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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consistiéo en resumir el conocimiento actual sobre
el uso de enzimas exdgenas en las dietas de los cerdos para mejorar el rendimiento
productivo en las etapas de destete, crecimiento y finalizacion con respecto a su
modo de accion y efectos. La busqueda de informacion se centrdé en estudios que
informan del uso de enzimas exdgenas en las dietas para cerdos. Del presente
trabajo se resume que las enzimas exdgenas suplementadas en dietas para cerdos
son una alternativa que sustituye el uso de antibiéticos como promotores del
crecimiento, aumentan la digestibilidad de la energia y la fibra de la dieta con el fin
de mejorar el rendimiento de la produccién porcina a un bajo coste de produccién
y reducen el impacto medioambiental con menores excreciones de Ny P. La etapa
productiva, la composicion de la dieta, el origen de la enzima, la cantidad y el
namero de enzimas agregadas, son factores a considerar antes de usarlas. La
suplementacién dietética de enzimas exdgenas mejora las caracteristicas de
produccion en todas las etapas productivas, sin embargo, no siempre se observa
una mejora en el rendimiento del crecimiento y la digestibilidad de los nutrientes.
Los estudios futuros deberan centrarse en la interaccion entre las fases de
produccion, la composicion de la dieta, el origen de la enzima y la cantidad y el

numero de enzimas ariadidas.

Vil
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1. INTRODUCCION

Los ingredientes alimentarios incluidos en las dietas para cerdos, especialmente
los cereales de origen vegetal, contienen grandes cantidades de polisacaridos sin
almidon (NSP) (Adeola y Cowieson, 2011; Recharla et al., 2019). Estos NSP son
una parte importante de los ingredientes vegetales (10-75%) dependiendo del
ingrediente, y la mayoria estan compuestos por arabinoxilanos, celulosa y B-
glucanos (Choct, 2015). Sin embargo, los NSP son poco aprovechados por los
cerdos, ya que carecen de enzimas enddgenas especificas para su degradacion
(Jha y Berrocoso, 2015).

Asi, la suplementacién de enzimas exdgenas como aditivos para las dietas de los
cerdos hidroliza los NSP, rompe la pared celular que los encapsula, degrada los
factores antinutricionales y realiza la escision de los enlaces glicoliticos que no son
hidrolizados por la actividad enzimatica endogena (Lima et al., 2007; Kim et al.,
2008; Masey O'Neill et al., 2014; Recharla et al., 2019), mejorando la digestibilidad
de los nutrientes y pudiendo asi ser utilizados por el animal. La mayoria de los
estudios sobre dietas en animales buscan estrategias para mejorar la eficiencia
alimentaria, que son de especial interés como medio para aumentar la eficacia
productiva y reducir el impacto ambiental (Aarnink y Verstegen, 2007; Clark y
Tilman, 2017).

En este sentido, las enzimas exdégenas mejoran la eficiencia alimentaria y reducen
los costos de alimentacién en la industria de produccién animal (Adeola y
Cowieson, 2011; Upadhaya et al., 2016), ya que la alimentacién de los cerdos
representa entre el 55y el 75% de los costos totales de produccion (Nguyen et al.,
2017). Estos costos derivan de los principales ingredientes utilizados en la dieta
como lo son maiz y/o sorgo y harina de soya, los cuales se han elevado en los
altimos afios (USDA, 2021). Sin embargo, el uso de enzimas exégenas no
significaria un alto costo de produccion ya que la cantidad a utilizar es minima

(-100 g/kg) vy los estudios indican que sus funciones son similares al del uso de
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antibiéticos (Adeola y Cowieson, 2011; Dersjant-Li et al.,, 2014; Bedford y
Cowieson, 2012).

Algunas enzimas exdgenas incluidas en las dietas para cerdos son las fitasas, las
carbohidrasas, las proteasas y las lipasas (Tabla 1) (Ravindran, 2013). Del
mercado mundial de enzimas para la alimentacion de monogastricos, se ha
estimado que las fitasas y las carbohidrasas representan el 90% y las proteasas y
lipasas el 10% (Adeola y Cowieson, 2011). Por lo tanto, el objetivo de la presente
revision bibliografica es resumir el conocimiento actual sobre el uso de enzimas
exdgenas en las dietas de los cerdos, para mejorar el rendimiento productivo en
las etapas de destete, crecimiento y finalizacion con respecto a su modo de accion

y efectos.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de la produccidn porcina a nivel mundial

La porcicultura a nivel mundial ha crecido significativamente de tal forma que se
han empleado producciones intensivas para cumplir con la demanda de cada pais.
El censo mundial de ganado porcino es de aproximadamente 960 millones de
cabezas, ubicandose alrededor de 60% en Asia, 20% en Europa, y 16% en
Ameérica. Este crecimiento ha llevado a la carne de cerdo a representar el 40% del
consumo mundial. Paises como China, E.U y Alemania son los principales
productores que satisfacen esta demanda de carne, sin embargo, en E.U los
sistemas de produccion han evolucionado mas rapidamente (FAO, 2010; FIRA,
2016-2017).

Por otro lado, ademas de que la porcicultura crea ingresos en los paises, esta
directamente relacionada con la produccion agricola, al utilizar materias primas
para su produccion como el maiz amarillo, sorgo y harina de soya, desempefiando
una funcién importante dentro de la cadena productiva de granos y leguminosas a
nivel mundial (lglesias et al., 2018). Sin embargo, debido a la alta demanda de
consumo de carne de esta especie y al incremento en los precios de los alimentos
de un 20%, el sector porcino busca estrategias rentables que sigan mejorando el
desempefio econdémico de los productores. Al mismo tiempo, las consecuencias de
dicha produccién porcina al impacto medioambiental siguen preocupando cada vez
mas, sobre todo en términos del uso de antibidticos, ya que la excrecién de estos

bioldgicos tanto en heces y orina contamina el suelo y agua (OECD, 2003).
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2.2. Desempeiio productivo del cerdo

2.2.1. Desempeiio productivo del cerdo al destete

El destete es el periodo en el cual se determina el crecimiento y desarrollo del
cerdo. Considerar el peso del lechén al destete como su tasa de crecimiento en el
periodo 7-10 dias post-destete, influyen sobre los pardmetros productivos futuros y
sobre la eficiencia del alimento. En los actuales sistemas intensivos los lechones
son destetados entre los 14 y 28 dias, proceso en el cual hay un cambio en la dieta
al cambiar leche materna por un alimento concentrado. Estos cambios pueden
afectar los procesos metabdlicos, fisiolégicos, endocrinos e inmunoldgicos en el
lechon, lo que puede originar un estrés considerable afectando el potencial de
crecimiento (lglesias et al., 2018). Por lo tanto, es importante evaluar la
digestibilidad de la dieta con materias primas especificas, tomando en cuenta el
sistema digestivo inmaduro del lechén, con la finalidad de adaptar al aparato
digestivo del lechon al cambio de alimentacion, considerando la concentraciéon y
actividad de enzimas (lactosa, sacarosa, maltosa) que se diferencian con los

cerdos adultos (Sergio, 2009).

