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Resumen 

La conversión de la biomasa lignocelulósica en compuestos de valor agregado es una 

estrategia sustentable para el desarrollo de muchas industrias. La producción de enzimas a 

partir de estos compuestos a se destaca su aplicación en la alimentación animal debido a las 

ventajas que ofrece esta práctica. El uso de enzimas permite el incremento del valor de los 

componentes de la dieta, una mejor digestibilidad de los alimentos y la asimilación de los 

mismos. El objetivo de la presente monografía es abordar los principales métodos de 

obtención de enzimas a partir de residuos agroindustriales y los beneficios que aporta su 

uso en la alimentación animal. 
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Desarrollo 

El incremento del precio de los alimentos y la distribución desigual afecta la seguridad 

alimentaria en muchos países. Para disminuir este impacto, es necesario aprovechar todas 

las oportunidades que brinda el escenario contemporáneo junto con la explotación racional 

y adecuada de los recursos locales o regionales, bajo un enfoque sistémico (Gonzales, 

2015). El incremento en las producciones agrícolas y el desarrollo agroindustrial genera 

grandes volúmenes de residuos que se acumulan anualmente con afectaciones al medio 

ambiente, en este sentido, se destaca la agroindustria azucarera (Rodríguez et al, 2016). 

Muchos de ellos se han utilizados en su forma original, o procesados para la alimentación 

animal. 

 

En las últimas décadas la utilización de enzimas exógenas en piensos y raciones de 

animales ha aumentado de forma relevante. Estas moléculas se utilizan para incrementar la 

disponibilidad de los nutrientes que no pueden ser digeridos por el animal (Knob et al., 

2014). De esta forma, se mejora la disponibilidad energética a partir del empleo de enzimas 

que degradan los polisacáridos y producen azúcares más simples, los cuales son más 

fácilmente asimilables por los animales.  Esto supone un incremento del valor nutritivo de 

las materias primas utilizadas y un aumento en el rendimiento de la productividad animal a 

través de una mejora del índice de conversión (Souza et al., 2014). 

 

Las enzimas son proteínas con actividad catalítica que poseen una extraordinaria    

eficiencia y especificidad, cuya función es catalizar las reacciones químicas que ocurren en 

las células vivas (Garg, 2016). Están presentes en todos los organismos, participan en los 

procesos naturales y se sintetizan tanto en los organismos unicelulares, las plantas, los 

insectos, los animales y el hombre (González, 2004).En la actualidad el desarrollo de 

investigaciones en temáticas relacionadas con la tecnología enzimática propicia que el uso 

de estas proteínas se haya extendido a diversos campos como la biomedicina, las industrias 

que producen papel, etanol y detergentes, así como en la producción de alimentos (Purich, 

2010). 

 

El proceso de fermentación en estado sólido (FES) se ha aplicado en la obtención de 

enzimas, y otras sustancias de interés para la industria de los alimentos. El empleo de 

residuos de la agroindustria como sustratos para la obtención de enzimas se considera una 

alternativa que permite revalorizar estos subproductos (Martin, 2009).  La degradación de 

los componentes de las paredes vegetales es un proceso complejo que involucra la acción 

sinergística de un gran número de enzimas extracelulares. Muchas de estas enzimas reciben 
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una atención especial debido a su uso potencial en diferentes procesos industriales 

(Chakdar, 2016). 

 

Componentes de la pared celular vegetal 

 

La pared celular de las células vegetales se localiza en la zona exterior de la célula, en 

contacto íntimo con la membrana plasmática. Proporciona rigidez, soporte estructural y 

mecánico a la célula, determinando la morfología y el crecimiento celular y por tanto, en 

última instancia, la arquitectura de la planta (fig.1). Además, la pared celular previene la 

excesiva expansión de la célula debida a la entrada y circulación de agua, actúa de barrera 

frente a patógenos y es el compartimento celular que media todas las relaciones de la célula 

vegetal con el entorno. (Gallardo, 2007). 

 

Esta estructura está compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosas, sustancias 

pécticas y glicoproteínas, y en ocasiones se encuentra reforzada por polímeros aromáticos 

como lignina. Estos polímeros están entremezclados y unidos químicamente entre sí 

mediante enlaces covalentes y no covalentes, formando una estructura denominada 

lignocelulosa, según Jordan et al, (2012). La proporción de cada uno de estos componentes 

varía según el tipo celular y la especie vegetal, donde la celulosa representa entre el 35 y 

50% del peso seco de los residuos vegetales, mientras que la lignina y la hemicelulosa 

representan del 20 al 35%y del 5 al 30% respectivamente (Valenzuela, 2012). 

