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INTRODUCCION

En México el trabajo de investigacién con enzimas exdégenas’, aplicadas a la
alimentacion de los cerdos, ha sido muy limitado porque hay muy pocos investigadores
(menos trabajando con esta orientacion) y porque no se han destinado los recursos (en
bienes, infraestructura y del capital) para esta actividad. Las muy escasas publicaciones
han sido fundamentalmente para relatar esfuerzos de constatacion con los productos
disponibles en el mercado, pero hay algunas iniciativas para desarrollar o adaptar el
conocimiento, la tecnologia y los productos disponibles a la solucion de problemas en
nuestras condiciones de trabajo.

Hay cuatro conceptos que deben ser entendidos para usar cualquier enzima
eficazmente:

Las enzimas son proteinas con una actividad especifica: su funcién es desdoblar un
sustrato en particular y no tiene actividad sobre otras moléculas. Si el sustrato no esta
presente, no se tendra respuesta; si la concentracion de este es baja, pueden no haber
efectos. La nomenclatura identifica la actividad.

Las enzimas tienen condiciones particulares de trabajo, en lo grueso: humedad, pH,
temperatura, presencia de iones. Si estas condiciones no se cumplen, la efectividad
sera menor o nula.

Las enzimas que son efectivas para mejorar la productividad animal no son aquellas
que aumentan el potencial digestivo enddgeno (propio al animal), pero si las que
complementan la actividad enzimatica del animal.

Los efectos indirectos (de digestibilidad asociativa) de las enzimas pueden ser mas
relevantes que los directos, practica, fisiolégica y econdmicamente.

Entonces, antes de usar una enzima se necesita conocer al detalle la quimica de los
ingredientes que se podrian incorporan a las dietas. Luego, se podra calcular el impacto
por la hidrdlisis del sustrato y, finalmente, se deberan apreciar los efectos en el animal.
Para esto hay una muy abundante literatura. Partiendo de la informacion existente, con
estudios de gabinete se podran resolver la mayoria de las dudas y llegar a la aplicacién
efectiva de las preparaciones enzimaticas disponibles y, ciertamente, se podran

*

Por enzimas exogenas debera entenderse aquellas que son ajenas al animal, las que son adicionadas a la dieta para
mejorar la digestibilidad de componentes de la misma, los que normalmente no son digeridos (al menos
cuantitativamente) por los cerdos.



proyectar las demandas para desarrollar mejores productos. Asi, el objetivo de este
trabajo es discutir algunos principios que seran utiles para la toma de decisiones en el
campo, como discernir la conveniencia de una enzima u otra y destacar los argumentos
en demanda de investigacion basica en el desarrollo actividades enzimaticas para
atacar los problemas que no puedan ser resueltos con los productos y la tecnologia
existentes.

LOS SUSTRATOS, COMPOSICION Y SUSCEPTIBILIDAD DE HIDROLISIS
Considerando la proporciéon de los ingredientes en los alimentos, es obvia la
importancia primaria que tienen los granos de cereales; por eso, mucho del trabajo con
enzimas se ha orientado a mejorar la digestibilidad de estos. La digestion de los
almidones no es un problema grave y en el caso de la proteina, las enzimas endogenas
parecen ser suficientes. El problema estd con los hidratos de carbono y otros
componentes de la pared celular, mismo que sucede con los suplementos proteicos de
origen vegetal.

Los hidratos de carbono en el analisis quimico proximal son la fibra cruda y los
extractos libres de nitrégeno. Ya que en los granos de cereales importa el aporte de
almidoén (un polisacarido) y porque los hidratos de carbono estructurales son muy poco
digestibles, se ha generalizado la tipificacion de los ingredientes por el aporte relativo
de polisacaridos no amilaceos (PSNA) o no-almidén, que en general son componentes
de la pared celular (de ahi su denominacion como hidratos de carbono estructurales).
Las hemicelulosas son una parte importante de los PSNA y estas se asocian con
pectinas, celulosa y otros compuestos. Porque la celulosa es de menor solubilidad, se
hace una segunda clasificacion en los polisacaridos no celuldsicos, que incluye a los
xilanos (arabinoxilanos y 4-0 metil glucuronoxilanos), galactomananos, glucomananos,
B-D-glucanos (con uniones 3 y 4) y xiloglucanos. Los glucanos y arabinoxilanos se
aceptan como factores anti-nutricionales, particularmente por su capacidad para
incrementar la viscosidad del contenido intestinal, lo que impide la digestion, bloquea la
absorcion y acelera la velocidad de transito de la ingesta. Los efectos en viscosidad del
quimo explican parcialmente las fallas en digestibilidad de los ingredientes,
particularmente en aves y, quiza, en lechones recién destetados, pero parece que no
son de graves consecuencias en cerdos una vez pasados los primeros veintiun dias
después del destete.

Por su contenido y los componentes de los PSNA, los ingredientes proteicos de origen
vegetal, quiza con la excepcidn de la pasta de soya, son mas complejos de usar que
otras fuentes de proteina. Por ejemplo, cerca de la tercera parte de la pasta de canola
son sacarosa, oligosacaridos y PSNA (Figura 1 y Cuadro 1). En general, los hidratos de
carbono de menor peso molecular son similares a los de la soya y no son una
preocupacion central, porque su concentracion es baja y porque el impacto que tienen
en digestibilidad es menor, pero un contenido mayor de PSNA reduce
proporcionalmente el valor energético del ingrediente y complica la digestion del resto
de los nutrientes, del ingrediente mismo y del resto de los que componen la dieta.

Relativo a los granos de cereales, el contenido y perfil de los hidratos de carbono es
normalmente mas diverso y complejo en las semillas de las oleaginosas y de las



leguminosas pero, en las ultimas, la mayor proporcion de la celulosa cristalina o
insoluble y de los compuestos fendlicos se asocian a los a los vasos lefiosos de la
planta. Con las pastas de oleaginosas, las porciones lignino-celuldsicas podrian
separarse mecanicamente (con las “cascarillas”), resolviendo asi parcialmente el
problema, pero, como con los cereales, aun se tendria que lidiar con los PSNA de la
pared celular y, como se encuentran en la mayoria de las oleaginosas y en las semillas
de las leguminosas, con los PSNA del endospermo. La Figura 1, ilustra las diferencias
en el contenido y proporciones de los tipos de hidratos de carbono de los granos de
cereales y de algunos suplementos proteicos de origen vegetal.

Las semillas de las leguminosas deben considerarse aparte. Por ejemplo, el contenido
lignino-celulésico es mucho menor que en las oleaginosas, y la proporcion de
hemicelulosa es menor que en los granos de cereales (Aguilera et al., 1985), entonces
los a-galactosanos y las pectinas (con ramificaciones p-1-4 galactano) deben ser de
mayores consecuencias, por lo que serian necesarias preparaciones de actividad
enzimatica multiple y, en estos casos, los beneficios se notaran por la reduccién del
potencial fermentativo.