2.2.2. Desempeiio productivo del cerdo al crecimiento

La alimentacion del cerdo en la etapa de crecimiento es uno de los aspectos mas
importantes a considerar en cualquier programa de alimentacion dado que sus
rendimientos productivos posteriores dependen de esta etapa. En esta etapa se
proporciona una mayor cantidad de energia para un rapido crecimiento, en el cual
deben existir aminoacidos altamente digestibles, minerales para una buena
estructura 6sea y vitaminas para poder asimilar los nutrientes. El crecimiento es la
etapa donde mayor sintesis de tejido magro existe (carne baja en grasa); por tal
motivo se debe suministrar un alimento que provea un balance correcto entre la
energia, aminoacidos digeribles y los demas nutrientes, para una mayor produccién

de musculo (Augenstein et al. 1997).
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2.2.3. Desempeiio productivo del cerdo en la finalizacion

El periodo de engorde del cerdo es una de las etapas mas importantes de la vida
productiva del animal, pues aqui se consume entre el 75 y el 80% del total del
alimento necesario en su vida productiva. En esta etapa el animal tiene un sistema
digestivo capaz de utilizar dietas simples y sintetizarlas para obtener un buen
rendimiento. Existe una gran variacion en los criterios sobre los requerimientos de
nutrimentos para obtener maximos rendimientos en el periodo de desarrollo y
engorde. Sin embargo, estos requerimientos siempre dependeran de factores como
el ambiente, el tipo de dieta, el propésito del animal, la genética, el sexo, el peso
del animal, la productividad y el manejo de la explotacion (Campabadal, 2009).

2.3. Ingredientes utilizados en la alimentacion de cerdos

Los ingredientes utilizados en dietas para cerdos son divididos en cuatro categorias
gue son: fuentes de energia, de proteina, de vitaminas y minerales, y los aditivos.
Cada uno de los ingredientes que se utilizan en las diferentes etapas productivas
depende del tipo de explotacion y de la factibilidad para elaborar dietas con ellos
(Iglesias et al., 2018; Campabadal, 2009).

2.3.1. Fuentes de energia

Las fuentes de energia mas utilizadas para la alimentacién porcina son el maiz, las
grasas y/o aceites y los subproductos agroindustriales. ElI maiz es la principal
fuente de energia utilizada en la alimentacion porcina, aunque en términos de
costos se puede sustituir por el sorgo. Por otro lado, el objetivo de la utilizacion de
grasas y aceites es mantener al cerdo mas fresco internamente y en los alimentos
para lechones y cerdas lactantes, para incrementar la eficiencia de utilizacion de
los alimentos y aumentar la produccioén de leche, evitando el desgaste corporal de
la cerda lactante, que tanto afecta los rendimientos reproductivos. Las otras fuentes

de energia que se utilizan en la alimentacion de cerdos son los subproductos de
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origen agroindustrial, que generalmente presentan ciertas limitaciones
nutricionales como son un nivel bajo de energia, un alto nivel de fibra, elementos
toxicos y la ausencia de ciertos aminoacidos limitantes, lo que puede afectar los
rendimientos productivos (Bobadilla et al., 2010).

2.3.2. Fuentes de proteina

Dos son los tipos de fuentes de proteina utilizadas en la elaboracion de alimentos
balanceados para cerdos. Las fuentes de proteina de origen vegetal, que incluye
principalmente a la harina de soya. La otra categoria de fuentes de proteina son
las de origen animal, donde se incluyen las harinas de pescado, la harina de carne
y hueso, los subproductos de la leche, el plasma porcino, las células sanguineas y
rara vez subproductos avicolas. El valor nutricional de estos tipos de fuentes de
proteina dependera del tipo de procesamiento a que son sometidas y de los
constituyentes que las formen (Campabadal, 2009; Bobadilla et al., 2010).

2.3.3. Fuentes de vitaminas y minerales

Las fuentes de vitaminas y minerales traza, se agregan a los alimentos en forma
de pre-mezclas, solas o en conjunto. En ellas se satisfacen un 100% de los
requerimientos de estos nutrimentos. En el caso de las fuentes de calcio y fésforo,
se utilizan los fosfatos mono y dicalcicos cuyo contenido de estos dos minerales
depende de la fuente. Uno de los mas utilizados es el fosfato monocalcico que tiene
21% de fésforo y 16% de calcio. Como fuente Unica de calcio, normalmente se usa
el carbonato de calcio cuyo nivel de calcio varia segun la fuente, de 28 a 38%. El
nivel de cloro y sodio se satisface utilizando sal. Los niveles dependen de la etapa
productiva y del contenido de las materias primas (Campabadal, 2009; Bobadilla et
al., 2010).

Edgar Aranda Aguirre 6
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2.3.4. Aditivos

Los aditivos son sustancias 0 microorganismos que se adicionan en pequefas
cantidades a las dietas para mejorar las funciones y/o calidad de las mismas, entre
ellos se encuentran los 1) Aditivos nutricionales, que aportan nutrientes a la racion
(aminoé&cidos sintéticos como la Lisina, Metionina y Treonina). 2) Aditivos
sensoriales, que sirven para mejorar las caracteristicas organolépticas o visuales
de la racion (sabores o aromas incorporados en las dietas como destete y
crecimiento). 3) Aditivos tecnologicos (aglomerantes de pellet como el
Lignosulfonato, fluidificantes como el silice y secuestrantes de micotoxinas). Por
ultimo, 4) aditivos zootécnicos, que son los utilizados para el mejoramiento
productivo y se clasifican en: A) Digestivos (enzimas, aceites esenciales o extractos
de plantas). B) Equilibradores de flora (microorganismos que forman colonias o
sustancias con efectos definidos y positivos sobre la flora del tracto digestivo).
Finalmente, C) Mejoradores del desempefio productivo (antibiéticos, &cidos

organicos y antisépticos naturales) (Castro, 2005).

2.4. Principales paises productores, consumidores y consumo per capita de

carne de cerdo a nivel mundial

Los principales paises productores de carne de cerdo a nivel mundial del 2018 al
2020 son China con el 41.7%, Unién europea 23.5%, Estados Unidos 12.3%, Brasil
3.9%, y Rusia con el 3.3%. Sin embargo, los principales consumidores a nivel
mundial del 2018 a 2020 son China, Unién Europea y Estados Unidos (USDA-FAS
2019-2020a, 2020b, 2020c). Por otro lado, de acuerdo con estimaciones de la
Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
el consumo per cépita promedio mundial de carne de cerdo de 2010 a 2019 se
ubico en 12.0 kilogramos anuales (OECD-FAOQO, 2019-2028).

Edgar Aranda Aguirre 7
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2.5. Principales estados productores, consumidores y consumo per capitade

carne de cerdo en México

A nivel nacional, los principales estados productores de carne de cerdo del 2018 a
2020 son Jalisco con el 21.4%, Sonora 19.3%, Puebla 10.7%, Yucatan 9.2%,
Veracruz 8.9% y Guanajuato 7.7%. Asi mismo los principales consumidores son
Ciudad de México y el Estado de México (SAGARPA-SIAP, 2020). Finalmente, a
nivel nacional el consumo per capita de carne de cerdo se ubica en 19.2 kilogramos
anuales de 2006 a 2020 (USDA-FAS, 2019-2020a, 2020b, 2020c).