 

La celulosa es el componente mayoritario de la biomasa vegetal, y se considera el 

biopolímero más abundante de la Tierra. Se encuentra formando parte de la denominada 

fase microfibrilar de la pared vegetal (altamente cristalina), la cual, además de celulosa, 

puede contener microfibrillas de mananos o de xilanos β (1→3). (Gallardo, 2007). Este 

polímero cumple un rol estructural en las plantas debido a que forma parte de los tejidos de 

sostén. La pared de una célula vegetal joven contiene aproximadamente un 40% de 

celulosa; la madera un 50%, mientras que el ejemplo más puro de celulosa es el algodón 

con un porcentaje mayor al 90% (Valenzuela, 2012). 

 

Las hemicelulosas son polisacáridos heterogéneos, neutros, que presentan una cadena 

principal con ramificaciones cortas. Suponen habitualmente el 20 - 35% del peso seco de la 

pared celular vegetal, donde, conjuntamente con la pectina, la lignina y las proteínas, 

constituyen la denominada matriz amorfa de la pared celular, dentro de la cual se encuentra 

embebida la fase microfibrilar cristalina. La hemicelulosa más abundante en los cereales y 

las maderas duras (angiospermas) es el xilano, mientras que en las maderas blandas 
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(gimnospermas) es el galactoglucomanano. Otras hemicelulosas frecuentes en vegetales son 

el xiloglucano, el galactomanano, el glucomanano, el manano puro y la calosa. (Gallardo, 

2007). 

 

Los xilanos son el tipo más abundante entre las hemicelulosas. Su cadena principal está 

compuesta por unidades de β-1,4 xilopiranosas, generalmente mono sustituidas con 

residuos de arabinosa o ácido glucurónico. También se pueden encontrar sustituciones de 

galactosa o manosa en menor proporción (Alvira, 2011). 

 

La degradación de los componentes de las paredes vegetales es un proceso complejo que 

involucra la acción sinergística de un gran número de enzimas extracelulares. Muchas de 

estas enzimas han recibido una atención especial debido a su uso potencial en diferentes 

procesos industriales.  

 

Métodos para la producción de enzimas 

Existen dos procesos fermentativos que son utilizados para la producción de enzimas꞉ la 

fermentación sumergida (FSm) y la fermentación en estado sólido (FES). Los procesos de 

fermentación sumergida son conocidos, estudiados y aplicados. No obstante, el costo de 

producción de este método es muy elevado y el proceso se torna, muchas veces, 

económicamente no viable (Brandao, 2003). 

 

La fermentación en estado sólido (FES) se define como el proceso que involucra una matriz 

sólida, llamada sustrato y se lleva a cabo en ausencia o casi sin la presencia de agua libre, 

sin embargo, el sustrato debe poseer suficiente humedad para soportar el crecimiento y 

metabolismo del microorganismo. El sustrato puede actuar tanto como fuente de nutriente o 

como un soporte inerte, el cual tiene una solución nutritiva absorbida dentro de la matriz. 

(Abraham, 2014). 

 

Los principales componentes de la fermentación en estado sólido son el microorganismo y 

el sustrato y medio sobre el cual se va a desarrollar el proceso fermentativo. Entre los 

microrganimos empleados se destacan los hongos filamentosos (50%), seguidos de las 

levaduras (30%), los actinomicetos (15%) y las bacterias (5%) (Díaz, 2009).  

La selección del tipo de microorganismo que se emplea en estos procesos, está determinada 

principalmente, por la actividad de agua del medio (Brandao, 2003). La selección del 

soporte adecuado para el cultivo del microrganismo en estado sólido es esencial ya que de 

ello depende el éxito del proceso (Mussatto et al., 2012).  
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Los factores más importantes a tener en cuenta a la hora de seleccionar un soporte son el 

tamaño de partícula, la porosidad, la composición química, la disponibilidad del mismo así 

como su precio (Díaz, 2009). Los residuos agroindustriales son generalmente los mejores 

sustratos debido a que presentan una estructura básica macromolecular compuesta por 

celulosa, almidón, pectina, lignocelulosa, etc., potencialmente asimilable por una amplia 

gama de microorganismos quimioheterótrofos (Gaur y Tiwari 2015). El uso de la FES 

mejora los rendimientos, facilita la separación de los productos obtenidos y disminuye de 

los costos de producción al utilizar materiales de desechos agroindustriales para la 

producción de las proteínas deseadas y a la vez se resuelven problemas de deposición de 

residuos sólidos (Zhang et al, 2012; Fadel et al, 2014). 