Polisacaridos de algunos
ingredientes
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Figura 1. Proporcion de almidén y polisacaridos no amilaceos (PSnA) en algunos
granos de cereales y suplementos proteicos de origen vegetal.

Asociados al endospermo, los oligosacaridos rafinosa, estaquiosa y verbascosa suman
el 2.5% de la pasta de canola y estos son los compuestos que se involucran en la mala
digestibilidad del ingrediente. La ausencia de a-(1, 6)-galactosidasas en el tubo
digestivo de los animales resulta en una alteracion de la dinamica de fluidos, que se



acompana de aumentos en la velocidad de transito de la ingesta. Normalmente estas
fracciones de los oligosacaridos (también en el grano entero de Soya y oftras
oleaginosas) son susceptibles a la digestiéon fermentativa (en el tubo digestivo
posterior), pero los productos de la digestién originan flatulencia, con pérdida de
energia metabolizable (EM), lo que puede prevenirse con un lavado o extraccién en
etanol, particularmente de la pasta de canola.

Entonces, ademas del contenido, la solubilidad de los PSNA en los alimentos es un
factor de consideracién en la evaluaciéon de la calidad nutritiva de los ingredientes. Por
ejemplo, es indiscutible que la pasta de soya es nutritivamente mejor que la pasta de
canola, porque la energia de la ultima es mas baja y porque la digestibilidad de sus
aminoacidos es menor. La diferencia radica en la solubilidad de los PSNA mas que en
el contenido (que es muy igual al de la Soya, Cuadro 1); en canola la solubilidad en
agua de los PSNA es muy baja (Slominski et al., 1994), por lo que no responden en
digestion como los PSNA de los granos de cereales y es que, aun cuando se
incremente la digestibilidad de la porcidn fibrosa (por ejemplo, con el uso de
galacturonasas se incrementa la hidrolisis de los polisacaridos no celulésicos del 5 al
45%), los beneficios pueden no ser demostrables al impedirse la absorcién. En cambio,
cuando se usan preparaciones con actividad enzimatica multiple (galacturonasa vy
fitasa) los efectos son notables. Por lo tanto, la diversidad y complejidad del arreglo de
los PSNA en la pasta de canola exige una actividad enzimatica peculiar. Como se vera
mas adelante, en el caso de canola los fitatos (que quiza se arrastren con los
compuestos lignino-fendlicos) parecen jugar un papel central en la digestibilidad de los
PSNA del ingrediente.

Cuadro 1. Contenido de hidratos de carbono en pastas de canola y de soya.
Hidratos de carbono, % M.S.

Pasta de Pasta de

Canola Soya
Glucosa y fructosa 0.57 0.50
Sacarosa 8.75 6.90
Oligosacaridos 2.50 5.30
Almidones 2.55 0.70
Polisacaridos no amilaceos 19.78 20.30
Celulosa 5.30 5.50
Hemicelulosa y pectinas 14.35 14.80
Lignina y polifenoles 5.70 1.00
Hidratos de carbono totales 34.30 33.70

Slominski y Campbell, 1990 y 1991.

Algo similar sucede con el grano de sorgo. El contenido de fibra detergente neutro
(FDN) y de fibra detergente acido en el grano es muy igual al del grano de cebada
(Cuadro 2), pero el impacto de las enzimas fibroliticas disponibles (por ejemplo, B-
glucanasas o xilanasas) es nulo con sorgo, porque los componentes de la pared celular



no incluyen cuantitativamente B-glucanos o xilanos (como en los cereales de grano
pequefio como la cebada o el trigo). En el sorgo, una buena parte de los PSNA se
puede explicar por compuestos asociados a las proteinas de almacén, a los taninos y a
los fitatos (obviamente no asociados a P, porque su contenido es bajo), entonces el
impacto de las fitasas debe ser mayor cuando se usen, por ejemplo, con grano de sorgo
que con el grano de cebada.

De los parrafos anteriores puede concluirse que el concepto de fibra cruda es
inoperante y que las fracciones de fibra parecen ser igualmente inutiles para describir
los hidratos de carbono estructurales y su interaccién con los animales de estomago
simple, al menos para proyectar los beneficios o susceptibilidad de los sustratos a la
accion de las enzimas. Quiza la fibra soluble e insoluble sea un mejor descriptor, pero
las interacciones entre estos grupos se tendran que investigar.

Para la aplicacién de las enzimas a la nutricién animal, parece obligada la referencia al
sustrato sobre el que actuara la enzima, o bien, se tendran que encontrar los mejores
elementos de prediccion de la respuesta a un principio activo o modo de accién, quiza
consecuencia de los fendmenos de digestibilidad asociativa, para medir o comparar la
efectividad hidrolitica de una enzima. Como sea, hay un hueco analitico en la industria
de alimentos para animales, porque el analisis independiente de un sustrato muy
dificilmente se podra justificar en las rutinas de constatacion y porque los exdmenes in
vitro niegan todas las interacciones que suceden en el intestino de los animales y mas
con la respuesta metabdlica y productiva. De aqui que se sugiera buscar modelos de
prediccion, incluyendo las técnicas del cercano-infrarrojo, que ademas incorporen la
respuesta animal, esto es, la posible correlacion entre la actividad digestiva y los
parametros mensurables objetivamente en la productividad animal.

Cuadro 2. Contenido de fracciones de fibra y disponibilidad de fosforo en ingredientes.

: o o Disponibilidad
Ingrediente FDN, % FDA, % de P, %
Ajonjoli, pasta 18.00 13.20 31
Avena, grano 27.00 13.50 22
Canola, pasta 21.20 17.20 21
Cebada, grano 18.60 7.00 30
Chicharo, grano 12.70 7.20 39
Girasol, pasta 42.40 30.30 3
Girasol, pasta (sin 27.80 18.40 29
cascarilla)

Maiz, grano 9.60 2.80 14
Maiz, grano de destileria  30.60 16.30 77
Sorgo, grano 18.02 8.30 20
Soya, pasta 9.20 6.30 27
Trigo, grano 13.10 4.00 50
Trigo, salvado 44.04 14.05 30

NRC, 1998



APLICACION DE LAS ENZIMAS

Observar beneficios por la adicidon de enzimas a los alimentos depende de muchos
factores, pero, incluso con las fitasas, la degradacién de los PSNA y los efectos en
digestibilidad asociativa son fundamentales para asegurar su efectividad. Por esto, el
enfoque del trabajo con enzimas ha sido sobre los PSNA de los granos de cereales (se
han desarrollado para trigo, cebada, avena, triticale y centeno), los fitatos, a-
galactosanos y otros hidratos de carbono estructurales.

