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La utilización de enzimas -proteínas que aceleran o catalizan reacciones químicas de 
hidrólisis o de síntesis- por el hombre es intensa en numerosos procesos industriales y 
se remonta largamente en la historia. Este es el caso de la tecnología de fabricación de 
los alimentos más tradicionales, como el pan, el queso o la cerveza. Sin embargo, su 
utilización en alimentación animal es mucho más reciente, de una forma destacada en 

la alimentación de las aves, y en bastante menor intensidad por el momento, en la 
alimentación del ganado porcino y rumiantes. El trabajo que presentamos ha sido 

preparado con motivo de las primeras Jornadas sobre Nutrición Porcina Cesfac-Anaporc 
titulada "Alternativas a los aditivos antibióticos en la nutrición porcina". 

E En el presente artículo nos plantea
mos responde r a las siguientes pre
guntas: 

1. ¿Es posible complementar el potencial 
enzimáti co del cerdo mediante aporte de 
enzi mas en la ración' 

2. ¿Pueden estas estrategias mejorar el 
valor nutricional del pienso y promover un 
mayor creci miento, o una mayor producción 
en los animales' 

32/ .1IhtIXlrc 

3. ¿Pueden los enzimas ejercer un papel 
relevante en el bienestar digestivo del cerdo? 

Actividad digestiva 
de los animales 

La presencia de enzimas es ampli a en todos los 
seres vivos, y se conocen más de 3.000 enzimas 
locali zados tanto en microorganismos como 
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Cuadro 1. Contenidos en energía digestible de diferentes Ingredientes en el conejo, cerdo y 
vaca (FEDNA, 2003). 

ED (kcal/kg) Conejo 
1-- Cebada 3 .100 

~ Trigo 3.325 

Salvado de trigo 2.550 

l. Pulpa de remolacha 2.250 -
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l.ecftone. Cerdos en crecimiento Cerdas 

flCUf'I 1: Valores de d¡gestJbllldad de la matena orgáruca en lechones, 
cerdos en crecu1'IIenlO y cerdas adultas (obtenidos en diferentes ensayos 

e~per!lTlefltales realizados en !a UABI. 

en seres complejos. En el tracto digestivo de 
nuestros an ima les, los enzimas se localizan 
libres en el contenido digestivo (procedentes 
de sec reciones endógenas), o asociadas a los 
microorganismos y la super[jcie de la mucosa 
intestinal. La digestión es mayori tariamente 
un proceso enzimático, cuya eficac ia en la 
degradación del alimento depende básicamen
te de la disponibilidad del enzima adecuado y 
del tiempo destinado al proceso digestivo. 

Entre los enzimas propios del animal, des
tacan fundamentalmente las actividades n
amilasa, amiloglucosidasa, proteasa y lipasa; 
mientras que los microorganismos del tracto 
digestÍ\ o proporcionan sistemas enzimáticos 
más complejos capaces de hidrolizar hidratos 
de carbono de la pared vegetal, como son los 
B-glucanos, arabinoxilanos, galactanos o 
galactomanano y pectinas. Con estas herra
mientas , lo rumiantes presentan una mayor 
eficiencia digestiva que los monogástricos, 
fundamentalmente cuando consideramos 
ingrediente con un elevado contenido en 
fibra (Cuadro I). 
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Figura 2: Viscosidad IntestJnal (mPa.sl en el contenido Intestinal de 
yeyyno e ileon del bfoiler, pavo y cerdo jedaplOOo de DanlCke et al. 1999). 

En el cerdo, la digestibilidad de la energia, 
proteina y minerales es inferior al 90%, aso
ciado a la resistencia a la digestión de fraccio
nes de la dieta como la fibra vegetal o el fós
foro fí t ico, y puede ser variable con la edad de 
lo animales. Las cerdas adultas son capaces 
de digerir hasta un 18% de la materia orgáni
ca que no digieren los cerdos en crecimiento 
(dato asumido por el sistema danés de valora
ción energética) . Los lechones presentan en 
cambio una actividad dige!otiva más compro
metida por limitaciones enzimáticas y por los 
desequilibrios microbiano determinados por 
la propia transición al alimento sólido. 
Durante este periodo de transición, la digesti
bilidad de la materia orgánica de las raciones, 
que necesariamente también son de una 
mayor calidad y contenido en ingredientes de 
origen lácteo, puede alcanzar valores inferio-
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re al 75% (Figura 1). Entre los componentes 
que pueden ver e comprometidos en su diges
tión podemos citar el almidón, lo que justifica 
el interés de li mitar su aporte en los animales 
más jóvenes, o utili zar procesos tecnológicos 
de fabricac ión que favorezcan su gelatiniza
ción. La incorporación de enzimas que com
plementen la actividad digestiva propia de los 
animales, se presenta como una alternativa 
práctica que merece ser evaluada. 