2.6. Enzimas exdgenas como sustituto de antibidticos

Debido a que la alimentacion de los cerdos representa entre el 55 y el 75% del
costo total de produccion, en los ultimos afios se han buscado suplementos como
las enzimas exdgenas para mejorar el rendimiento del crecimiento y la salud de los
cerdos. Estas enzimas exdgenas pueden utilizarse para mejorar la produccion sin
el uso de antibidticos, ya que, en mayo de 2015, la 682 Asamblea Mundial de la
Salud reconoci6 la importancia del problema de salud publica de la resistencia a
los antimicrobianos y adopt6 el plan para reducir el uso innecesario de
antimicrobianos en humanos y animales (Who guidelines on use of medically

important antimicrobials in food-producing animals, 2017).

Paises como los Estados miembros de la Unién Europea, México, Nueva Zelanda,
Republica de Corea, Australia, Canada, Japén y Estados Unidos han prohibido el
uso de antibidticos en animales. Los grandes paises productores de carne, como
Argentina, Brasil, China, India, Indonesia, Filipinas, Rusia y Sudéfrica, no han
prohibido el uso de promotores del crecimiento. La mayor incertidumbre sobre los
patrones actuales de uso en el ganado se encuentra en los paises de bajos
ingresos (Antimicrobial resistance in the Asia Pacific region: World Health

Organization Regional Office for the Western Pacific, 2017).
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2.7. Enzimas exdégenas comunmente utilizadas en cerdos

2.7.1. Fitasas

En los cerdos, las fitasas (myo-inositol hexafosfato fosfohidrolasa) es una enzima
fosfohidrolitica que inicia la eliminacién gradual del fosfato del fitato (hexafosfato
de inositol), que es la principal fuente de fésforo que se encuentra en los granos de
cereales y las semillas oleaginosas (Dersjant-Li et al., 2014). Las fitasas de origen
bacteriano son las enzimas exdgenas mas utilizadas en las dietas de animales
monogastricos y representan el 60% del mercado mundial de enzimas alimentarias
(Adeola y Cowieson, 2011; Dersjant-Li et al., 2014), actuando en la hidrdlisis del
fitato (myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakis [dihidrogeno] fosfato) para liberar el fosfato
de este complejo, mejorando la digestibilidad del fosforo (P), el calcio, los
aminoacidos, la energia y reduciendo la excrecién de P inorganico al medio
ambiente (EFSA, 2012; Dersjant-Li et al., 2014; De Faria et al., 2015).

Las fitasas mas utilizadas en la alimentacion animal son las fosfatasas acidas de
histidina (FAH), otras clases de fitasas son la fitasa de hélice B (BPPhy o fitasa
alcalina), la fitasa acida puarpura y la proteina tirosina fosfatasa (Lei et al., 2012).
La actividad de las fitasas se expresa como FTU (unidad de fitasa) y una unidad de
fitasa se define como la cuantificacion de la enzima que liberara 1 mol de ortofosfato
inorganico por minuto en las condiciones del ensayo (AOAC, 2000). Las fitasas
microbianas suplementadas son activas principalmente en el estbmago y en la
parte superior del intestino delgado. La fitasa es una molécula proteica que puede
ser hidrolizada por la proteasa enddégena en el tracto digestivo de los animales
(Dersjant-Li et al., 2014).

La mejora de la disponibilidad de fésforo y otros minerales en las dietas para cerdos
con el uso de fitasas, reduce la contaminacion del suelo al disminuir la excrecion
de Ny P (Sefer et al.,, 2012). Las fitasas en las dietas para cerdos se afiaden

generalmente a 2.500 g/kg, pero se hidroliza menos del 50% del fitato en la dieta
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(Selle et al., 2009; Dersjant-Li et al., 2017). Por lo tanto, es necesario incluir niveles
mas altos en la dieta para hidrolizar mas del 60% del fitato, reducir sus efectos
antinutricionales y mejorar la eficiencia del uso del fésforo organico (Dersjant-Li et
al., 2014). Adeola y Cowieson, (2011), mencionan que un nivel de inclusién de

fitasas superior a 2.500 g/kg de alimento caracteriza una dosis alta de inclusion.

La eficacia depende de varios factores, como la etapa de crecimiento del cerdo, el
tipo de dieta y la fuente de fitasas (Jongbloed et al., 2004). El aumento del nivel de
inclusion de la enzima no representa necesariamente una mejora lineal en la
utilizacién de los nutrientes (Da Silva et al., 2019). Ademas, ya se ha estudiado la
recuperacion de enzimas suplementarias, esto después de que Tsai et al. (2019)
evaluaran la cantidad de enzimas ingeridas (g/d), la excrecion fecal y urinaria (g/d)
y la retencion de enzimas (g/d y %). Las fitasas se suplementan en todas las etapas
productivas del cerdo. Algunos autores reportan variables productivas en el
desempefio de los cerdos con el uso de fitasas en comparacién con la dieta control.

En la etapa de destete, Zeng et al. (2014), reportaron en promedio un incremento
en ADG de 10.76%, en ADFI de 6.89% y G: F de 3.50%, con una suplementacion
de fitasas de 0.5-20 g/kg. Yafez et al. (2013), reportaron en promedio un
incremento en ADG de 7.29%, en G: F de 7.46% y una disminucion en ADFI de -
1.36%, con una suplementacién de fitasas de 0.1 g/kg. En la etapa de crecimiento,
Zeng et al. (2011), reportaron en promedio un incremento en ADG de 5.88%, en
ADFI de 3.65% y DDM de 0.13% con una suplementacion de fitasas de 0.25-2 g/kg.
En la fase de finalizacion, Olukosi et al. (2007a), reportaron en promedio un
incremento en ADG del 11.95%, del ADFI del 0.86%, del G: F del 7.69% y una

disminucion de la DDM del 0.95%, con una suplementacion de fitasas de 0.5-1 g/kg.

2.7.2. Carbohidrasas

Las carbohidrasas hidrolizan porciones especificas de fibra y almidon en los
alimentos vegetales, mejorando asi la disponibilidad de energia y nutrientes para

los cerdos (Woyengo et al., 2016). Las carbohidrasas mas comunes en las dietas
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para cerdos son las B-glucanasas, las xilanasas, las a-galactosidasas, las
amilasas, las mananasas, las celulasas, las hemicelulasas y las pectinasas (Tabla
1) (Emiola et al., 2009; Zijlstra et al., 2010; Ravindran, 2013; Masey O'Neill et al.,
2014). Las carbohidrasas son enzimas que catalizan la descomposicion de
carbohidratos complejos en oligosacéridos, disacaridos y monosacéaridos, y se
utilizan como método para ayudar a superar las limitaciones de los cerdos para
utilizar eficazmente los polisacaridos sin almidén (NSP), como los arabinoxilanos y

los B-glucanos (Campbell y Bedford, 1992).