Dependiendo de la presencia de los sustratos, el uso de una o mas actividades
enzimaticas puede ser ventajoso porque finalmente los efectos de las enzimas
obedecen a lo siguiente:

Rompimiento de la integridad de la pared celular, lo que conduce a la exposicion de los
nutrientes disponibles y a cambios fisico-estructurales de los PSNA que alteran la
mecanica del proceso digestivo, como sucede con la capacidad de retencion de agua,
presion osmaotica y viscosidad.

Cambio del sitio de digestion — absorcidon tanto de los nutrientes disponibles, como de
los PSNA (intestino delgado vs. ciego y colon, en los que sucede cuantitativamente la
digestion fermentativa).

Alteracion en el contenido y composicion de la microbiota (por tipo y disponibilidad de
sustratos).

Aumentos en la eficiencia de trabajo de las enzimas del mismo animal (al remover
barreras fisicas y quimicas para su accion), reduciendo la carga en demandas para el
mantenimiento.

Normalmente se espera que al adicionar una enzima al alimento se potencie la
capacidad del animal para digerir. No sucede asi. La digestibilidad es inherente a los
ingredientes y, por mas que se afiadan enzimas (independientemente de su origen), la
degradacion sucedera hasta donde estas sean capaces de degradar los sustratos. Asi,
la mayor efectividad de las enzimas, como aditivos a los alimentos, se logra cuando las
acciones complementan a las de las enzimas enddgenas. Al analizar la informacion
sobre algunas de las actividades enzimaticas sobre las que se han publicado resultados
(Cuadro 3), es muy claro que las mas efectivas han sido aquellas para las que los
cerdos no tienen naturalmente enzimas y que, aun cuando exista cierta actividad
(propia a la materia prima o por accion de la microbiota), esta es insuficiente para
aprovechar los sustratos, porque uno de los cambios importantes que debe ocurrir para
ganar el beneficio de la actividad enzimatica es el sitio en el que ocurre la digestion.

También en el Cuadro 3 debe ser evidente que los efectos son mas faciimente
detectados cuando se mide directamente la digestibilidad del sustrato y que la
respuesta en la productividad de los animales puede ocultarse por la variacion
inherente, o porque finalmente el objeto de las enzimas es facilitar el uso de materias
primas. Por lo tanto, en el proceso de formulacién de los alimentos, bien se pueden
estar aprovechando los efectos, o porque los productos de la hidrdlisis enzimatica



exdgena contribuyen fundamentalmente con energia y una compensacién en el
consumo puede ocultar la respuesta. Entonces, cambios en la energia digestible (ED)
pueden no ser suficientes para describir los alcances de la hidrdlisis. Lo que sucede es
que normalmente, los componentes PSNA de los ingredientes son de baja solubilidad y
digestibilidad, por lo que estas fracciones del alimento son arrastradas al intestino
posterior para la digestion fermentativa. Si la hidrdlisis de la pared celular sucede, el
aprovechamiento del contenido celular sera parcial, porque ya no se tiene el potencial
digestivo enzimatico (localizado del estémago al ileon) y porque la hidrdlisis bacteriana
de estos almidones resultara en la produccion de acidos grasos volatiles, que en el
mejor de los casos contribuyen con no mas del 30% de la energia neta de
mantenimiento. Ademas, por la estratificacion y queratinizacion de los epitelios del
intestino posterior (como sucede en el rumen), la absorcion de aminoacidos y mono-
sacaridos, si existe, es un proceso mas bien ineficiente.

Cuadro 3. Respuesta a diferentes actividades enzimaticas, cuando las dietas con que
se suministraron contenian el sustrato (del listado de literatura).
Eficacia relativa Eficacia relativa

en digestion ° en produccion ©

Actividad enzimatica ?

Amilasa 0 0
Amiloglucosidasa 0 0
Arabinosinasa 1 0
a-glucosidasa 2 1
o-1-6-galactosidasa 3 2
B-1-4-galactomananasa 2 1
B-1-4-glucanasa 3 2
B-1-4-glucosidasa 2 0
B-1-4-mananasa 3 1
B-1-4-mananosidasa 2 0
Celobiasa 1 0
Celulasas 1 1
Di-sacaridasas 0 0
Fitasa 5 3
Glucuronasas 3 1
Hemicelulasas 3 1
Pectinasas 4 2
Pentosanasas 0 0
Xilanasas 3 2
@ Respuestas maximas promedio, cuando se usaron como Unica o actividad enzimatica

mayor.

® Por la induccion de una mejor respuesta: 1 =4% a 5 = 20% o mas sobre el control.

¢ Promedio de los efectos en ganancia de peso Yy eficiencia alimenticia. Estimulo de la
respuesta: 1 =2% a 5 = 10% o mas sobre el control.



Lo anterior se ejemplifica bien con el trabajo de Taverner y Campbell (1988), en el que
una B-glucanasa aparentemente no mejoro la digestibilidad cuando se midié al nivel
fecal, pero la disponibilidad de la energia se aumentd en mas de un 10% y la absorcién
de aminoacidos se pudo mejorar hasta en un 20%, lo que fue consecuencia del sitio en
que sucedio la digestion (Cuadro 4); la B-glucanasa exdgena permitio que la digestion
sucediera en el intestino delgado y no en el grueso, porque los B-glucanos no son
sustratos de la digestion enzimatica enddgena y su hidrdlisis en el animal depende de la
digestion fermentativa.

Cuadro 4. Desaparicion de nutrientes del intestino de cerdos en crecimiento
alimentados con dietas basadas en grano de cebada con o sin una -glucanasa.

Sitio de ) Desaparicion de nutrientes
digestion Tratamiento
'ges Energia, % Nitrégeno, %

Intestino Control 61.2 63.7
delgado B-glucanasa |77.8 76.9

) Control 17.3 11.0
Intestino grueso

B-glucanasa | 0.3 0.2

Total. Control 78.4 74.7
Al nivel fecal | g glycanasa |78.4 76.7

Taverner y Campbell, 1988.

Porque sabemos de la inmadurez digestiva de los lechones, enzimatica y en capacidad
de fermentacién, y porque la esperanza de buenos resultados es alta, es muy frecuente
el uso de enzimas en los primeros alimentos de los cerdos. Sin embargo, los resultados
han sido consistentemente negativos. Al usar derivados lacteos y proteinas de baja
antigenicidad (i.e., “ingredientes de alta digestibilidad”), se evita la presencia del
sustrato, tal vez con la excepcién de los residuos de hemicelulosa y xilanos de la pared
celular (por el potencial de alterar la viscosidad de la ingesta), pero la efectividad de las
enzimas en dietas convencionales para lechones es muy pequefa o nula. Muchos de
los trabajos que se han realizado con enzimas en México han sido con lechones como
sujetos experimentales (tal vez por el costo de las dietas) y la conclusion de su analisis
es que el costo de las dietas bien pudo reducirse sin tener que recurrir a las enzimas,
porque la ausencia relativa del sustrato impidié la manifestacion de sus efectos. Los
resultados de Kim et al.,, 2003 (Cuadro 5), por el grado de detalle en su publicacion,
bien ilustran esto.