Efectos de los enzimas 
incorporados en la ración sobre 
el valor nutritivo del pienso 

La incorporación de enzimas en el pienso 
tiene por objeto complementar el potencial 
digestivo del animal e incrementar el valor 
nutri tivo de los a limentos. En la actualidad 
disponemos de una importante batería de 
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enzimas come rciales procedentes, en su gran 
mayoría de hongos y en algunos caso de bac
terias. Algunos de e tos microorganismos han 
sido modificados genéticamente para incre
mentar la expresión del enzima deseado. 
Entre estos enzimas destacan las carbohidro
lasas (ami lasa, ~-gl ucanasa, xi lanasa, pectina
sa, a-galactosidasa, celulasa, mananasa, etc.l, 
proteasas, fi tasas, etc. 

Varios son los posib les mecanismos de 
acción que ejercen los enzimas en el tracto 
d igestivo: 

L Actuando sobre factores antinutritivos que 
condicionan O limitan la digestión de los 
nutrientes de la ración. Este es el caso de 
los ~-gluca nos y arabinoxilanos solubles de 
la cebada y el trigo que ejercen una activi
dad aminutritiva en la aves. 

2. Actuando sobre estructuras de la composi
ción del alimento que bloquean el acceso 
de los enzimas al sustrato. E el caso de las 
estructuras fibrosa de la pared vegetal 
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Cuadro 11. Algunos resultados productivos (crecimiento e (ndlce de conversión, IC) publicados 
sobre los efectos de los enzimas (E) Incl)rporados en la ración (C) del ganado porcino. 

Autores Ración base/ 

(peso de los animales) 

GIII el al . Cebada (8-18 kg) 

(2000) 

Gill el al. Trigo (8-18 kg) 

(2000) 

Power el al. Cebada-Trigo (6-15 kg) 

(1996) 

Tacker el al. Cebada (22-86 kg) 

(1992) 

Omogbenigun el al. Trigo (6-15 kg) 

(2004) 

Baucells el al. Maíz, cebada, 

(2000) soja (43-70 kg) 

(bloqueo fís ico) o el de la molécu la de fita
to (bloqueo químico), en su capacidad de 
bloquear minerales como el p. Ca y Zn. 

3. Hidrolizando polímeros que pueden ll egar 
a re istir la digestión en el intestino delga
do como puede ser el almidón o proteínas, 
y li berando nutrientes para su absorción, 
especialmente en los animales más jóve
nes. 

4. Condicionando el equilibrio de la micro
biota mediante su efecto sobre el perfil de 
sustratos que son fermentados (reduciendo 
el sustrato o generando oligosacáridos) o 
mediante la modificación de las condicio
nes ambientales de la dige ta intestinal. 
La aplicación más destacada hasta el 

momento de los enzimas en la alimentación 
animal se rea liza en las aves, mediante la 
incorporación de ~-gl ucana as en la ración 
que contiene cebada y avena, y xilanasas en la 
que contiene trigo y/o centeno_ Su utilización 
permite incrementar los límites de incorpora
ción de estos ingrediente y la retención de 
energía y proteína por los animale , funda
mentalmente por las mejoras en la digestibili
dad de la grasa. La actividad de estos enzimas 
permite hidrolizar parcialmente los poli acá
ridos ramificados y reducir la vi co idad 
digestiva que compromete la ingestión y 
digestión de las aves. Por el contrario, el 
impacto productivo de los enzimas sobre el 
ganado porcino es menor, y en algunos ensa-

Enzimas Crecimiento Conversión 

del alimento 

~-glucanasa. C: 329 gjd C: 1,60 

arablnoxilanasa E: 350 gjd E: 1,53 

Xi lanasa, amilasa C: 338 gjd C: 1,53 

E: 360 gjd E: 1,48 

~-glucanasas C: 201 gjd C: 2,11 

E: 227 gjd E: 1,95 

~-glucanasas, C: 840 gjd C: 2,53 

pentosanasas E: 860 gjd E: 2,59 

Complejo mu l tienzim~tico C: 231 gjd C.l.78 

E: 257 gjd E: 1,59 

~-galactosidasas C. 806 gjd C: 2,61 

E: B44 gjd E: 2,46 

yos experimentales se cuestiona la existencia 
de mejoras significativas (Figura 2). 

