y con-
tribuye a reducir los efectos adversos de las excre-

ciones de los animales sobre el medio ambiente.

1as enzimas también han sido utilizadas en las
tiltimas décadas como aditivos para el ensilado de
algunos forrajes, Las enzimas hidrolizan algunos
polisaciridos liberando aziicares que al fermentar
facilitan el proceso del ensilado, mejorando la
calidad del forraje conservado.

Los extractos enzimdticos se han utilizado en
menor medida como aditivos en la alimentacion
de los animales rumiantes. Al inicio de la década
de los sesenta se realizaron los primeros ensayos
experimentales, obteniéndose resultados muy pro-
metedores. Sin embargo, los aditivos utilizados
eran demasiado caros para poder ser utilizados en
condiciones pricticas. Ademds, en muchos casos
no fue posible conseguir que la adicion de enzi-
mas diese ugar a4 aumentos significativos de la
productividad de los animales, Por este motivo, la
mayorfa de los productores se decantaron por el
uso de otros aditivos, como los antibidticos, por ser
mis eficaces en cuanto a su efecto sobre el rendi-
miento productivo de los animales. No obstante, fa
reciente prohibicién del uso de los antibidticos
como aditivos en los piensos de los animales
impuesta por la Unién Europea ha hecho que se
replantee la utilizacién de los aditivos enzimdticos.

Para comprender las perspectivas de futuro de
los extractos enziméticos como aditivos en ali-
mentacién animal, puede ser de gran utilidad
saber que en los 10 tltimos afios la venta de éstos
a nivel mundial se ha multiplicado casi por 15,
pasando de 12 millones de euros en 1990 a 175
millones en el afio 2000, Previsiblemente su utili-
zacion se incrementard ain mas en los préximos
afios, si tenemos en cuenta que en este momento
lnicamente el 10% de los piensos incorporan
estos aditivos,

Caracteristicas de los
aditivos enzimaticos

Los aditivos enzimdticos mds utilizados se obtie-
nen en procesos de fermentacién a partir de culti-
vos, a escala industrial, de diversos microorganis-
mos. Los microorganismos mds utilizados en la
obtencién de extractos enzimaticos han sido las
bacterias Bacillus subtilis, Lactobacillus acidophi-
lus, L. plantarum y Streptococcus faecium, y los
hongos y levaduras de las especies Aspergillus ori-
zae, Trichoderma reesei, Trichoderma viridae,
Saccharomyces cerevisae, Humicola insolens y
Thermomyces anuginosus. También se han utiliza-
do otras especies del género Aspergillus spp. la
mayorfa de los aditivos enzimaticos utilizados en
la actualidad en la alimentacidn de los rumiantes
se obtienen de cultivos de Trichoderma longibra-
chiatum.

Los procesos de obtencién de los aditivos enzi-
miticos han sido notablemente mejorados ea los
dltimos afos, por lo que en este momento es posi-
ble obtener preparados comerciales bien tipitica-
dos en los que se garantiza un minimo de la acti-
vidad enzimética. Dicha actividad puede medirse
en laboratorio mediante técnicas bioquimicas bien
estandarizadas. No obstante, es importante adver-
tir que el aislamiento y purificacion de las enzi-
mas a partir de los extractos microbianos son pro-
cesos demasiado caros y por ello los preparados

enzimdticos que se comercializan no son comple-
tamente puros sino que estin compuestos por
diversas enzimas con diferente actividad.

En los aditivos enzimaticos utilizados en la ali-
mentacién de los rumiantes predominan las activi-
dades celulasa y xilanasa, es decir, capaces de
hidrolizar los carbohidratos estructurales (celulosa
y hemicelulosas) que forman parte de la pared
celular vegetal. Como estos carbohidratos forman
parte de la fraccion fibra de los alimentos, estas
enzimas han sido denominadas genéricamente
como enzimas fibroliticas. Sin embargo, depen-
diendo fundamentalmente de la especie microbia-
na a partir de la que se obtienen estos aditivos
pueden contener enzimas capaces de actuar sobre
una amplia variedad de sustratos, ademds de car-
bohidratos estructurales (tabla 1).