Los efectos de las enzimas se manifestaron cuando se tuvo el sustrato para originar
una respuesta conmensurable. Aqui (Cuadro 5), la ganancia de peso fue la misma, pero
sutiles cambios en el consumo de alimento (desde la Fase 2), sugieren mayor
disponibilidad de energia en respuesta a las enzimas exdégenas. Porque el peso del
intestino posterior (colon y ciego) fue 19% menor (o 13.59 vs. 15.80 cm/kg de peso) en
los animales que recibieron la enzima (P<0.06) bien pueden hacerse inferencias
similares a las derivadas del Cuadro 4: tal vez la digestion fermentativa fue menor al
hidrolizarse antes los sustratos.

Cuadro 5. Efectividad de un complejo enzimatico en lechones durante las tres primeras
fases de alimentacion.

Complejo enzimdtico ©

Criterio Control

0.1% 0.2%
Fase 1. Primera semana posdestete. Contenido de maiz y pasta de soya en la dieta = 52.85%
Peso al destete, kg 6.26 6.32 6.29
Ganancia de peso, g/d 123 110 116
Ganancia/Consumo, g 0.65 0.67 0.73
Fase 2. Semanas 2 y 3 posdestete. Contenido de maiz y pasta de soya en la dieta = 72.44%
Ganancia de peso, kg/d 344 327 345
Ganancia/Consumo, kg 0.61 0.65 0.63
Fase 3. Semanas 4 y 5 posdestete. Contenido de maiz y pasta de soya en la dieta = 95.70%
Ganancia de peso, kg/d 504 531 514
Ganancia/Consumo, kg 0.54° 0.59° 0.57"

@ Productos de fermentacion de Aspergillus niger, A. oryzae y malta de cebada germinada. Actividades principales de
galactosidasas, mananasas y manosidasas.
>° Medias con diferentes literales difirieron, P<0.05.

Kim et al., 2003.

La importancia de identificar la presencia y de cuantificar el sustrato antes de decidir la
inclusiéon de una enzima en los alimentos debe ser reiterada. Las enzimas mas efectivas
son aquellas que hidrolizan los PSNA de los granos de trigo, cebada, avena y centeno;
no se tienen enzimas que hayan sido consistentemente eficaces con maiz (pobre
aporte de PSNA) o con sorgo y la calidad de la soya en nuestro pais se ha
incrementado, por el proceso; la remocidn de las cascarillas deja poco sustrato util para
las enzimas. Quiza nuestras dietas exijan el desarrollo de actividades enzimaticas
particulares.



RESULTADOS DE LA ADICION DE ENZIMAS A DIETAS PARA CERDOS
Probablemente la actividad enzimatica exdgena mas difundida para la alimentacion
comercial de cerdos en México sea la fitasaT, en menor medida se han usado xilanasas-
glucanasas, particularmente en Sonora, siempre asociadas a la oferta local de grano
de trigo. En la mayoria de los casos, la informacion disponible son los resultados de
ensayos de campo para constatar, con el comportamiento productivo, los efectos
difundidos por la literatura comercial. Por lo tanto, las posibilidades para desarrollar
mejores usos, o para extender las aplicaciones de las enzimas son muy limitadas.

La gran adopcion de la fitasa obedece a la efectividad y ventajas economicas que
arroja. Ha estimulado a los usuarios el relativo alto costo del fésforo (que es uno de los
nutrientes mas caros), y el que se pueda trabajar con “seguridad” reduciendo los niveles
de Cay P en la dieta. Independientemente de la competencia entre las marcas (que ha
reducido los precios de la enzima), bien se han podido identificar el objeto y los efectos
de la enzima: hidrolizar los fitatos para liberar el fosforo fitico, lo que impacta
positivamente con ingredientes de origen vegetal. Ademas, se aceptan los beneficios
por la liberacion de otros nutrientes, denotado por el muy comun uso de las “matrices
(de formulacion) de nutrientes”, que es la asignacién de valores nutritivos a la enzima
por la esperanza de liberacién de los mismos en los alimentos. Esto resulta facil, y es
conveniente cuando hay un universo limitado y constante de ingredientes, pero induce a
errores cuando hay la posibilidad de incorporar otras materias primas (sustratos):

¢ Es correcta una misma “matriz” cuando se usa trigo (P disponible al 50%) o sorgo
(20%); pasta de soya (27%) o pasta de girasol entera (3%)?. ¢ Son los fitatos de todas
las materias primas de las mismas secuelas?. La respuesta para ambas preguntas es
iNO!.

Siempre lo mas apropiado es calcular la cantidad de sustrato presente y estimar (o
medir) las consecuencias en digestibilidad asociativa.

El objeto fundamental de adicionar una fitasa al alimento es hidrolizar los fitatos, de lo
que resulta la liberacion del P, otros minerales, aminoacidos y energia, pero es
importante recordar que la actividad fitica existe naturalmente en los ingredientes. Por
lo tanto, la efectividad de la fitasa exdgena dependera de los niveles y formas de Ca y
P, de la cantidad de sustrato hidrolizable (Cuadro 6), que obedece al tipo de
ingredientes y la cantidad de fitatos enddégenos que contengan, o por el total de los
nutrientes que se liberen, pero también de las demandas del animal.

Para medir la respuesta a la adiciéon de fitasa, Cromwell et al. (1993) usaron en cerdos
de 250 a 1,000 U/kg de alimento y notaron incrementos lineales en el crecimiento,
consumo de alimento y conversion alimenticia. Sin embargo, concluyeron como
suficientes 500 U de fitasa/kg de alimento para generar el equivalente a 1 g de fésforo

T De las fitasas, se han reconocido (IUPAC-IUB, 1976) dos actividades fiticas: 3- (EC2.1.3.8), que hidroliza las

uniones éster iniciando en la posicion 3 y 6- (EC3.1.3.26), iniciando la hidrdlisis en la posicion 6. Ambos tipos de
fitasas hidrolizan eventualmente los 6 fosfatos.



inorganico. Entonces, ¢ por qué la respuesta lineal en productividad animal? No pueden
desdefiarse los efectos sobre la digestibilidad de la energia.