Las diferentes respuestas entre las aves y el 
ganado porcino se justifican fundamentalmen
te por dife rencias en la fisiología digestiva: 

• El tiempo de retención de la digesta es 
menor en las aves. 

• El contenido en agua de la digesta es tam
bién menor en las aves, y la viscosidad 
digestiva se incrementa exponencialmente 
con la concentración en polisacáridos no 
am iláceos viscosos (Danicke el al, 1999). 

• La participación microbiana en la diges
tión de las aves es menor, siendo menor 
también su capacidad para compensar 
descensos en la digestión. Como conse
cuencia, la digestibilidad de la ración es 
menor y está más comprometida en las 
aves que en el cerdo. 
La información recogida en los ensayos 

experimentales con el porcino presenta una 
menor consistencia. A los motivos citados 
anteriormente, se añade la dificultad de evi
denciar diferencias en en ayos que disponen 
de un número reducido de animales, yexpues
tos a una apreciable variabilidad. Con fre
cuencia las mejoras en la digestibilidad de los 
nutrientes son limitada , mientras que son 
mucho más evidentes las mejoras en la ganan
cia de peso de los animales, asociadas a incre
mentos en el consumo de pienso, factores que 
inciden en el coste de producción (Cuadro 11). 
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Figura 3. Efecto de la incorporacIÓn de una frtasa comerCial en una 
ración Sin fósfOl'o mineral sobre la digestibilidad aparente 

del fbsfOJO y e' porcenti!tj8 de ceruzas en el hueso de cerdos 
en crecimiento (ROOñguez, e., 20(5). 

Más evidentes son las mejoras observadas 
tras la incorporación de fitasa sobre la diges
tibilidad y retención del fósforo de origen 
vegetal. Su incorporación en el pienso permi
te reducir los aportes necesarios de fósforo de 
ori gen mineral, así cama la excreción de fós
foro en las heces. En co nsecuencia, la incor
poración de fitasa tiene un impacto medioa m
biental, si bien existen también ensayos expe
rimentales en los que se han descrito mejoras 
significativas en la producción y en la di gesti
bilidad de algunos a minoácidos esenciales 
(Figura 3). 

Enzimas y bienestar intestinal 

En los últimos años se han incremen tado 
notablemente los estudios que confirma n un a 
relación estrecha enlre las características de 
compos ic ión del pienso consum ido y e l bie
nestar intestin a l (Plus ke el al. , 1998). 
Infecciones ex pe rimental es reali zadas en 
Australi a, sugieren que el contenido de la 
ración e n polisacáridos fác ilmente fermenta
bles (PNA solubles, a lm idón resistente), redu
ce e l va lor e nergéti co del pienso y puede 
innuir en la incidencia de Colibacilosis y 
Disentería. La inclus ió n de enzimas que 
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hidrolizan estos sustra tos, permite reducir la 
viscos id ad y promover mejoras productivas. 
Sin embargo, los mismos autores no confir
man la capacidad de los mismos para reducir 
e l ri esgo de sufri r Disentería Porcina o 
Colibacilosis tras una infecc ión experimental 
(Du rmic el al. 1997, Hopwood e l al., 2004). 
Es pos ible que la actividad enzimát ica hidro
li ce parc ialmente los polisacá ridos y modifi
que los parámetros fís ico-químicos de la 
di gesta, si bien no e limine la capacidad de los 
microorganismos patóge nos para prosperar 
apoyándose en la utilización de sustratos fer
mentabl es. No obstante, existen numerosas 
incertidumbres sobre la representa tividad 
práctica de estos ensayos y sobre el potencia l 
prác ti co de la incorporación de enzimas en el 
equilibrio de la microbiota y la sa lud inte ti 
nal del cerdo. 

En conclusión, la digestibilidad de la mate
ria orgánica y de los minerales de la ración es 
susceptible de ser mejorada en el cerdo, fun
damentalmente en los animales más jóvenes. 
La disponibilidad de enzimas comerciales a 
precios competitivos puede plantearse como 
una herrami enta de mejora del valor nutrit ivo 
del pienso y de los resultados productivos de 
los animales. 
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