Entre los residuos agroindustriales empleados como sustratos para la FES se destacan los 

residuos de las cosechas de frutas y verduras, cortezas de árboles, cáscara de frutos secos, 

salvado de trigo, cáscara de café, bagazo de caña de azúcar y otros. Por otra parte, la FES 

permite mejorar la calidad nutricional de alimentos como legumbres, cereales (Díaz, 2009). 

 

Una de las características más importante de la caña de azúcar, que la distingue del resto de 

las plantas forrajeras, es su capacidad de producción de biomasa por unidad de superficie. 

El bagazo y los residuos de la cosecha de la caña de azúcar contienen alrededor de un 70% 

de carbohidratos (Banerjee y Pandey, 2002). Estas razones podrían justificar la producción 

de enzimas por los microorganismos durante la FES (Zhang et al, 2018). 

 

El afrecho de trigo es otro de los residuos más utilizados para la producción de diferentes 

enzimas. Varios autores han informado elevados valores de actividad en la producción de 

enzimas xilanolíticas durante la FES (Dholpuria y Bajaj, 2014; Hooi Ling Ho y Ke li Heng, 

2015; Sanghi et al, 2008). Este subproducto se caracteriza por poseer aproximadamente 

54% de carbohidratos (pentosas y hexosas), 14 % de proteínas, minerales, amino ácidos y 

vitaminas (El-Sharnouby et al, 2012), lo cual garantiza nutrientes necesarios para el 

crecimiento microbiano. 

 

La selección del microorganismo para la obtención de enzimas en niveles adecuados, es el 

primer paso para la producción comercial de estas biomoléculas. Esta selección es el 

resultado de la investigación de la capacidad de diferentes especies para producir la 

proteína deseada (Rodríguez, 1999).  

 

Entre los microrganismos productores de enzimas se destacan hongos, bacterias, levaduras 

entre otros, los cuales se caracterizan por la baja demanda de nutrientes durante su 

crecimiento y sus posibilidades de desarrollarse en una amplia variedad de ambientes. Estos 
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microorganismos poseen la capacidad de producir enzimas estables bajo condiciones 

extremas, lo cual favorece su aplicación en procesos de bioconversión, al incrementar las 

tasas de actividad enzimática, fermentación y recuperación de productos (Maki et al, 2009).  

 

Los hongos filamentosos se utilizan ampliamente para la producción de enzimas, debido a 

su capacidad de secretar estas proteínas al medio de cultivo. Los géneros Aspergillus y 

Trichoderma se destacan en este sentido. (Zweers et al, 2008; Fadel et al, 2014).  

 

Dentro de las bacterias más utilizadas en la obtención de estas biomoléculas se incluye el 

género Bacillus, (Zweers et al, 2008, Fujiwara et al, 2009). Se caracterizan por la 

formación de esporas resistentes a elevadas temperaturas, la radiación, desecación y la 

degradación enzimática. Las especies de Bacillus poseen una excelente capacidad 

fermentadora y ofrece la posibilidad de exportar enzimas al medio de cultivo, 

considerándose una “fabrica celular” de gran utilidad (Meima et al, 2004). Entre las 

enzimas producidas por este género se destacan las proteasas, celulasas, amilasas, 

xilanasas, entre otras (Schallmey et al, 2004; Westers et al, 2004 y Sugumaran et al, 2013). 

Otra importante característica de este género es su uso como probiótico en la producción 

animal (Piad et al, 2006; Pérez et al, 2007). 

 

Aplicación de enzimas en la alimentación animal. 

El 65% de los piensos elaborados a base de cereales viscosos, destinados a aves contienen 

enzimas carbohidrasas. Entre los modos de acción de las enzimas propuestos se destaca I) 

la hidrólisis de enlaces químicos específicos en los alimentos que no son degradados lo 

suficiente por las enzimas endógenas de los animales; II) la eliminación del efecto de 

encapsulación de nutrientes de los polisacáridos de la pared celular y por tanto aumenta la 

asimilación de almidón, aminoácidos y minerales; III) hidroliza factores antinutricionales 

presente en muchos alimentos; IV) solubiliza los polisacáridos no amiláceos insolubles para 

una mejor fermentación intestinal y mejorar la utilización de energía y V) complementación 

de enzimas  (por ejemplo amilasas, proteasas, lipasas) en animales jóvenes debido a la 

inadecuada producción de enzimas endógenas de su sistema digestivo (Kiarie et al., 2017). 