La hidrdlisis de los fitatos no solo rinde P disponible; al romperse el complejo mioinositol
se liberan otros nutrientes atados o quelatados por este, pero también se alteran los
PSNA a los que estén asociados, creandose importantes efectos de digestibilidad
asociativa, los que no se han cuantificado suficientemente. El Cuadro 7 resume los
resultados por el uso de dos fitasas, a una misma actividad (500 U/kg de alimento), en
la digestibilidad fecal aparente de dietas sorgo-pasta de canola. Con los datos en los
Cuadros 2 y 6, pueden hacerse las siguientes conjeturas: con dietas sorgo-pasta de
canola son una combinacién especialmente susceptible a la accién de las fitasas. Con
ambas fitasas, la digestibilidad de los nutrientes fue similar. Es claro que los efectos
mas notables de las enzimas fueron sobre los minerales objetivo, pero llama la atencién
el efecto detectado en la digestibilidad del nitrogeno y de la energia.

Cuadro 6. Contenido de fésforo fitico en varios ingredientes.

Ingrediente Fosforo fitico, Fosforo fitico, %
g/100 g de MS del total
Maiz, grano 0.24 72
Trigo, grano 0.27 69
Cebada, grano 0.27 64
Sorgo, grano 0.28 67
Arroz, grano (sin pulir) 0.29 77
Chicharo, grano (bisalto) |0.24 50
Soya, pasta 0.39 60
Canola, pasta 0.70 59
Girasol, pasta 0.89 77

Aun cuando se han dado valores de mejoria en la digestibilidad de aminoacidos, el
meérito de su liberacion es de menores consecuencias en la nutricion de los animales,
porque las cantidades desprendidas son muy pequefias y porque, para aprovechar
realmente a los aminoacidos, se tendria que mejorar su balance de la dieta. De hecho,
los aminoacidos liberados no llegan a ser suficientes para corregir una deficiencia
marginal (Augspurger y Baker, 2004). Entonces, las fitasas tienen que ser evaluadas
primero por su capacidad para liberar el fosforo fitico, lo que se describe bien al trabajar
con las “Unidades Fitasa” FTUY).

* Unidades FTU son la cantidad de enzima necesaria para liberar 1 umol de fésforo inorgéanico por minuto a partir de
fitato sodico, a una temperatura de 37°C y pH de 5.5.



Cuadro 7. Efecto de dos fitasas sobre los coeficientes de digestibilidad fecal aparente
de la materia seca, proteina, Ca, P y energia.

% Control Fitasa1 Fitasa2 EEM
Materia seca 76.8 77.2 77.2 2.69
Proteina cruda 58.8 60.1 59.6 5.82
Ca 56.5 67.3 66.5 5.18
P 0 27.6 29.6 7.98
Energia 74.7 76.1 76.2 3.39

Garcia B., G. et al., 2003

Considerando la liberacion del fésforo fitico, la adicion de una fitasa a la dieta puede
eliminar por completo la necesidad de incluir una fuente de fésforo inorganico en la
dieta y, en consecuencia, podra alterar el perfil de ingredientes usados en la dieta. Si
ademas, se otorga un “valor” energético al uso de la enzima, los efectos en alternancia
de ingredientes son mayores. Por ejemplo, el precio de oportunidad de una fuente rica
en P vy relativamente baja en energia se incrementara importantemente. En
consecuencia, la oferta de sustratos susceptibles a la accidon de la enzima se
incrementara y, por ende, el potencial de liberacion de nutrientes (antes ligados)
también.

La liberacion de energia por las fitasas no puede explicarse solo por la hidrolisis del
sustrato (los fitatos), porque en el mejor de los casos (con las mayores concentraciones
del complejo mioinositol) apenas se llegaria a un equivalente de 12 a 20 cal de ED/kg
de alimento, pero los valores de energia asignados a la fitasa nunca son menores a las
40 kcal de ED/kg. Lo que sucede es que los fitatos contribuyen a la “fibra” del
ingrediente y su hidrdlisis favorece la digestion de estos componentes de la dieta en el
intestino delgado. Valga la analogia con los resultados y comentarios derivados del
Cuadro 4.

Por ejemplo, con los datos del Cuadro 7, y partiendo de una energia bruta (EB) en la
dieta de 4.35 Mcal/kg, las fitasas resultarian en una ED aparente de 3.31 Mcal/kg, vs.
las 3.25 Mcal/kg del control (i.e., la hidrdlisis liberé aproximadamente 60 kcal). Sin
embargo, para aprovechar la mayor disponibilidad de P y energia generada por la
enzima, se arreglaran las concentraciones relativas de los mismos ingredientes
aumentando la concentracién del sustrato de la fitasa. Entonces, podria requerirse un
incremento en la cantidad de la enzima que se anadiera a la dieta, y la digestibilidad de
la energia se podria llevar hasta la liberacion (calculada) de 150 kcal de ED/kg de
alimento (por la abundancia del sustrato), aun cuando se haya alcanzado la maxima
separacion del P fitico a concentraciones menores de la enzima (Figura 2).

La digestibilidad aparente de P se incrementd en casi un 50% al cambiar de 0 a 750
U/kg en el alimento, mientras que en el mismo rango de concentracién de fitasa, la
digestibilidad de la energia so6lo se incrementé en un 6% pero, por la concentraciéon
relativa de la energia y el probable cambio del sitio de digestién, la liberacion total



estaria practicamente triplicandose, como se proyecta en la Figura 2. Los principios de
digestibilidad asociativa, como se han venido discutiendo, se reiteran y bien se pueden
argumentar cuando se usan dos actividades enzimaticas complementarias.

En el trabajo de Soria et al. (2003) se combiné factorialmente en las dietas una fitasa
con un complejo enzimatico fibrolitico (pectinasas, glucanasas y hemicelulasas). Los
resultados, en el Cuadro 8, confirman la actividad de la fitasa: cuando se retir6 el P
inorganico, el coeficiente de digestibilidad aparente del fésforo se incrementd del 16 al
38%, mismo que se observé con el complejo fibrolitico. Sin embargo, en la dieta de éste
ultimo tratamiento (sin fitasa, Sl con el paquete fibrolitico), se parti6 de una menor
dependencia por el P fitico, porque se mantuvo un aporte alto de fésforo disponible
(0.22 vs. 0.12%), por lo que el impacto en digestibilidad del P es de menor cuantia (i.e.,
es necesario considerar el aporte de origen inorganico) y, si el coeficiente de
digestibilidad es mayor al del control (sin ninguna de las actividades enzimaticas, con
un nivel de P disponible alto), el efecto es consecuencia de una mejor digestibilidad
asociativa y no, quiza, por la hidrolisis de los fitatos.

