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Aplicacion de enzimas, granuladosy liquidos,
en el procesado de alimentos

Paul Steen. Finnfeeds Ltd.

a aplicacién de enzimas

se ha extendido en aque-

llos paises en los que las

dietas para animales

estdn basadas principal-
mente en trigo, cebada, avena,
triticale o centeno.

El répido desarrollo comercial
en los dltimos afios de esta nue-
va tecnologia se puede atribuir
a dos factores clave. Primero, la
investigacion ha acelerado y pro-
ducido un mayor entendimiento
de las propiedades anti-nutricio-
nales de estos cereales y de los
tipos de enzimas y dosis necesa-
rias para eliminar o reducir sus-
tancialmente sus efectos anti-
nutricionales. Esto ha propiciado
la comercializacién de algunos
productos enzimdticos que ofre-
cen consistentes beneficios eco-
némicos a los usuarios.

Segundo, los sistemas de
soporte de enzimas se han desa-
rrollado de forma termoestable
para los componentes enzimati-
cos permitiendo que resistan los
rigores de la mayoria de los
procesados de pienso convencio-
nales.

Desarrollos recientes en la
tecnologia de fabricacién de
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Figura 1. Efecto de la temperatura de procesado sobre la viscosidad in vivo.

en la higiene, eficacia en la pro-
duccién y durabilidad del pienso.
Sin embargo, el aumento de la
temperatura de procesado ha
tenido que centrarse también en
la termoestabilidad de los ingre-
dientes mds sensibles al calor
tales como las vitaminas, amino-
4cidos y enzimas.

Esto ha presentado un dile-
ma interesante para la industria
alimentaria comprometiendo lo
que estos ingredientes pueden
durar y que procesos de acondi-
cionamiento permiten. Los enzi-
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Fig. 2.-Efecto de la temperatura de procesado 70 y 90 deg C, sobre las

vitaminas.

piensos han resultado en un
aumento de la temperatura y
presion de procesado (gj.: expan-
ders). Esto ha producido unos
beneficios tales como la mejora

mas, como cualquier otras pro-
tefnas son susceptibles a la
degradacién por factores medio-
ambientales tales como pH
extremos, presién excesiva, cre-
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cimientos microbianos asi como
a la temperatura. La estabilidad
se puede mejorar con la selec-
cién de enzimas que tengan una
alta estabilidad inherente, con la
seleccion de una proteccion ade-
cuada y a través de nuevas téc-
nicas de produccién. Como
resultado, algunos de los enzi-
mas granulados han mostrado
mantener su eficacia después de
haber sido expuestos a tempera-
turas de acondicionamiento
superiores a los 90°C. Sin
embargo, cuando las temperatu-
ras de procesado exceden esta
temperatura es aconsejable usar
enzimas liquidos, después de
granular, evitando asf la exposi-
cién a temperatura alevadas.
Actualmente, los enzimas cs-
tdn separados de otros aditivos
altamente valorados debido a la
ausencia de andlisis de laborato-
rio validados para su determina-
cién después de procesado del
pienso. En ausencia de un andli-
sis de pienso efectivo, el tnico
método seguro para determinar
el proceso de estabilidad de los
enzimas son las pruebas in vivo
o el bioandlisis del animal.
Evidentemente, no existe un
método estandar en el mundo,
se dan muchas variaciones en el
procesado del pienso, como
tiempo de retencién, temperatu-
ras y tamanos de pellets, Pick-
ford (1992). Habiendo estableci-

do los inconvenientes, este articu-
lo revisa las consideraciones préc-
ticas cuando se utilizan enzimas
en forma granulada o liquida.

Uso de enzimas granulados.
Existen dos consideraciones fun-
damentales para la adicién de
enzimas granulados al pienso.
La primera es la incorporacién
de los enzimas a la harina para
asegurar una distribucién homo-
génea de los mismos y conse-
cuentemente en ¢l pienso final.

La otra consideracién es el
proceso térmico al que son
sometidos los enzimas en €l pro-
ceso de produccion.