Las carbohidrasas se clasifican en enzimas degradables de almidén y enzimas
degradables de NSP (Adeola y Bedford, 2004). Estas enzimas hidrolizan los
componentes de las paredes celulares de las plantas, como el xilano, el manano y
el B-glucano, y contribuyen a la liberacién de componentes nutricionales como las
proteinas, el almidon, los lipidos y otros minerales que quedan atrapados en la
matriz de la pared celular (Li et al., 1996; Meng y Slominski, 2005; Nortey et al.,
2007). Tras la hidrdlisis de los NSP y la digestibilidad de los nutrientes atrapados,
los productos resultantes son facilmente accesibles para la microflora intestinal, lo
que puede tener multiples efectos beneficiosos en la funcionalidad gastrointestinal

de los animales (Yin et al., 2010).

Las enzimas que degradan la fibra deberian aplicarse a las dietas fibrosas para
mejorar la eficiencia de la produccién porcina, especialmente si se tiene en cuenta
la baja digestibilidad de los ingredientes ricos en fibra (Zhao et al., 2020). Las
enzimas que degradan el almidon no suelen utilizarse en la alimentacion animal,
excepto en la alimentacion por arrastre, porque los animales pueden sintetizarlas
de forma enddgena. Pero si el objetivo es un uso eficiente de los nutrientes en la
dieta, se pueden complementar ciertas enzimas de forma exdgena como aditivos

para lograr la hidrolisis de los NSP (Recharla et al., 2019).

Alrededor del 80% del mercado mundial de carbohidrasas para la alimentacién

monogastrica esta representado por la xilanasa y la glucanasa, las mejoras en el

Edgar Aranda Aguirre 11



341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351

352
353
354

355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372

Modo de accién y eficiencia productiva de las enzimas exdgenas en cerdos cuando se suplementan en las
etapas de destete, crecimiento y finalizacion

rendimiento del crecimiento y la utilizacion de los nutrientes después de la
suplementacion con carbohidrasas no siempre son positivas (Adeola y Cowieson,
2011). Las carbohidrasas funcionan mejor en cerdos jovenes, debido a su
incapacidad intestinal (Patience y DeRouchey, 2010), y a los efectos negativos
causados por los altos niveles de fibra, mejorando asi el rendimiento del
crecimiento (Tsai et al., 2017). Esta suplementacion favorece la digestion de los
nutrientes en la porcidén mas proximal del tracto digestivo (Mathlouthi et al., 2002).
Las limitaciones impuestas por la incapacidad intestinal hacen que la
suplementacién con carbohidrasas sea una intervencion dietética esencial en
cerdos jovenes, el uso en cerdas aun carece de informacion (Adeola y Cowieson,
2011).

2.7.3. Mananasas

Su uso se debe a que el tracto digestivo de los cerdos carece de las enzimas que
se dirigen a los enlaces 3-1,4-manosil y a-1,6-galactosil, por lo que la utilizacién de
nutrientes y el rendimiento del crecimiento son limitados y la suplementacion con
B-mananasas o complejo enzimaticos con B-mananasas tienen el potencial de
mejorarlos, ademas de eliminar el efecto negativo del manano (Veum y Odle, 2001,
Pettey et al., 2002; Ao et al., 2011; Jo et al., 2012; Kim et al., 2013; Kim et al., 2016).
Las endo-1,4-B mananasas son producidas por la cepa Bacillus lentus (ATCC
55045). La actividad se expresa en unidades internacionales (Ul) de mananasas,
donde 1 Ul es la cantidad de enzima que libera 0.72 microgramos de azlcares
reductores (expresados como equivalentes de manosa) por minuto de un sustrato
gue contiene manano (goma de garrofin) a pH 7.5 y 40°C. El aditivo esta destinado
a ser comercializado como un preparado enziméatico liquido con una actividad
endo-1,4-3 mananasa de al menos 7.2 x 108 U/L (EURL, 2012).

La inclusion de mananasas a la dieta ha sido utilizada en cualquier etapa
productiva, el rendimiento productivo en la dieta de destete, crecimiento y
finalizacion ha sido superior a la dieta control cuando esta se suplementa. Algunos

autores reportan variables productivas en el desempeiio de los cerdos con el uso
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de mananasas en comparacion con la dieta control, en la etapa de crecimiento, Lv
et al. (2013), reportaron en promedio un incremento en ADG de 16.96%, en G: F
de 22.19%, en DDM de 2.78% y una disminucion en ADFI de -4.98%, con una
suplementacion de mananasas de 0.2-0.6 g/kg. Kim et al. (2017), reportaron en
promedio un incremento en ADG de 7.16%, en ADFI de 2.61% y en DDM de 2.33%,
con una suplementacion de mananasas de 0.4-1.6 g/kg. En la etapa de finalizacion,
Yoon et al. (2010), reportaron en promedio un incremento en ADG de 2.96%, en G:
F de 6.46%, en DDM de 0.99% y una disminucién en ADFI de -3.16%, con una

suplementacién de mananasas de 0.2-0-6 g/kg.

2.7.4. Xilanasas

Las xilanasas son otras de las carbohidrasas mas utilizadas en las dietas de los
cerdos y se encuentra dentro del 80% de las carbohidrasas mas vendidas a nivel
mundial para su uso en animales monogastricos (Adeola y Cowieson, 2011). La
endo-1,4-B-xilanasa es producida por una cepa modificada genéticamente de
Bacillus subtilis TD160 (229) con una actividad expresada en unidades
internacionales (Ul) que se define como la cantidad de enzima que libera un
micromol de azlcares reductores (equivalentes de xilosa) a partir del xilano de la
madera de haya por minuto a pH 4.5y 30°C (European Union Reference Laboratory
for Feed Additives, 2014).

Las xilanasas tienen la capacidad de hidrolizar el contenido de xilano de los enlaces
1,4-B-D-xil6sidos (International Union of Biochemistry and Molecular Biology,
1992), asi como los granos secos de destileria con solubles (DDGS) de trigo y
harina de colza para mejorar el uso de energia por parte del cerdo (Nortey et al.,
2007). La magnitud del efecto de las xilanasas exdgenas depende del valor
nutricional de la dieta a la que se afiaden (Cowieson y Bedford, 2009). El uso de
xilanasas es utilizado en todas las etapas productivas, sin embargo, algunos
autores han reportado incrementos en las variables productivas en comparacion
con la dieta control, asi como Lan et al. (2017) en la etapa de destete, donde

reportaron en promedio un incremento en ADG de 3.88%, en ADFI de 0.34%, en
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G: F de 3.50% y en DDM de 2.25%, con una suplementacion de xilanasas de 0.05-
0.1 g/kg. En la etapa de finalizacién, Cho et al. (2017), reportaron en promedio un
incremento en ADG de 1.81%, en ADFI de 0.18%, en G: F de 1.58% y una

disminucién en DDM de -0.62%, con una suplementacion de xilanasas de 0.1 g/kg.

2.7.5. Proteasas

Las proteasas hidrolizan y solubilizan las proteinas de la dieta (Fru-N;ji et al., 2011,
Glitsg et al., 2012). EI modo de accion de las proteasas en sus etapas productivas
del cerdo mejorara la digestibilidad de los nutrientes, asi como la capacidad de
fermentacion intestinal y el mayor tiempo de transito (Zuo et al., 2015; Tactacan et
al., 2016; Choe et al., 2017; Lei et al., 2017; Nguyen et al., 2019). La mayoria de
los estudios sobre la suplementacion de proteasas en la dieta se han realizado con
combinacion de enzimas, no hay datos suficientes sobre la suplementacién con
proteasas derivadas de Bacillus licheniformis en cerdos post-destete y en
crecimiento (Zuo et al., 2015; Cheng y Kim, 2019).