L 3

Energia = 0.0078x + 75.45

P = -2E-05x2 + 0.0372x + 33.3

Digestibilidad, %
3
b

0 150 300 450 600 750 900
Fitasa, U/kg alimento

Figura 2. Tendencias de comportamiento de la digestibilidad de P y Energia con dietas
sorgo-canola y cantidades crecientes de una fitasa.
Proyeccién con los datos de Garcia B., G. et al., 2003

Es notable que al combinar ambas actividades enzimaticas, aun evitando el P
inorganico, el efecto fue aun mayor que solo con la fitasa: una respuesta de
digestibilidad en asociacion.



Con los mismos datos (Cuadro 8), al estimar la liberaciéon de energia, se alcanzaron
proyecciones de hasta 100 kcal/kg, por efecto de cualquiera de las dos actividades
enzimaticas (fitasa o el complejo multi-enzimatico), pero cuando se usaron ambas en la
misma dieta, se estimaron liberadas alrededor de 130 kcal/kg; una la complementacion
de la accion de ambas enzimas.

Para llevar hasta el ambito de produccion los resultados en los experimentos de
digestibilidad, Garcia et al. (2003) desafiaron la respuesta productiva de los cerdos
cuando se incluyd una fitasa sélo para reducir el fésforo inorganico, manteniendo
constante la EM de la dieta, o bien, cuando ademas de los efectos sobre la
disponibilidad de P, se calcul6 una liberacién de 80 kcal de EM/kg de alimento (i.e., una
reduccion en el aporte de EM, de 3.24 a 3.16 Mcal/kg). El ensayo se realiz6 con 265
cerdos, de los 32 a los 85 kg de peso corporal, en 8 repeticiones (corrales con un
promedio de 11 cerdos) por cada uno de los tratamientos. Las dietas se formularon a
costo minimo usando libremente sorgo y las pastas de soya y de canola; los niveles de
energia se ajustaron con el nivel de sebo y cuando se uso la fitasa, Ca y P se redujeron
en aproximadamente 0.1 unidades porcentuales (i.e., P disponible de 0.24 a 0.14% y de
0.20 a 0.08%, en dos fases de alimentacion: 32 a 60 kg y 60 a 85 kg de peso). La
Fitasa se incluy6 para aportar 750 U/kg.

Cuadro 8. Coeficientes de digestibilidad aparente en respuesta a la adicién de fitasa y
un complejo fibrolitico a dietas sorgo-canola para cerdos en crecimiento.

Fitasa, U/kg 0 750 0 750

Pectinasas, p-Glucanasas vy EEM
Hemicelulasas (PGH) " NG NG S| S|

P disponible calculado, % 0.22 0.12 0.22 0.12

Materia seca, % ? 74.21 75.44 75.22 74.84 0.2335
Energia, %" 82.57 83.42 84.34 84.70 0.2635
Nitrégeno, % °© 82.14 87.11 87.49 87.40 0.1327

Fibra detergente acido, % ¢ 55.32 55.88 56.34 58.10 0.9129
Fibra detergente neutro, % 63.58 64.97 65.04 67.20 0.6896

Cenizas, % ° 28.47 32.86 33.84 36.78 1.5881
Calcio, % °© 41.18 50.73 51.38 60.76 1.9534
Fosforo, % 15.45 38.06 38.15 40.31 2.3478

" Equivalente a 15,000 FBG/ton. y 1’500,000 PSU/ton.

& Interaccion fitasaxPGH (P<0.11)

® Interaccion fitasaxPGH (P<0.11). La adicion de fitasa o PGH aumenté la ED (P<0.02)
en 100 kcal’/kg: ED = 3.3 Control, vs. 3.4 Mcal/kg para cada efecto promedio; ambas
enzimas la incrementaron en 130 kcal/kg.

¢ La adicion de fitasa o PGH mejoré la digestibilidad (P<0.06).

4 P>0.36.

®La adicion de fitasa o PGH mejoro la digestibilidad (P<0.03).

"La adicion de fitasa 0 PGH mejor6 la digestibilidad (P<0.02); las enzimas interactuaron
(P<0.05).

Soria et al., 2003.



No se encontraron diferencias (Cuadro 9), excepto en el consumo de EM. Los animales
que recibieron la fitasa, con la dieta de mayor densidad energética, pudieron
incrementar su consumo de EM en un 2%. En cambio, con la dieta Control (alta en
energia), o con la dieta cuya concentracion de energia se redujo, en la esperanza de
liberacion de energia por la fitasa, los consumos fueron iguales. Al final, la eficiencia
energética (ganancia de peso en funcion del consumo de EM) fue idéntica: 0.12
kg/Mcal. Por supuesto que una mayor disponibilidad de energia, considerando las
etapas de produccion medidas, debié haber favorecido una mayor tasa de crecimiento
magro y, potencialmente, se habria expresado el potencial para deposicién de grasa,
pero los efectos fueron menores, explicandose por la identidad en eficiencia de uso de
la energia.

Cuadro 9. Respuesta energética en produccién a la adicion de una fitasa (750 U/kg) a la
dieta de cerdos en crecimiento (medias de minimos cuadrados).

Control -EM
Control + +

Fitasa Fitasa EEM P>
EM calculada, Mcal/kg 3.24 3.24 3.16
Consumo de alimento, kg/d 210 207 212 0.149 0.80
Ganancia de peso, kg/d 0.79 0.81 0.79  0.070 0.86
Ganancia / Consumo, kg 038 039 037 0.033 0.38
Grasa dorsal (P2, ultima costilla), cm 1.52 1.62 1.55 0.180 0.27
(I;::)fundldad del lomo (P>, ultima costllla),4_96 503 4.91 0583 0.88
Sga}ganma de tejido magro libre de grasa, 0.31 033 0.31 0.040 022
Consumo de EM, Mcal/d 6.52 6.68 6.52 0.001 0.01
GDP/EM, kg/Mcal 012 0.12 0.12 0.011 0.98

Garcia B., G. et al., 2003

En el mismo trabajo, los autores midieron el impacto en la excrecion de nutrientes,
encontrando que el potencial contaminante se reduce factorialmente, lo que tiene una
correlacion altisima con la mejoria en los coeficientes de digestibilidad de los grupos de
nutrientes.

Aprovechando los resultados de Soria et al. (2003), recientemente se termind una
constatacion de la proyeccion de sus valores de liberacion de energia (Cuadro 10). En
este trabajo, se usaron por 28 dias cerdos con un peso inicial de 25 kg, pero las
restricciones de formulacion de los alimentos que se usaron correspondieron a las de
un alimento para la fase de 40 a 60 kg de peso. Esto se hizo para imponer un desafio
adicional, i.e., se dudaba que la capacidad fisica de compensar el consumo (por las
diluciones energéticas) se pudiera manifestar, particularmente por lo corto del periodo
experimental. Todos los alimentos se formularon dejando libres sorgo, pastas de
canola, ajonjoli y de soya, lo que resulté en la casi completa eliminacion de la pasta de
soya (Tratamientos 1 y 3). La concentracion y los perfiles de aminoacidos digestibles



indispensables fueron idénticos, ajustando de fuentes cristalinas Lys, Thr, Trp y Met.
Cuando se incluyé la fitasa, se redujeron los niveles de P disponible y de Ca en 0.1
unidades porcentuales. Todos los alimentos se produjeron industrialmente en forma de
pellet en la Planta de alimentos de la Unidbn Ganadera Regional de Porcicultores del
estado de Guanajuato, Irapuato, Gto. Los tratamientos fueron los siguientes:

Tratamiento 1: 3.16 Mcal de EM/kg, mas los efectos de las enzimas (fitasa 750 U/kg, y
pectinasas-p-glucanasas-hemicelulasas), para llegar a un valor calculado de 3.30 Mcal
de EM/kg.