Aplicacion de enzimas en la
mezcladora. La incorporacion
de micro-ingredientes como pro-
ductos granulados durante el
mezclado en la produccién de
pienso es una préctica, simple,
adecuada y generalizada. La
mayoria de las mezcladoras son
capaces de mezclar adecuada-
mente micro-ingredientes a un
porcentaje de inclusion de 1kg/t,
teniendo en cuenta que las
caracteristicas fisicas de los
micro-incredientes (forma, tama-
fio, densidad) son similares a las
de los macro-incredientes. Para
mezcladoras menos efectivas y
para menores porcentajes de
inclusion, es practica comin
incorporar aditivos en un premix
de mayor inclusion, tanto direc-
tamente o como componente de
un premix vitaminico/mineral.
Una mala mezcla se sabe que
causa una dispersion pobre de
los ingredientes activos, resultan-
do en un coeficiente de variacion
inaceptable, y consecuentemente
una homogeneidad inadecuada
en la mezcla de los micro-incre-
dientes. Una mezcla prolongada
o por mas tiempo del necesario,
puede causar que algunas de las
particulas de la mezcla se car-
guen estaticamente, resultado una
mezcla estdtica. La adicién de
liquidos a la mezcla puede ayu-
dar a reducir este efecto y mejo-



rar la mezcla limitando el efecto
de filtracién por donde las parti-
culas pequefas de la mezcla caen
entre las particulas mayores cau-
sando una segregacion.

Generalmente la adicién de
micro-incredientes a la mezcla se
lleva a cabo de dos formas, afa-
diéndolos manualmente a la
mezcladora u otro instrumento, o
dosificindolos con un sistema de
micro-ingredientes en la mez-
cladora u otro instrumento. El
punto de adicién a la mezcladora
difiere también de fabrica a f4-
brica, algunas afiaden los micro-
ingredientes al tanque de la mez-
cladora o la propia mezcladora.
El tipo de método y punto de
adicién estdn basados en gran
nimero de factores, €j: afios de
la fabrica, capacidad, especies es-
pecificas, pre/post molienda, ubi-
cacion de la mezcladora/punto de
adicién, etc. El método y punto
de adicién a la mezcladora pue-
de causar muchos de los proble-
mas que se tratan de evitar
cuando se afiaden micro-compo-
nentes a la mezcladora, ej: evitar
pérdidas de concentracién. Los
criterios de la calidad de la mez-
cla, para satisfacer las necesida-
des nutricionales del animal, se
pueden especificar como:

— Homogeneidad de toda la
mezcla.

— Concentracion de los aditi-
vos en toda la mezcla.

— Nivel de excipiente en dife-
rentes lotes.

La adicién de micro-ingre-
dientes manualmente es la mas
comin. La adicién manual es
simplemente un tanque con una
tapa neumdtica eléctrica fuera
del tanque, el tanque tiene tam-
bién un filro. El operario carga
el tanque con los micro-ingre-
dientes apropiados, la tapa que
estd debajo del tanque se abre
cuando recibe la orden del orde-

nador de mezcla y entonces los
ingredientes se descargan en la
mezcladora. El punto manual tie-
ne que estar situado en una loca-
lizacién distinta en la fébrica
para permitir al operario realizar
un nimero de funciones, esto
presenta el inconveniente de tras-
ladar los micro-ingredientes a la
mezcladora. Descargandolos sim-
plemente en un convoy o ascen-
sor para trasladar los componen-
tes a la mezcladora puede llevar
a una pérdida de concentracion.

Una forma més préctica es
trasladar los componentes a la
mezcladora en un Convoy Circu-
lar Sellado (CCS). El CCS es un
convoy neumdtico sellado disefia-
do especificamente para trasladar
productos higroscopicos, friables
y peligrosos. El CCS tiene la
ventaja de poder funcionar sin
un filtro para el polvo, lo que
minimiza significativamente la
pérdida de concentracién. Cual-
quicr polvo del ciclén se centrifu-
ga sin entrar en contacto con el
aire. El polvo vuelve al ciclon via
una tuberia bypass para mez-
clarse con el resto de los compo-
nentes que entran en el ciclon.
El CCS tiene una ventaja afa-
dida y es la facilidad con la que
se puede girar la tuberia del
convoy al punto de aplicacion.

Las investigaciones llevadas a
cabo en la Universidad del Esta-
do de Kansas (McEllhiney y
Tangprasertchai, 1983) mostraron
que la dispersion de micro-ingre-
dientes en el pienso final, no se
vi6 afectado significativamente
por diluir primero los micro-
ingredientes en el premix. Los
cuadros I y II muestran los
resultados de dos pruebas anali-
ticas, andlisis de producto y ras-
tro de particulas de hicrro.

Los resultados de las dos
pruebas no mostraron diferen-
cias significativas para los nive-

CUADRO |. Resultados analiticos de productos en la dieta
final a diferentes niveles de dilucion (20 muestras por

tratamiento). UEK (McElihiney y Tangprasertchai, 1983).

les de dilucién.