Tabla 1.- Actividades enzimaticas
en extractos obtenidos a partir de

distintas especies de
microorganismos.

ctividad enzimatica

o-amilasa

Bglucanasa

Aspergillus spp. Celulasa
Fitasa

Proteasa

Bacillus subtillis a-amilasa
Fitasa

Trichoderma Xilanasa

longibrachiatum

B-glucanasa

Trichoderma viridae. :

. - Proteasa
Trichoderma reesej
Celulasa
Saccharomyces .
. ‘y o-galactosidasa
cerevisiae
Humicola insolens B-glucanasa

A la hora de elegir un aditivo enzimdtico debe
tenerse en cuenta que una de las principales
caracteristicas de las enzimas es su alta especifici-
dad por el sustrato sobre el que actdan. Asf, si se
trata de raciones con una elevada proporcién de
forraje y se desea mejorar la digestibilidad de éste
deberdn emplearse enzimas fibroliticas, que acti-
en sobre los carbohidratos estructurales (fraccion
fibra de los alimentos). Por el contrario, si la racién
tiene una elevada proporcidén de cereales y se
pretende aumentar su  digestibilidad, tendremos
que utilizar enzimas amilasas.

La eficacia de estos
aditivos aumenta cuando se
aplican en forma de una
disolucién acuosa que se
pulveriza sobre Ia racion

que recibe el animal. Es
mucho menor si el extracto
seco se mezcla sin mas con
el alimento.

Es oportuno sefialar que los microorganismos
del rumen producen suficientes enzimas para
degradar los carbohidratos estructurales y no
estructurales de los alimentos. Por este motivo, en
muchos casos lo importante no es que el aditivo
enzimitico sea capaz de hidrolizar estos carbohi-
dratos, sino mds bien que elimine las barreras que
impiden el acceso de las enzimas ruminales a su
sustrato. En este sentido, las amilasas hidrofizan
directarnente el almidon, pero en algunos casos lo
que limita la degradacién ruminal del almidén es
la presencia de proteinas que limitan el acceso de
las amilasas a los grinulos de almidén. Por ello,
conviene que el aditivo enzimdtico contenga tam-
bién proteasas, que hidrolizarfan estas moléculas,

Figura 1. Efecto de la adic
enzimas (celulasa) sobre la
digestibilidad de raciones para
vacas lecheras en las que se
incluyen distintas proporciones de
un forraje de baja digestibilidad.

10% de forraje de baja calidad

N

87%
83%

Con aditivo
(celulasa)

Sin aditivo

20% de forraje de baja calidad

86%
79%

Con aditivo
(celulasa)

Sin aditivo

facilitando el acceso al almidon. De Ta misma
fornig, la deg ion de los carbohidratos estruc-
turales estd limitada por la presencia de lignina
que representa una barrera fisica que impide la
unién entre las enzimas microbianas y los polisa-
ciridos de la pared celular vegetal. Esta barrera
fisica se puede dehilitar notablemente mediante la
accion de enzimas esterasas, que rompen los enla-
ces que se establecen entre la lignina y las hemi-
celulosas en fa pared celular vegetal.

Mecanismos de accion
de las enzimas

En animales rumiantes se ha observado que la
adicién de enzimas puede aumentar la digestibili-
dad de los alimentos (figura 1), aunque existen
dudas sobre c6mo actian los aditivos enzinziticos
para producir este efecto. En este sentido, se han
sugerido varios mecanismos de accion posibles, ya
que las enzimas podrian actuar a varios niveles:

A) Las enzimas podrian actuar inmediatamente
después de ser aplicadas sobre el alimento, es
decir, antes de ser consumido por ¢f animal. Ast:

1) Provocarian una “pre-digestion” de los ali-
mentos, hidrolizando algunas moléculas para for-
mar nutrdentes sencillos que pueden ser directa-
mente asimilados para el animal o fermentados
por los microorganismos del rumen,

2) Romperfan algunos enlaces quimicos entre
distintas moléculas y alterarfan la estructura de In
pared celular vegetal lo que facilitara su degracta-
cién posterior por las enzimas microbianas pre-
sentes en el rumen.

B) La digestion de algunos nutrientes en el
rumen no es completa porque los microorganis-
mos del rumen no flegan a producir todas las enzi-
mas necesarias en cantidades suficientes, porque
las enzimas no pueden actuar sobre sus sustratos
o porque las condiciones del rumen no son las
Sptimas para que la actividad de las enzimas sca
mixima. Las enzimas podrian intervenir en los
pracesos de degradacion ¢ hidrolisis que tienen
tugar en el rumen mediante diver

1 Al Hegar al rumen, las enzinas del aditivo
actuarfan directamente sobre sy sustrato especili-
co, hidrolizando las macromoléculas y fiberando
moléeulas sencillas que pueden ser fermentadas
intracelularmente por los microorganismos.