Tratamiento 2, control: 3.30 Mcal de EM/kg, por los efectos del proceso, sobre un valor
de formula de 3.25 Mcal de EM/kg.

Tratamiento 3, control negativo: como 1, sin la adicion de las enzimas, 3.16 Mcal de
EM/Kkg.

Cuadro 10. Respuesta productiva a la adiciéon de una fitasa y de un complejo pectinasas
B-glucanasas-hemicelulasas, a la dieta de cerdos en crecimiento.

. _ 1 2 3
Tratamientos:
Criterios de respuesta : Contr_ol

Enzimas Control Negativo EEM P<

EM calculada, Mcal/kg 3.16 3.30 3.16
Consumo de alimento, kg/d 1.890 1.850 2.000 0.1283 0.70
Ganancia de peso, kg/d 0.810 0.730 0.740 0.0453 0.47
Ganancia/Consumo, kg 0.430 0.400 0.380 0.0112 0.01
Consumo de EM, Mcal/d 6.230 6.090 6.310 0.4172 0.93
Eficiencia energética, kg/Mcal 0.131 0.121 0.119 0.0035 0.06
Consumo en 28 dias, kg 52900 51.760 55.930 3.5928
Costo relativo del consumo en 28 dias® 48.560 51.760 49.670
Ganancia de peso en 28 dias, kg 22.600 20.490 20.810
Rentabilidad relativa, % ° 46.440 39.550 41.890

Medias de minimos cuadrados.

Las celdas sombreadas representan diferencia entre las medias (P<0.04).

@ Con un total de 24 unidades experimentales (120 cerdos). Peso inicial promedio de 24.7 +
5.52 kg.

® Asignando 100% al precio del alimento (costo de férmula, ya que el proceso y otros costos
fueron iguales). Los precios relativos fueron: tratamiento 1, 91.8%; tratamiento 2, 100% vy
tratamiento 3, 88.8%.

Precio relativo, % x consumo total de alimento en el periodo.

¢ Calculada con una relacion 4.5:1 (precio del cerdo en pie : precio del alimento, kg). Se podra
extrapolar para calcular la rentabilidad real, por el uso de los alimentos, multiplicando por el
porcentaje de los costos de produccién que representen los alimentos (por ejemplo: 46.44 x
0.70, si fueran los alimentos el 70% de los costos de produccion, = 32.51%) y al costo de
produccion, restando ademas a la rentabilidad relativa la diferencia al 100%, del costo
porcentual por los alimentos, (en el ejemplo anterior, un 30%), por ejemplo: 32.51 — (46.44 x
0.30) = 18.58%. Con estos numeros, para el tratamiento 1., el retorno sobre la inversién en
alimentos se estimo6 del 32.51% y sobre los costos totales de produccion, del 18.58%.




Quiza por la corta duracion del periodo, no se alcanzaron a distinguir diferencias
estadisticamente significativas en el consumo de alimento o en la ganancia de peso,
aunque ambas variables se combinaron para mejorar la eficiencia alimenticia (0.43 vs.
0.39 kg de peso ganado por kg de alimento consumido) con el tratamiento 1 (con
enzimas). Aceptando las diferencias numéricas, el alimento con menor densidad
energética (tratamiento 3) indujo un consumo compensatorio, resultando en igual
consumo diario de EM. Esta similitud en el consumo calculado de energia corrobora la
base de calculo de los alimentos, i.e., la efectividad de las enzimas, porque la energia
disponible de una misma féormula se incrementdé en 90 a 140 Kcal/kg. Aun cuando la
ganancia diaria de peso fue 9.5% mayor en respuesta al tratamiento 1, la diferencia no
fue significativa por la gran variacion (CV = 16.84%), probablemente inducida por el
desafio y susceptibilidad de los individuos por haber usado una densidad de nutrientes
menor a la requerida.

El mejor uso de la materia prima, planteado por el principio de aplicacion de las
enzimas, redujo el costo de los alimentos, fundamentalmente porque se relajo la
restriccion de energia, se invirti6 menos en fésforo y porque se pudieron usar
suplementos proteicos de menor precio (tratamientos 2 y 3). El tratamiento 1, en
comparacién con el 3, se encarece por el costo de las enzimas, pero siguié siendo
menor que con el tratamiento 2. Por lo tanto, el mejor uso de la materia prima posibilita
econdmicamente la aplicacion del tratamiento enzimatico exdégeno. Cuando se estudio
la rentabilidad de la tecnologia aplicada es claro por qué, mas que la reduccion del
costo de la unidad de alimento, interesa la efectividad del proceso. Solo por concepto
de alimentacion, la rentabilidad relativa fue mejor (con el tratamiento 1) en un 17%,
cuando se compard con el alimento mas caro (tratamiento 2), o casi del 11% al
comparar con el alimento mas barato (tratamiento 3). Conviene subrayar que en gran
parte el beneficio se obtuvo de la posibilidad de mantener la productividad animal.

DISCUSION

La inconsistencia de las respuestas a las enzimas en productividad animal han puesto
en duda las bondades de esta tecnologia. Sin embargo, en todos los casos la ausencia
de resultados puede acusarse a ligerezas en la consideracion de la necesaria
interaccion entre la enzima y la presencia de los sustratos. Esto, ademas se complica
por los efectos de los animales y los procedimientos de evaluacion.

En aves, el efecto de reduccion de la viscosidad de la digesta facilita la interpretacion
de la interaccion entre la enzima y los sustratos, pero en cerdos las caracteristicas del
tubo digestivo y la actitud de consumo de alimento son diferentes. La microbiota del
intestino delgado puede estar jugando un papel importante en la degradacién de los
PSNA, pero esto no se ha indagado suficientemente. Es claro que la rentabilidad del
uso de enzimas en lechones recién destetados es cuestionable, pero pasados los
primeros 21 dias posdestete, los beneficios pueden ser importantes, aun en los casos
en los que solo se ofrezca como sustrato a las paredes celulares de los granos de
cereales, porque pequefias mejoras en la eficiencia alimenticia tendran una repercusion
importante. El problema es que la medicion de éste parametro en el campo no se hace
con la precision o con la frecuencia necesaria.