Los cerdos tienen la capacidad de producir proteasas digestivas como pepsina,
tripsina, quimotripsina y carboxipeptidasas que digieren las proteinas incluidas en
la dieta. Una fraccion de estas proteinas incluidas en el alimento que se ingiere, se
excreta en las heces, lo que significa que una proteasa exégena puede mejorar el
aprovechamiento de las proteinas (Parsons et al., 1997; Lemme et al., 2004). La
proteasa se define como la cantidad de enzima que libera 1 pmol de p-nitroanilina
a partir de 1 uM de sustrato (N-succinil-Ala-Pro-Phe p-nitroanilida) por minuto a pH
9.0 y 37°C. La proteasa utilizada en la alimentacion animal es producida por una
cepa genéticamente modificada de Bacillus licheniformis que expresa
especificamente la serina proteasa de Nocardiopsis prasina en forma concentrada

con minimas actividades secundarias (Fru-Nji et al., 2011; Glitsg et al., 2012).

Algunos autores reportan variables productivas en el desempefio de los cerdos con
el uso de proteasas en comparacion con la dieta control. En la etapa de destete,
Zuo et al. (2015), reportaron en promedio un incremento en ADG de 6.31%, en
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ADFI de 5.62% y una disminucion en DDM de -0,26%, con una suplementacion de
proteasa de 0,1-0,3 g/kg. En la etapa de finalizacion, Lei et al. (2017), reportaron
en promedio una disminucién en el ADG de -0.11%, en el ADFI de -1.90%, en DDM
de -0.47 y un aumento en G: F de 1.79%, con una suplementacion de proteasa de
0.5 g/kg.

2.7.6. Multi-enzimas

Las multi-enzimas, son un grupo de varias enzimas que se complementan en la
dieta, para combinar diferentes modos de accion en busca de mejorar el
rendimiento del cerdo. Las multi-enzimas sirven para combinar multiples
actividades enzimaticas, que se dirigen a diferentes compuestos antinutricionales
de los alimentos para obtener el maximo beneficio de la enzima (Adeola y
Cowieson, 2011). El complejo de carbohidrasas puede producir un mayor beneficio
que cada una de las enzimas que actuan individualmente (Juanpere et al., 2005;
Meng et al., 2005; Olukosi et al., 2007b). Entender cémo las enzimas trabajan
juntas para hidrolizar sus respectivos sustratos y conocer el modo de accién de la
combinacion utilizada en las dietas animales, maximiza la eficiencia productiva
(Adeola y Cowieson, 2011), aunque los beneficios de la combinacion de enzimas

también dependen de la composicion de la dieta (Meng y Slominski, 2005).

Algunos autores reportan variables productivas en el desempefio de los cerdos con
el uso de multi-enzimas en comparacién con la dieta control. En la etapa de destete,
Yi et al. (2013), reportaron un incremento promedio en ADG de 13.50%, en ADFI
de 2.49%, en G: F de 10% y en DDM de 1.36%, con una suplementacién de amilasa
+ proteasa + xilanasa de 0.1-0.15 g/kg. Kim et al. (2004), reportaron en promedio
una disminucion en ADG de -5.25% y en ADFI de -2.44%, con una suplementacion
de glucanasa + xilanasa + amilasa + pectinasa + proteasa de 0.5-1.5 g/kg. En la
etapa de crecimiento, Owusu-Asiedu et al. (2012), reportaron en promedio un
incremento en el ADG de 2%, una disminucion en el ADFI de -12.04% y un
incremento en G: F de 16.66% y DDM de 1.8%, con una suplementacion de
xilanasa + glucanasa de 0.05-0.1 g/kg. Ao et al. (2010), reportaron en promedio un
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incremento en ADG de 2.71%, en G: F de 4.23%, en DDM de 1.46% y una
disminucién en ADFI de -1.35%, con una suplementacion de galactosidasa +
mananasa de 1-2 g/kg.

En la etapa de finalizacion, Olukosi et al. (2007a), informaron una disminucion del
ADG del -34%, del ADFI del -21.05%, del G: F del -13.63% y de un aumento del
DDM del 1.15%, con una suplementacion de xilanasa + amilasa + proteasa de 0.5
g/kg. O'Shea et al. (2014), reportaron en promedio una disminucion del ADG de -
14.15% y del ADFI de -10.61%, con una suplementacion de proteasa + xilanasa de
0.4 g/kg.
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3. JUSTIFICACION

Debido a que el cerdo es un monogéstrico que no produce enzimas endogenas
capaces de digerir el NSP presente en la dieta, aumenta la viscosidad de la digesta,
se altera la morfologia epitelial del intestino y se reduce la digestibilidad de los
nutrientes, por lo tanto, el propdsito de las enzimas exdgenas es obtener un mejor
rendimiento productivo del cerdo a través de la dieta. Aunque el propésito de la
suplementacién con enzimas exdgenas es obtener un mejor rendimiento de
crecimiento y digestibilidad de nutrientes, los cerdos que reciben enzimas exdgenas
no siempre muestran una mejora constante. De esta forma es importante evaluar
gue enzimas exdgenas funcionan mejor en todas las etapas productivas del cerdo
para seguir suplementandolas, reducir costos de produccién y remplazar el uso de
antibidticos, ya que el uso indiscriminado de estos afecta al medio ambiente a través

de sus excreciones en heces y orina lo que contaminacion el suelo y el agua.

Existen enzimas exdégenas en la alimentacién de cerdos que han sido estudiadas
para su inclusion en la dieta en diferentes etapas productivas (destete, crecimiento
y finalizacion) remplazando el uso de antibidticos en términos del mejoramiento
productivo (aumento de ADG, ADFI, G: F y DDM), promotores del crecimiento y
gue recientemente han progresado e impactado en la ultima década debido a que
su desarrollo indica que cuando se utilizan en los alimentos se produce un ahorro

en la compra de los mismos.

Por lo cual es de suma importancia evaluar el papel que cumple la inclusion de
enzimas exogenas en la alimentaciébn porcina en cada una de sus etapas
productivas y comparar cuales de estas enzimas mejora mas el rendimiento

productivo.
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4. OBJETIVOS

4.1. General

Resumir el conocimiento actual sobre el uso de enzimas exdgenas en cerdos, para
mejorar el rendimiento productivo en las etapas de destete, crecimiento y

finalizacion con respecto a su modo de accion y efectos.

4.2. Especificos

Conocer las enzimas exdgenas mas eficientes en el rendimiento productivo del
cerdo, y encontrar las enzimas exdgenas que mas se suplementan en las etapas

productivas (destete, crecimiento y finalizacion).