2) Actuando sinérgicamente con las enzimas
producicas por los microorganismos del rumen,
de forma que la actividad de las enzimas rumina-
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les se potencia en presencia de las enzimas apor-
tadas con o aditivo.

3) Aportando actividaces enzimdticas “criticas”,
hidrolizando determinacddos compuestos y enlaces
quimicos que limian o aaque de as enzimas
producicas por los microorganismos del umen.

i) Lstimulando ¢l crecimiento microbiuno
aumentanddo Ta concentracion de microorganismos
en el fiquido ruminal. Se ha especutado sobre si
Jos adlitivos enzimdticos pueden aportar “faciores
intinseeos™ desconocidos que estimulen el creci-
miento y la actividud de los microorganismos
ruminales, Ademis, se ha sugerido que pueden
contener agentes emulsionantes y surfactantes que
pueden modificar fa fermentacion ruminal.

Los nuevos aditivos son
bastante resistentes a la
degradacion ruminal y

permanecen estables y
activos durante un tiempo
suficiente.

5) Facilitando la colonizacion v adherencia de
los microorganismos a las particulas de alimento,
lo que favoreceria la degradacian de los alimentos.

&) Actuando en situaciones en s que las enzi-
mas ruminales no son activas. Las condiciones
pard gue la actividad enzindtica sea ptima son
distintas en unas u otras enzimas, Cuando el pH
ruminal desciende como consecuencia de una
rapidu fermentacion de carbohidralos no estructu-
rales, ls celulasas y hemicelulasas de los microor-
smos runtinales dejan de actuar, ya que su
actividad se inhibe o medida que el pH desciende
por debajo de seis. Sin embargo, algunas enzimas
exdgenas son todavia activas por debajo de ese
pHL Por nto, los aditivos enzimdticos pueden
mejorar considerablemente L digestion de Jos car-
hohidratos estructurales cuando los animales con-
sumen raciones ticas en cereales.

7} Provocan un aumento de la degradabilidad
ruminal de faproteina, asi como de la sintesis de
profeis microbiana en el rumen al ser mayor la
disponibilicad e energia (materia organica fer-
mentible) v de nitcdgeno para Jos microorganis-
s, Ambos electos se contrarrestan de forma que
no lay cumbios en la cantidad de proteina diges-
tible en el intestino.

C) En el caso de que las enzimas permanecie-
sen sus efectos se prolongarfan una vez
que fa digesta flega al intestino. Asi, podria mejo-
rar I digestibilidad intestinal del almidén (nuyor
absorcion intestinal de glucosa) y también serfa
posible la de lihra en o intestino, que en condi-
ciones naturales sélo puede realizarse en el
rumen, Por otra parte, se reduciria la viscosidad

en el intestino, favoreciendo la absorcidn de -

nutrientes.

Desde el punio de vista medioambiental es inte-
resante subrayar que Lis enzimas exdgenas podrian
seguir actuando ncluso una vez que las heees han
sido evacuadas, Asi, se ha observado que la tasa de
descompasicion de ke nateria fecal es mayor cuan-
o se han utifizado aditivos enzimdticos.

En redlidad no se conocen con exactitud los
mecanismos de aecion de los aditivos enzimaticos
en los ruminntes y todos fos efectos antes men-
cionados han sido sugeridos o partir de diversos
datos experimentales que parecen apuniar en uno

~ Tabla 2. Efecto de la adicion de

enzimas fibroliticas a diferentes

dosis sobre la ganancia diaria de
peso (GDP) y el indice de

conversion (IC) de novillos en
crecimiento (290 kg de peso vivo)
alimentados con distintos tipos
de forraje.