 

Las xilanasas son enzimas con potencialidades para su aplicación industrial. Su uso 

comenzó en 1930 en el sector alimentario, en la elaboración de quesos y de zumo de frutas. 

En los años 60 alcanzó su mayor desarrollo en la producción de detergentes y productos 

textiles, seguido de su empleo en la industria de almidones. Posteriormente, en los años 80 

se inicia su utilización en la alimentación animal, en países como Gran Bretaña, Canadá y 

España y su aplicación se destacó por el incremento en la producción de pollos de carne en 
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los años 90 (Brufau, 2014). 

 

Se utiliza en el mejoramiento del valor nutricional del alimento animal en pollos y cerdos, 

debido al incremento en la utilización de los nutrientes de las dietas ricas en cereales y en el 

pretratamiento de biomasa lignocelulósica y de forrajes, (Sharma y Chand, 2012; Soroor et 

al, 2013). La aplicación de xilanasas permite la obtención de oligosacáridos de xilosa a 

partir de diferentes materias primas. Los productos de la digestión enzimática se utilizan 

como prebióticos y se emplean como suplemento en la dieta para mejorar la digestión, los 

parámetros inmunológicos, el rendimiento y el crecimiento animal (Valenzuela, 2012). 

 

Por otra parte, la adición de preparados enzimáticos en las dietas de monogástricos permite 

el uso de ingredientes de menor calidad, fundamentalmente de alimentos ricos en 

polisacáridos no amiláceos (PNA) y de esta forma se revaloriza su valor nutritivo (Cortés et 

al, 2002). La mayoría de los ingredientes alternativos que se usan en las dietas para aves 

poseen altos niveles de PNA (Dudley-Cash, 2014). 

 

En el caso de las aves, numerosos estudios demostraron que el suministro de dietas 

suplementadas con xilanasas exógenas, frecuentemente resulta en mejoras en el crecimiento 

y el índice de conversión de los animales tratados. Estas experiencias han incluido dietas 

basadas en trigo y cebada y en maíz y harina de soja (Dudley-Cash, 2014). También se ha 

demostrado que la suplementación con esta proteína posee efectos beneficiosos sobre la 

microflora intestinal de las aves (Vandeplas y Bodin, 2012).  Actualmente se recomienda el 

uso productos que combinan varias enzimas, los cuales han mostrado efectos superiores en 

el desempeño de los animales al compararlos con los que contienen solo una enzima 

(Amerah et al., 2016). 

 

Otro de los efectos beneficiosos de la aplicación de las enzimas en la alimentación de 

especies monogástricas consiste en la producción de fragmentos de arabinoxilanos 

(AXOS). Estos compuestos no pueden asimilarse por el animal y atraviesan el intestino 

delgado para acumularse en el intestino distal y el ciego, principal sitio de actividad de la 

microflora. Según los resultados obtenidos en diferentes investigaciones los AXOS poseen 

potencialidades para actuar como prebióticos (Aachary y Prapulla, 2011; Kiarie et al., 

2017).  

 

Por otra parte, Adeola y Cowieson (2011), demostraron que la adición de endoxilanasa 

tiene un efecto beneficioso sobre la microflora que se encuentra a nivel del intestino 

delgado de las aves. Sing et al. (2012), mostraron que la adición de endoxilanasa a una 
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dieta con 75% de trigo aumentaba las poblaciones de bifidobacterias y lactobacilos en el 

ciego de pollitas con 30 días de edad. Este efecto se asocia a la presencia de los 

oligosacáridos de cadena corta producidos por la acción de las enzimas.  

 

Conclusiones 

 

La producción de enzimas es un campo que está en continuo crecimiento en el área de 

biotecnología con ventas anuales mundiales de millones de dólares. La tendencia actual 

consiste en reemplazar algunos procesos químicos tradicionales por procesos 

biotecnológicos que impliquen microorganismos y/o enzimas. La aplicación de las enzimas 

en la producción animal es una práctica común debido a la posibilidad de emplear 

alimentos de bajo valor nutricional. El empleo de residuos agroindustriales, además de 

favorecer la reducción de los costos en la producción de enzimas, garantiza una estrategia 

medio ambiental al disminuir la permanencia de residuos de cosechas expuestos al medio 

ambiente.   
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