Evaluar las variables productivas que se mejoran con la suplementacion de las

principales enzimas exodgenas en cada etapa de produccion.
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5. MATERIAL Y METODO

Material para consulta

La busqueda de informacion se centré en los estudios que informan del uso de
enzimas exdgenas en las dietas para cerdos. Las publicaciones se obtuvieron de
bases de datos como WorldWideScience, ScienceDirect, Scopus, Springer Link,
Wiley Online Library, Dialnet, SciELO, ScienceResearch, PubMEd, Redalyc,
Google Academic y ERIC. La obtencion de informacion para encontrar
publicaciones relevantes se basé en una cadena de temas especificos, como las

diversas enzimas exdgenas utilizadas en los cerdos.

La cadena de busqueda con el tema concreto se apoy6 en operadores booleanos
("and", "or"), que sirvieron para especificar la informacién requerida. Todos los
términos de busqueda dentro de una cadena se comprobaron con un "titulo,
resumen y palabra clave". Las palabras clave utilizadas fueron: cerdos, enzimas
exdgenas, modo de accion, efectos, rendimiento productivo, tratamiento (control vs
enzima o multi-enzimas), etapa productiva del cerdo (destete, crecimiento y
finalizacién), dosis de enzima en la dieta (g/kg), ganancia diaria promedio de peso
(ADG kg/dia), relacién ganancia: alimento (G: F kg/kg), ingesta diaria promedio de
alimento (ADFI, kg/dia) y digestibilidad de la materia seca (DDM %).
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6. LIMITE DE ESPACIO

El trabajo se realizd en el departamento de nutricion animal de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autbnoma del Estado de
México, ubicada en EIl Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México, C. P
50295. Sus coordenadas son; Longitud (dec): -99.69037600, Latitud (dec):
19.40830200. La localidad se encuentra a una altura de 2632 metros sobre el nivel
del mar, su clima es templado subhimedo con temperatura media anual de 13.7°C,
la precipitacion media anual varia de 1,000 a 1,200 mm; las heladas son de 80 a
140 dias en la época fria (INAFED-SEGOB, 2010).
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7. LIMITE DE TIEMPO

Cronograma de actividades

Actividades a | Junio |Julio | Agosto
realizar 2021 2021 | 2021
Identificacion y | X

manejo de las bases

de datos para la

identificacion de

literatura primaria.

Compilacion de | X

informacion de

carécter cientifico.

Clasificacion de la | X

informacion.

Andlisis de | X

informacion.

Redaccion de tesina. X

Registro de X

protocolo en el
departamento de
titulacion FMVZ.
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8. RESULTADOS

8.1. Carbohidrasas no comuUnmente utilizadas o suplementadas en

combinacioén

8.1.1. B-glucanasas

Las B-glucanasas son enzimas que tienen como finalidad incrementar la
digestibilidad de algunos polimeros que son parte de la estructura de los
ingredientes de los alimentos, tal es el caso de los B-glucanos que se encuentran
en la pared celular de los vegetales. Las B-glucanasas son enzimas especificas
que hidrolizan el B-glucano rompiendo las cadenas poliméricas en trozos mas
pequefios y reduciendo la viscosidad intestinal, por lo que mejoran el valor nutritivo
de los granos ricos en NSP. Generalmente esta enzima es utilizada en asociacion
con otras carbohidrasas con la finalidad de incrementar la eficacia en la
alimentacion animal, su uso por si sola carece de reportes en estudios con cerdos
(Dehghani et al., 2012; Smits y Annison, 1996).

8.1.2. a-Galactosidasas

Las a-Galactosidasas (a-Gal, E.C.3.2.1.22) estan generalmente implicadas en la
utilizacion metabodlica de una variedad de oligosacaridos, como la rafinosa, la
estaquiosa, la melibiosa y el galactomanano, desempefando un papel fundamental
y aumentando la digestibilidad de los nutrientes. La actividad de la a-galactosidasa
se definié como la cantidad de enzima que libera 1 umol de nitrofenol por minuto

en condiciones de ensayo a 40°C y pH 4.8 (Brouns et al., 2006).

8.1.3. Amilasas

Las amilasas son enzimas que hidrolizan las moléculas de almidén en diversos

alimentos que incluyen maltosa, dextrinas limite y polimeros progresivamente mas
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pequefios compuestos por unidades de glucosa (Windish y Mahatre, 1965). Las
amilasas pueden ser divididas en dos categorias, endoamilasas y exoamilasas. Las
endoamilasas catalizan la hidrélisis de forma aleatoria en el interior de la molécula
de almiddn produciendo oligosacaridos lineales y ramificados de varias longitudes
de cadena de glucosa. Las exoamilasas actian desde el extremo no reductor
sucesivamente dando lugar a productos finales cortos de azucar (Gupta et al.,
2003).

8.1.4. Celulasas

La celulasa es una clase de enzima exogena que cataliza la celuldlisis, es decir, la
hidrolisis de la celulosa. La celulasa es un sistema enzimatico multiple que consta
de endo -1, 4 -B-D-glucanasas y exo -1, 4 -B- D-glucanasas junto con la celobiasa
(B- D - glucosideglucano hidrolasa) (Sharada et al., 2009). Las celulasas son
enzimas inducibles sintetizadas por una gran diversidad de microorganismos,
incluyendo hongos y bacterias durante su crecimiento en materiales celuldsicos.
Estos microorganismos pueden ser aerobios, anaerobios mesofilos o termofilos.
Entre ellos, los géneros de Clostridium, Cellulomonas, Thermomonospora,
Trichoderma y Aspergillus son los mas estudiados como productores de celulasa

celulasa (Sukumaran et al., 2005).

8.1.5. Hemicelulasas

Las enzimas hemicelulasas tienen como funcién principal la hidrdlisis parcial de los
materiales lignoceluldsicos, el descascarado de los granos de cereales, la hidrolisis

de los B-16 glucanos y disminucion de la viscosidad intestinal para mejorar la
calidad nutricional de los alimentos (Bhat, 2000).
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8.1.6. Pectinasas

La pectina es un carbohidrato vegetal complejo que forma parte de pared celular
de la mayoria de los granos utilizados en la dieta de cerdos. En contacto con los
liquidos, la pectina tiene la capacidad de absorber agua y formar gel en contacto
con el sistema digestivo, dificultando la digestion de los nutrientes. Para
incrementar la digestibilidad de las pectinas se utiliza las pectinasas exdgenas, que
hidrolizan la pectina de los ingredientes que se encuentran en la dieta. La adicion
de las pectinasas en la dieta de cerdos es beneficiosa, pero generalmente tiene
una accion en combinacion con otras carbohidrasas como las xilanasas o (-
glucanasas, obteniendo buenos resultados en la digestion de los nutrientes (Soria
et al., 2009).
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8.2. Eficiencia productiva de enzimas exdgenas utilizadas en cerdos en la

etapa de destete

8.2.1. Fitasas

Mejoran la AID de DM, GE, CP, almidén, NSP, Ca, P, hexafosfato de inositol (IP6),
algunos AA (leucina, lisina, fenilalanina, alanina, cisteina, isoleucina, treonina,
asparaginay serina) y fitato. Mejoran la ATTD de DM, GE, CP, almidén, NSP, fitato,
Ca, P, Na, K, Mg y Zn, asi como en la retencion de Mg y Zn. Aumentan la ADG,
ADFI, G: F, resistencia 6sea y concentraciones plasmaticas de fosforo. Disminuyen
la excrecién fecal de P, concentracion de calcio en plasma, asi como la actividad
de fosfatasa alcalina en plasma y hueso (Omogbenigun et al., 2004; Zeng et al.,
2014; Yanez et al., 2013; Zeng et al., 2011).