Con enzimas fibroliticas

i Dosis . Dosis
v Control dla  alta
Heno de alfaifa:
a GDP (kg/dia) 1,03 1,34 1,12
miC (kg MS

u otro sentido. Muchos de estos efectos son un
lanto controvertidos ya ue surgen numerosas
dudas sobre como es posible que las enzimas
(moléculus proteicas) puedan escapar 4 la degra-
dlacion microbiana del runien y a la digestion por
dcido dorhidrico y pepsing en e} abomaso. Los
nuevos aditivos son bastante resistentes a la degra-
dacian ruminal y permanecen estables y activos
durante un tiempo suficiente. A pesar de la inten-
sa actividad proteolitica del rumen se ha observa-
do que las enzimas de los extractos microbianos
utilizados son capaces de mantenerse activas
durante al menos 6 a 12 horas tras llegar al rumen,
por lo que en ese tiempo podrian llevar a cabo su
actividad. Ademds se ha demostrado que la activi-
dad xilanasa en ef intestino delgado se incremen-
ta notablemente en animales que han recibido adi-
tivos enzimdticos; por lo que, aunque no se sabe
<6mo, se deduce que una parte de estas enzimas
puede atravesar el rumen y el abomaso y perma-
necer estable y activa.

Respuesta productiva
de los animales
relacionada con el uso
de aditivos enzimaticos

Las primeras pruehas pricticas en vacuno pura
evaluar la respuesta del animal a la inclusién de
aditivos enzimiticos en la racién se realizaron en
la década de los sesenta. En aquelias primeras
pruebas, realizadas en vacuno de came, se obser-
v6 una respuesta muy positiva, ya que tanto las
ganancias medias de peso como los indices de
conversion del alimento mejoraron significativa-
mente cuando los aditivos eran utitizados (tabla 2).
Esta respuesta positiva fue consecuencia de un
aumenio en la digestibilidad de la materia seca y
de la fibra de la racién. Es obligado mencionar
que posteriormente se realizaron numerosos ensa-
yos expetimentales, en muchos de los cuales no
se observaron incrementos en el rendimiento pro-
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ductivo de los animales.

Lt respuesta productiva a la adicion de enzimas
tambicn ha sido muy variable en el caso del vacu-
no de lechero, Aligual gue en el vacuno de camne,
en la hibliogratia pueden encontrarse trabajos que
ponen de manifiesto un efecto positivo sobre el
rendimiento productivo (kibke 3), pero también
otros en los (ue no se observa ninglin efecto. Esta
variabilidad en la respuesta productiva ha deter-
minado, en gran medida que los aditivos enzimd-
ticos apenas se hayan utilizado en fa alimentacién
de los rumiantes. Son aclitivos caros y a la vista de
los resultados experimentales obtenidos, no pare-
ce que pueda garantizarse una mejora del rendi-
miento productivo que compense su coste.

En la dlima década se ha levado a cabo una
amplia investigacion con el objeto de confirmar
los bencficios reales de la utilizacién de aditivos
enzimaticos en ki alimentacion de los rumiantes.
De esta investigacion se puede concluir que los
aditivos enzimiticos pueden mejorar, en mayor o
menor medida, ¢l rendimiento productivo de los
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Tabla 3. Efecto de la adicion de
enzimas fibroliticas a diferentes
dosis; sobre los rendimientos

productivos de vacas lecheras
alimentadas con una racion con un

45% de alfaifa deshidratada.

Materia seca
ingerida (kg/dia)

Produccion de
leche (kg/dia) 23,7 246 256

204 20,7 20,7

Contenido graso 3,79 3,70

de la leche (%) 3,78

kg leche/kg MSI 1,20 41,22 1,29

Degradabilidad
ruminal de la fibra

Digestibilidad de
la fibra

Degradabilidad
ruminal de la proteina

30,7 349 369
388 41,2

50,0 52,3

animales, pero que la magnitud de la respuesta
depende de numerosos factores, como el tipo y
dosis de aditivo utilizado, estabilidad y actividad
enzimdtica det preparado, el método de aplicacion
del aditivo y Ta racion que reciba el animal, Por
€SHAS TaZonNes, €5 NeCesurio:

1) Que los aditivos estén bien tipificados en
cuanto al tipo de enzimas que contienen y ul nivel
de actividad enzimdtica por unidad de peso de
aditivo. De otra forma, no es posible reproducir
fos resultados  experimentales en condiciones
pricticas de explotacion. Es preciso wtilizar un udi-
tivo especifico para el tipo de alimento que reci-
ban los animales. El hecho de que un determin:
do aditivo pueda ser muy efectivo con una deter-
minada tacion y no tener electo alguno con otro
alimento  distinto (figura 2y estd ampliamente
documentado.