Ofra opcién que ofrece un
menor esfuerzo laboral y es més
conveniente, es manejar los enz-
mas en CFI (container flexible
intermedio, ej: 1 tonelada) o a
granel, e incorporarlos en la
mezcladora con un sistema de
micro-ingredientes. Este sistema
ha encontrado un uso generali-
zado en la industria de alimen-
tacion animal debido a las ven-
tajas que ofrece, mejora la
adicidn, el control de inventario,
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turalizador. Como consecuencia,
durante la produccién de los
productos granulados de Finnfe-
eds se utiliza un proceso de
estabilizacion patentado que
confiere termoestabilidad a la
actividad de los componentes
enzimaticos, de modo que man-
tiene una eficacia in vivo hasta
una temperatura de acondicio-
namiento maxima de 90 °C
durante 1-2 minutos. Al aplicar
elevadas temperaturas durante la
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Fig. 3.-Ubicacién de la linea de vapor y la valvula de reduccion de presion,
necesidades tipicas de vapor para una produccion de 10, 15 y 20 MTPH.

inclusiéon garantizada, reduce la
exposicion a aditivos dafiinos de
los empleados de la fabrica, etc.
Se ha demostrado también
que no hay ventajas significati-
vas en diluir los micro-ingredien-
tes en los premixes, cuando hay
una mezcladora eficaz, para usar
un sistema de micro-ingredientes
que pueda anadir directamente
a la mezcladora pequefias canti-
dades de micro-ingredientes.

Procesado térmico de pien-
s0 con enzimas. La segunda
consideracion es la eficacia de
los enzimas granulados cuando
son afiadidos a piensos procesa-
dos a altas temperaturas. Por su
propia naturaleza, el procesado
con calor es altamente desna-

granulacion, se aumenta la vis-
cosidad intestinal del animal
(pollos, ponedora, cerdos, etc.).
Cuando se afiaden enzimas a la
dieta el efecto es disminuir la
viscosidad intestinal (figura 1).
Los fabricantes de pienso pro-
cesan el pienso con calor por
diferentes razones, aumenta la
densidad a granel, esteriliza, au-
menta el consumo, previene la
descomposicion de los nutrientes,
etc. Aunque existen beneficios en
el procesado con calor contro-
lado, hay multitud de evidencias
que presagian el peligro de un
sobre procesado. Evidentemente,
cuanto mayor es la temperatura
de granulacién mayor serd la
pérdida de nutrientes, siendo al-
gunos nutrientes mas susceptibles

CUADRO Il. Resultados analiticos de particulas de hiemo
en la dieta final a diferentes niveles de dilucion UEK
(McElhiney y Tangprasertchai, 1983).

CV (%)

% Dilucién Media (gram/t)
Control 14.25

11 1385

Rango CV (%)
10-21 1882
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a altas temperaturas (>195 deg
F) que otros (figura 2).

Hay muchos tipos de acondi-
cionadores y de principios de
acondicionamiento, extrusadores,
compactos, acondicionadores de
alta friccién, barril acondiciona-
dor, acondicionamiento de largo
tiempo o EERT (esterilizacién
en retencién y tiempo), etc. El
factor comiin a todos es la adi-
cién de vapor a la harina.

El acondicionamiento requie-
re la inyeccion de vapor en la
harina para elevar la tempera-
tura y el nivel de humedad, una
retencion y agitacion controlada
dentro del barril acondicionador
optimiza la absorcién de hume-
dad por Ia harina. Es importante
alcanzar el balance exacto entre
el calor y la humedad. El calor
aplicado por el vapor causa una
reaccion quimica y fisica en la
mezcla provocando la gelatiniza-
cién del almidén y la plasticidad
de las proteinas. La humedad
hace que las particulas de la
harina se adhieran a otras parti-
culas, incluso humedece las
materias primas absorbentes.

En muchas fabricas de pienso
el vapor que se inyecta en el
acondicionador es demasiado se-
co. Esto es el resultado de dema-
siada presion, de una tuberfa con
un tamafo incorrecto y de una
incorrecta ubicacion de la vélvula
de reduccién de presion (VRP).
La presion del vapor en el punto
de inyeccién tiene que mante-
nerse constante, esto se consigue
con la instalacién de una VRP
en la linea de vapor anterior al
acondicionador (figura 3).

Esto permite fluctuaciones en
la corriente superior de la VRP,
causadas por el fuego del hervi-
dor, pero mantiene una presion
constante en la corriente inferior.
La ubicacién de la VRP es cri-
tica para la calidad del vapor. Si
la VRP estd situada demasiado
cerca del acondicionador, el
vapor no tiene tiempo suficiente
para estabilizarse y alcanzar su
temperatura de saturacién. En
los casos en los que la VRP estd
ubicada demasiado cerca del
acondicionador, el resultado es
una mezcla de vapor hiperca-
liente (debido al efecto de estran-
gulamiento a través de la VRP),
vapor con alta velocidad y lo
mds probable vapor hiimedo.