8.2.2. B-Glucanasas

Mejoran la viscosidad de la digesta ileal, AID de DM, GE, CP, almidon, NSP, fitato,
isoleucina, valina y &cido aspéartico. Mejoran la ATTD de DM, ADF, GE, CP, almidén,
NSP, fitato y utilizacién de P. Se mejora la digestibilidad de nutrientes, modificacion
de comunidades microbianas en el intestino posterior y azucares individuales
(arabinosa, xilosa, manosa y glucosa). Aumentan el recuento de lactobacilos,
lactato, ADG, ADFI, G: F, FCR y bacterias Treponema y Barnesiella en el intestino.
Disminuyen la excrecion fecal de P, asi como las bacterias Prevotella,
Butyricicoccus, Ruminococcus y Succinivibrio (Kiarie et al., 2007; Omogbenigun et
al., 2004; Recharla et al., 2019; Li et al., 2018; Owusu-Asiedu et al., 2010; Zijlstra et
al., 2004).
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8.2.3. Xilanasas

Mejoran la viscosidad ileal, estomacal, concentraciones de 4cido acético, propionico
y butirico en ciego y colon. Mejoran las concentraciones de acidos grasos volatiles,
proporcion de bacterias en el intestino grueso, ATTD de DM, NDF, ADF, CP, GE,
almidén, NSP, fitato y utilizacion de P. Mejoran la AID de DM, GE, CP, almidén,
NSP, fitato, isoleucina, valina y acido aspértico, ademas de azucares individuales
(arabinosa, xilosa, manosa y glucosa), la digestibilidad de los nutrientes y
modificacion de comunidades microbianas en el intestino posterior. Aumentan la
ADG, ADFI, G: F, FCR, bacterias Treponema y Barnesiella en el intestino, poblacién
de Lactobacillus spp. y Bacillus spp. en el ciego y amilasa, lipasa, lactato y proteasa
en el intestino delgado. Disminuyen la excrecion fecal de P, bacterias Prevotella,
Butyricicoccus, Ruminococcus y Succinivibrio. Disminuyen la poblacién de E. coli
en el colon, poblaciones de Salmonella spp. y Escherichia coli spp. en las heces,
Lactobacillus spp. y metabolitos bacterianos en el estobmago, asi como las
concentraciones de nitrégeno ureico en sangre y emision fecal de NH3 y H2S (Kiarie
et al., 2007; Omogbenigun et al., 2004; Recharla et al., 2019; Yi et al., 2013; Zhang
et al., 2014; Li et al., 2018; Owusu-Asiedu et al., 2010; Zijlstra et al., 2004; Vahjen
et al., 2007; Lan et al., 2017).

8.2.4. Amilasas

Mejoran la AID de DM, GE, CP, almidon, NSP y fitato. Mejoran la ATTD de DM,
GE, CP, almidén, NSP, fitato y utilizacion de P. Se mejora la digestibilidad de los
nutrientes, modificacion de comunidades microbianas en el intestino posterior,
viscosidad de la digestion estomacal, concentraciones de acido acético, propidnico
y butirico en ciego y colon, asi como las concentraciones de acidos grasos volatiles
y proporcién de bacterias en el intestino grueso. Aumentan la ADG, ADFI, G: F,
bacterias Treponema y Barnesiella en el intestino, asi como la poblacion de
Lactobacillus spp. y Bacillus spp. en el ciego. Disminuyen la excrecion fecal de P,

bacterias Prevotella, Butyricicoccus, Ruminococcus y Succinivibrio, poblacion de E.
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coli en el colon, asi como las poblaciones de Salmonella spp. y Escherichia coli
spp. en las heces (Omogbenigun et al., 2004; Recharla et al., 2019; Yi et al., 2013;
Zhang et al., 2014).

8.2.5. Mananasas

Mejoran la viscosidad de la digesta ileal, aumentan la AID de DM y NSP, asi como
el recuento de lactobacilos y lactato (Kiarie et al., 2007).

8.2.6. Celulasas

Mejoran la viscosidad de la digesta ileal y la integridad de la barrera intestinal.
Aumentan la ADG, AID de DMy NSP, la ATTD de ADF y el recuento de lactobacilos
y lactato (Kiarie et al., 2007; Li et al., 2018).

8.2.7. Pectinasas

Mejoran la viscosidad de la digesta ileal. Aumentan la AID de DM, NSP vy el

recuento de lactobacilos y lactato (Kiarie et al., 2007).

8.2.8. Proteasas

Mejoran la AID de DM, GE, CP, almidén, NSP, fitato, isoleucina, valina y acido
aspartico, ademas de la ATTD de DM, GE, CP, almidén, NSP, fitato y utilizacién de
P. Mejoran la digestibilidad de nutrientes, modificacion de comunidades
microbianas en el intestino posterior, viscosidad de la digestion estomacal,
concentraciones de &cido acético, propionico y butirico en ciego y colon,
concentraciones de acidos grasos volatiles, proporcién de bacterias en el intestino
grueso, capacidad de fermentacion intestinal y mayor tiempo de transito. Aumentan
la ADG, ADFI, G: F, bacterias Treponema y Barnesiella en el intestino, poblacion

de Lactobacillus spp. y Bacillus spp. en el ciego y amilasa, lipasa y proteasa en el
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intestino delgado. Disminuyen la excrecion fecal de P, bacterias Prevotella,
Butyricicoccus, Ruminococcus y Succinivibrio, poblacion de E. coli en el colon,
poblaciones de Salmonella spp. y Escherichia coli spp. en las heces, emision de
NH3 en heces y nivel de creatinina en sangre (Omogbenigun et al., 2004; Recharla
et al., 2019; Yi et al., 2013; Zhang et al., 2014; Tactacan et al., 2016; Zuo et al.,
2015).
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8.3. Eficiencia productiva de enzimas exdgenas utilizadas en cerdos en la

etapa de crecimiento

8.3.1. Fitasas

Mejoran la AID de DM, lisina, treonina, serina, isoleucina, asparagina, valina, ATTD
de P, Ca, DM, GE, leucina, lisina, fenilalanina, alanina y cisteina. Aumentan la ADG,
FCR y G: F. Disminuyen la ADFI, excrecion de P fecal, concentracion de calcio en
plasma, asi como actividad de fosfatasa alcalina en plasma y hueso (Nortey et al.,
2007; Kim et al., 2008; Zeng et al., 2011; Woyengo et al., 2016).

8.3.2. B-Glucanasas

Mejoran la AID de DM, AA, CP, transporte de nutrientes y digestibilidad de N.
Aumentan la G: F y glucosa (Ao et al., 2010; Owusu-Asiedu et al., 2012; Agyekum
et al., 2015).