Desde un punto de vista priictico, un buen adi-
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Figura 2. Efecto de la adicion de cuatro tipos de aditivos
enzimaticos comerciales (E1, E2, E3, E4) sobre la diges-
tibilidad in vitro de forrajes de distinto valor nutritivo.

tive enzimidtico deberia contener un complejo de
enzimas capaces de actuar sobre un amplio espec-
tro de sustratos, de manera que tuviera efectos
positivos sobre distintos tipos de alimentos.

2) Definir con precision la dosis dptima de adi-
tivo enzimdtico. Dosis muy bajus van a ser insufi-
cientes pard inducir fa respuesta deseada y hay
resultados que sugieren que la respuesta del ani-
mal puede no ser positiva cuando dichos aditivos
se usan en exceso. En cualquier . a menos
que den lugar a un aumento significativo de la
praductividad, no se justifica el uso de dosis alta
de aditivo dado su elevado coste. Debido a la

necesaria complementariedad entre Ta actividad
enzimdtica del aditivo y el tipo de nutrientes con-
tenidos en cada alimento, hay que tener en cuen-
ta el nivel adecuado de enzima que va a ser dis-
tinto segdn el tipo de alimento que consuma el
animal.

Desde el punto de vista
medioambiental es
interesante subrayar que
las enzimas exégenas

podrian seguir actuando
incluso una vez que las
heces han sido evacuadas.

3) Aplicar el aditivo de forma adecuada. En este
sentido, se ha demostrado que la efectividad del
tratamiento es mayor cuando se aplica directa-
mente sobre el alimento y mucho menor cuando
se administra directamente en el rumen.
Asimismo, los aditivos enzimdticos son mds clica-
ces cuando se aplican en forma de una disolucion
acuosa que se pulveriza sobre la racion que reci-
be el animal. La eficacia es mucho menor si ¢l
extracto seco se mezcla sin mis con el alimento.
Cuando se rocia una disolucién acuosa sobre un
alimento seco, 4l cabo de unas pocas horas se
forma un complejo entre la enzima y las moléeu-
las det alimento que es estable durante algunas
semanas, Este complejo permite la liberacion lenta
de la enzima y mejora su estabilidad en el apara-
to digestivo del animal, lo que aumenta la eficien-
cia del tratamiento.

4) Considerar la interaccion entre la racion que
consumen los animales y ef efecto del aditivo enzi-
mitico. Por ejemplo, parece demostrado que fas
enzimas fibroliticas pueden mejorar la digestibili-
dad de alimentos fibrosos en situaciones en lus
que se produce una ligera acidosis muminal, como
cuando el animal consume raciones ricas en cere-
ales, De igual modo, el tratamiento con aditivos
enzimdticos es mis eficiente cuando se aplica
sobre forrajes secos con hajo contenido en hume-

Tabla de las principales enzimas

Tipo de enzima

Especies de destino
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dad que cuando se utilizan sobre forrjes acuosos
como ensilados o forrajes verdes.

Conclusion

La adicion de enzimas fibroliticas en las raciones
de los rumiantes contibuye a incrementar la
digestibilidad de los alimentos, sobre todo de los
forrajes. Este efecto hace que pueda mejorarse la
eficiencia de utilizacion de digestiva de las racio-
nes comtnmente utilizacas y permite utilizar algu-
nas materias primas que habitualmente no se
incluyen en Jas raciones debido a su baja digesti-
bilidad. De esta forma, Jos aditivos enzimidticos
pueden mejotar considerablemente el rendimien-
to productivo de los rumiantes.

Hasta el momento presente la utilizacion de los
aditivos enzimdticos en la alimentacion de Jos
rumiantes ha sido muy reducida, como conse-
cuencia de su elevado coste y de la falta de resul-
tados experimentales que confirmen de forma
definitiva su eficacia. Es preciso dilucidar cugl es el
mecanismo de accion de s enzimas ¢ identificar
los factores que condicionan su efecto, De esle
modo se podrdin establecer las normas de aplica-
cion que permitan reproducir los benelicios de su
uso en condiciones pricticas de alimentacion.

Con el ritmo de desarrollo actual, es previsible
que L investigacion en este campo lleve a que, en
un futuro cercano, estas sustancias sean amplia-
mente utilizacdas en el cebo de terneros y en la ali-
mentacion de fas vacas lecheras. especialmente
cuando se ejecute L1 prohibicion del uso de los
antibioticos y otros aditivos quimicos en nutricion
animal.
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