Por las razones anteriores, la tecnologia asociada al uso de las enzimas debe
enfocarse a los mejores usos de la materia prima y, en esta, sera de mayor relevancia
el uso de proteinas “alternativas” de origen vegetal.

El problema de digerir las paredes celulares es que los sustratos no son tan especificos
y menos generalizables. Si las glucanasas-xilanasas son muy efectivas con trigo o con
cebada, con sorgo o con maiz no lo son. Entonces, se tendran que desarrollar
complejos enzimaticos disefiados para atacar sustratos objetivo. El desafio esta en
degradar los complejos PSNA, esperando los beneficios por la digestion “potenciada”
del contenido celular y los polisacaridos, proteina y lignina. Es dificil disefiar mezclas de
actividades enzimaticas efectivas porque la composicion de los sustratos es variable
entre ingredientes e incierta en cada uno. Las caracteristicas de la estructura de las
paredes celulares y sus implicaciones fisico-quimicas podrian determinarse por dos
factores: el patron con el que los PSNA y otros componentes se asocian y el tipo de las
uniones entre las moléculas de los hidratos de carbono estructurales.

Las preparaciones enzimaticas comercialmente disponibles pueden ser efectivamente
usadas para degradar algunos PSNA, incluyendo las fitasas, dependiendo de la
presencia de los sustratos susceptibles. Esto ultimo exige un conocimiento que no es
abundante, ni generalizado, pero es obvia la necesidad de generar y difundir la
informacion sobre la quimica de los PSNA para asegurar la efectividad de las
preparaciones enzimaticas y su permanencia en el mercado (¢de quién es la
responsabilidad de financiarlo?). Lo que es claro es que los beneficios potenciales por
liberacion de la energia admiten cualquier inversion, siempre que resulte en la
produccion de enzimas cuya accion hidrolitica sea adecuadamente orientada.

Una preocupacion vigente, es la capacidad de las enzimas de soportar los procesos
térmicos y que lleguen al intestino sin que la hidrdlisis acida estomacal altere su
estabilidad. Aun cuando los fabricantes cuiden estos aspectos, entre otros, por la
seleccién de las especies microbianas de origen de las enzimas, los procesos de
produccion y los vehiculos, siempre se tendra que verificar la actividad en sitio del
intestino de mayor interés (quiza hasta el ileon). En esto, los métodos de monitoreo son
problematicos porque hay tantos procedimientos como fabricantes de enzimas y la
medicion de la actividad enzimatica en los alimentos y a su paso por el tubo digestivo es
complicada. Por lo tanto, es muy importante desarrollar métodos confiables vy
consistentes para el control de calidad y la justipreciacion de los productos que se
ofrezcan.

Primero, la nomenclatura y unidades de medicion debe estandarizarse para evitar
confusiones en la evaluacion documental de los productos. Luego, indudablemente la
ultima decision estara en la respuesta es la de los animales, por lo tanto, cualquier
método de constatacion debera ir hasta la cuantificacion de los efectos bioldgicos y no-
solo de las respuestas in vitro.

La constatacion (apegada a los procesos de produccién) es simple (si los
procedimientos se conocen y se han practicado), pero no inmediata y no
necesariamente barata.



La comparaciéon entre productos se podra hacer a la misma dosificacion (en principio
activo), usando cuando menos tres puntos de cada uno (i.e., cuando se evaluen 2
productos, o se vaya contra un control, el minimo de tratamientos sera de 5, porque uno
de los controles negativos se podria eliminar), hasta un nivel igual al 90% del limite de
la porcion lineal de la respuesta, por ejemplo (de la Figura 2), con fitasa, hasta 500
U/kg: 0, 250 y 500 U/kg. Con esto se podran calcular las ecuaciones de regresion lineal
y la relacién entre pendientes describira el aporte de uno con relacion a un control, por
ejemplo niveles de P inorganico, o de la otra fitasa o enzima. Evidentemente, sera mas
facil hacer esto si se cuenta con la experiencia, las instalaciones y el equipo apropiados.

Algunas ideas para la constatacion en pruebas de campo incluyen:

FITASA: Respuesta productiva, como se discutira para otras enzimas que liberan
energia, y verificacion del contenido de cenizas en los carpos (recuperados de la linea
de proceso en las empacadoras), quiza en respuesta a tres dietas: control (niveles altos
de Cay P), con la reduccion de Ca y P por el uso de la enzima y como lo anterior sin la
inclusion de la enzima. La concentracion relativa de cenizas permitiria comparar entre
productos y dosificaciones.

. ENZIMAS QUE LIBERAN ENERGIA: con pruebas de comportamiento que incluyan
cuando menos tres tratamientos (similares a los descritos en los Cuadros 8 y 9), con la
condicion de que el nivel de energia se reduzca en mas de 150 kcal/kg con relacion a
los niveles convencionales de EM, con lo que se podra asegurar la deteccion de las
diferencias en la eficiencia alimenticia. Siempre sera necesario medir ademas los
cambios en la composicidon corporal (para tasar los destinos de la energia liberada por
las enzimas). Obviamente, la esperanza de liberacién de energia por la enzima debe
ser similar a la reduccion.

. OXIDO DE CROMO: como un marcador para medir la digestibilidad de aquello para lo
que se tenga capacidad analitica (tipicamente N, MS, Cenizas, Ca y P), o contratar las
determinaciones que fueran necesarias, como las de energia.

CONCLUSIONES

1. EIl objeto central del uso de las enzimas debe ser los sustratos que impiden una
mejor digestibilidad.

2. Los PSNA tienen una importancia fundamental en la efectividad de las enzimas,
fundamentalmente por los fendmenos de digestibilidad asociativa.

3. Las glucanasas-xilanasas con trigo o cebada y mas universalmente, las fitasas son
preparaciones enzimaticas efectivas y rentables si se sabe usar de ellas.

4. El uso de 500 a 750 U/kg de fitasa equivale a 0.1% de Ca o P disponibles. Quiza la
mayor ventaja de las fitasas esté en la concomitante liberacion de energia: de 40 a 100
kcal/lkg, dependiendo de los ingredientes y del nivel de la enzima. Los efectos seran
mayores cuando se combinan fitasa y enzimas fibroliticas efectivas.



5. Se requiere de mucho trabajo de investigacion para aclarar los puntos criticos de
aprovechamiento de las enzimas. Sobre todo, con relacion a los PSNA.

6. Existen métodos efectivos para constatar y comparar los efectos de las enzimas,
pero exigen un solido disefo y rigurosa contrastacién. Quiza no estén al alcance del
trabajo habitual en produccién, pero tampoco son una necesidad rutinaria.
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