8.3.3. Xilanasas

Mejoran la AID de DM, AA, isoleucina, P, CP, transporte de nutrientes y
digestibilidad de N. Aumentan la G: F, FCR y glucosa. Disminuyen la ADFI (Ao et
al., 2010; Nortey et al., 2007; Kim et al., 2008; Owusu-Asiedu et al., 2012; Agyekum
et al., 2015).

8.3.4. a-Galactosidasas

Mejoran la AID de DM, AA y la digestibilidad de N. Aumentan la ADG, BUN y
glucosa (Ao et al., 2010).
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8.3.5. Amilasas

Mejoran la ATTD de la DM, GE, CP y BUN. Aumentan la ADG y G: F (Jo et al.,
2012).

8.3.6. Mananasas

Mejoran la AID de AA, ATTD de DM, NDF, ADF, GE, CP, Ca, manosa, galactosa,
fésforo, concentracion de glucosa en sangre, BUN y digestibilidad de N. Aumentan
la ADG, ADFI y G: F. Disminuyen la poblacion de coliformes fecales y NH3 (Ao et
al., 2010; Jo et al., 2012; Lv et al., 2013; Kim et al., 2016; Kim et al., 2013; Yoon et
al., 2010; Upadhaya et al., 2016).

8.3.7. Proteasas
Mejoran la ATTD de DM, GE, CP, BUN vy la digestibilidad de los nutrientes.
Aumentan la ADG, G: F y niveles de creatinina en sangre. Disminuyen la emision

de gases de amoniaco, los niveles de noradrenalina en sangre y la emision de

gases nocivos (Jo et al., 2012; Nguyen et al., 2019).
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8.4. Eficiencia productiva de enzimas exdgenas utilizadas en cerdos en la

etapa de finalizacién

8.4.1. Fitasas

Mejoran la digestibilidad de P, aumentan la ADG y Ca, y disminuyen la excrecion
de P (Olukosi et al., 2007a).

8.4.2. Xilanasas

Mejoran la AID de GE, ATTD de GE, N, DM y digestibilidad de P. Aumentan la ADG
y GE. Disminuyen la excrecion de P, emisiones de olor a estiércol y espesor gordo
de la costilla nimero 10 (Olukosi et al., 2007a; O’Shea et al., 2014; Cho and Kim,
2013; Cho et al., 2017).

8.4.3. a-Galactosidasas

Mejoran la ATTD de DM, N y aumentan la ADG (Kim et al., 2013).

8.4.4. Amilasas

Mejoran la digestibilidad de P y aumentan la ADG (Olukosi et al., 2007a).

8.4.5. Mananasas

Mejoran la ATTD de GE, N, DM y CP. Aumentan la ADG, G: F, ADFI y

concentracion de glucosa en sangre. Disminuyen el grosor de la costilla namero 10
(Cho and Kim, 2013; Kim et al., 2013; Yoon et al., 2010).

Edgar Aranda Aguirre 31



941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971

Modo de accién y eficiencia productiva de las enzimas exdgenas en cerdos cuando se suplementan en las

etapas de destete, crecimiento y finalizacion

8.4.6. Proteasas

Mejoran la AID de GE y ATTD de CP. Aumentan la ADG y GE. Disminuyen la ADFI
y emision de amoniaco fecal (Olukosi et al., 2007a; O’Shea et al., 2014; Choe et al.,

2017; Lei et al., 2017).
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9. DISCUSION

Conocer la composicion de la dieta, la etapa productiva, el origen de la enzima, la
cantidad y el numero de enzimas agregadas, conduce a un mejor rendimiento
productivo del cerdo, similar al mencionado por Adeola y Cowieson, (2011), quienes
concluyeron que las proteasas de diferente origen provocan diferentes respuestas
en los ensayos in vivo en animales. Las enzimas exdgenas para cerdos y aves de
corral han tenido el mayor progreso e impacto en la ultima década. Su desarrollo se
debe a estimaciones recientes que indican que cuando se usa en la alimentacion
hay ahorros en la compra de alimentos. Adeola y Cowieson, (2011), informaron que
las enzimas mas vendidas son las fitasas con 60%, las carbohidrasas con 30% y
las proteasas y lipasas con 10%. La industria continuara buscando ingredientes
alimentarios alternativos rentables, como los coproductos de cereales de las
industrias de biocombustibles y molienda, para su uso en cerdos (Kiarie y Nyachoti,
2009).
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10. CONCLUSIONES

Aunque la mayoria de las investigaciones que usan suplementos enzimaticos en
dietas para cerdos tienen resultados positivos, no siempre muestran una mejora
constante en el rendimiento del crecimiento y la digestibilidad de nutrientes. Hoy en
dia, los complejos enzimaticos utilizados en las dietas de cerdos se han informado
ampliamente, debido a su inclusién en todas las etapas productivas, en realidad su
uso se debe a las multiples actividades enziméaticas que se pueden llevar a cabo
contra los compuestos antinutritivos en la dieta, o que puede beneficiar al animal.
Las fitasas son las enzimas mas suplementadas en todas las etapas productivas
de los cerdos, superando el uso de las mananasas y xilanasas, asi como de las
proteasas, aunque estas ultimas son menos frecuentemente suplementadas en las

dietas de los cerdos.
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11. SUGERENCIAS

Son necesarios mas estudios sobre el uso de enzimas exdgenas en cerdos para
entender la interaccion entre la composicion de la dieta, la etapa productiva, el
origen de la enzima, la cantidad y el nimero de enzimas afiadidas, ya que todas
esas variables interfieren en el modo de accion y tienen efectos especificos en las
diferentes etapas productivas.
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Tabla 1. Enzimas ex6genas para piensos y sustratos objetivo.

Enzima Sustrato objetivo Materia prima
Fitasas Acido fitico Todos los ingredientes de origen vegetal
B-Glucanasas B-Glucano Cebada, avena y centeno
Xilanasas Arabinoxilanos Trigo, centeno, triticale, cebada,
alimentos vegetales fibrosos
a-Galactosidasas | Oligosacaridos Harina de soja, legumbres de grano
Amilasa Almidén Granos de cereales, legumbres de grano
Mananasas Ingredientes de  origen  vegetal,
. alimentos vegetales fibrosos
Matriz de la pared g
Celulasas celular Ingredientes de  origen  vegetal,
(componentes de | alimentos vegetales fibrosos
i fibra , .
Hemicelulasas ) Maiz, arroz, sorgo, trigo
Pectinasas Maiz, cebada, avena
Proteasas Proteinas Todas las fuentes de proteinas vegetales
Lipasas Lipidos Lipidos en los ingredientes de los
alimentos

Adaptado de Ravindran, 2013.
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13. ABREVIATURAS

AID: digestibilidad ileal aparente

ATTD: digestibilidad aparente del tracto total

DM: materia seca

NSP: polisacaridos sin almidon

GE: energia bruta

CP: proteina cruda

ADG: aumento de peso diario promedio
FCR: relacion de conversion de alimento
ADFI: ingesta diaria promedio de alimento
G: F: ganancia de alimentacion

ADF: fibra detergente acida

NDF: fibra detergente neutra

BUN: nitr6geno ureico en sangre

AA: amino&cidos

P: fosforo

Ca: calcio

Na: sodio

K: potasio

Mg: magnesio

Zn: zinc

N: nitrégeno
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