La cantidad de vapor necesa-
rio viene determinado por la
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Fig. 4.-Efecto de la temperatura de procesado sobre los resultados
productivos de pollos, dietas basadas en harina, harina acondicionada en
acondicionador de tiempo corto, presion de vapor 22 psi (1.5 bar).

capacidad méxima de produccién
0 en su caso por el acondiciona-
dor de largo tiempo (ALT). Esta
confusién ha llevado a la instala-
cién de equipos de tamafo inco-
rrecto. El didmetro necesario de
la tuberia, después calcular la
VRP de acuerdo a la cantidad
de vapor necesario, la presion de
la inyeccién de vapor al acondi-
cionador (22 psi es lo normal) y
la velocidad del vapor (50 ft/seg).
Segiin la presion del vapor que
pasa a través la VRP, el volumen
de vapor aumentara. Si el didme-
tro de la tuberia no se aumenta
entonces la velocidad del vapor
aumentard entrando a gran velo-
cidad en el acondicionador. El
otro elemento es que el vapor
no alcanzard su temperatura de
saturacién por la reduccién de
presién y se dard sobre calenta-
miento.

(Qué es un vapor sobre ca-
lentado? El vapor en contacto
con agua, genera vapor saturado.
Si se afiade calor al vapor satu-
rado y se mantiene la presion, su
condicién cambia a vapor sobre

calentado. Las propiedades del
vapor sobre calentado, tempera-
tura, contenido de calor y volu-
men son mayores que las del
vapor saturado a la misma tem-
peratura. El vapor sobre calen-
tado no libera su calor latente o
su humedad tan ficilmente como
el vapor saturado. Esto expone a
la harina a una mayor tempera-
tura por mas tiempo y por tanto
afecta a los nutrientes sensibles
al calor. La ubicacién de la VRP
debe ser localizada aproximada-
mente a 30 pies de la corriente
superior desde el punto de apli-
cacién. Se considera que esta dis-
tancia es necesaria para que el
vapor se estabilice después de la
reduccién de presion y libere su
temperatura saturada.

Otro punto a considerar es el
aumento de temperatura de la
harina cuando pasa por la
matriz. Hay muchos factores
que contribuyen al aumento de
temperatura en la matriz, for-
mulacién del pienso, grosor de
la matriz, velocidad de la matriz,
especificacién de la matriz, tem-
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peratura inicial de procesa-
miento, capacidad de peletiza-
cion, etc. En el caso de los enzi-
mas, en este punto del proceso,
"la cobertura” de los enzimas
sirven de "escudo térmico” al
sustrato en cuestion.

Analisis de la recuperacion
de actividad enzimatica. La
figura 4 muestra los efectos de
la temperatura de acondiciona-
miento en los resultados produc-
tivos de pollos. Los efectos de
IC con Avizyme se han demos-
trado hasta temperaturas de
hasta 90 deg C. El resultado
absoluto de IC tiende a deterio-
rarse después de los 85 deg C,
aunque en esta prueba los cfec-
tos positivos sobre el IC se die-
ron hasta los 90 deg C.

La recuperacién analitica de
xilanasa no da un cuadro con-
cluyente de la eficacia de los
enzimas en el animal. Parece ser
que el tratamiento térmico,
(figura §), hace mds dificil ex-
traer el enzima del pienso
debido al efecto de encapsula-
miento del enzima con su sus-
trato. Sin embargo, esto no
quiere decir que no valga la
pena analizar el pienso para su
actividad xilanésica. Se puede
determinar la recuperacién xila-
nésica contra la recuperacion
esperada de acuerdo a la tem-
peratura de procesado declarada
por el productor de piensos y
comprobar si concuerdan, o si el
acondicionamiento debia hacerse
a mayor temperatura.

Resumen. La recuperacion
analitica dc Avizyme da una
buena indicacion de la intensi-
dad del procesado, pero por si
misma no refleja la estabilidad
enzimdtica y su eficacia intesti-
nal. Protegiendo los enzimas se
puede asegurar una cantidad dc
recuperacion de xilanasa de
piensos tratados térmicamente.
La viscosidad de la digesta y los
resultados productivos de los
pollos dan la dnica prueba
directa de la eficacia de los enzi-
mas. Para una bioelicacia opti-
ma de acondicionamiento y pe-
letizacién la temperatura no
debe exceder los 85°C. Cuando
las condiciones de procesado
exceden los 85 °C, la recomen-
dacién es aplicar enzimas en
forma liquida pulverizados en el
pienso final. M



