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Celulasa acida para aditivos de alimentacion animal:
aplicaciones en piensos, ensilaje y valorizacion de fibra
vegetal
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La celulasa acida para aditivos de alimentacion animal es una preparacion enzimatica
disenada para hidrolizar parcialmente la celulosa de paredes celulares vegetales en materias
primas fibrosas. En piensos, forrajes y ensilajes, su funcién técnica es facilitar la apertura de
la matriz vegetal, apoyar la liberacidn de nutrientes y complementar estrategias
multienzimaticas con xilanasa, 3-glucanasa u otras carbohidrasas. Enzymes.bio la suministra
como proveedor en linea en unidades de 1 kg, con CoA y SDS proporcionados junto con el

pedido.

Qué es la celulasa acida en alimentacion animal

La celulasa acida pertenece al grupo de enzimas que degradan celulosa, un polisacarido estructural
formado por unidades de glucosa unidas mediante enlaces (3-1,4-glicosidicos. En la practica, “celulasa”
no suele referirse a una sola accién catalitica, sino a un sistema de actividades complementarias:
endoglucanasas que cortan regiones internas de la cadena, exoglucanasas o celobiohidrolasas que

actian desde los extremos, y B-glucosidasas que convierten celobiosa y oligdmeros cortos en glucosa;

esta cooperacién explica por qué la degradacién de celulosa requiere mas que una reaccién aislada ™.

El término acida indica que la preparacion esta orientada a funcionar en entornos acidos o
moderadamente 4cidos, relevantes en algunas fases del tracto digestivo y en procesos de fermentacion
o conservacion de alimentos. Esta caracteristica la diferencia de celulasas neutras o alcalinas usadas en

otras industrias, como detergencia, textil o papel, donde las condiciones de proceso son distintas y la

matriz objetivo no siempre es un ingrediente alimentario 2.

En alimentacién animal, la celulasa acida se utiliza como aditivo tecnoldgico y nutricional de apoyo,
no como sustituto de una formulacién equilibrada. Su valor depende de que exista sustrato celuldsico

accesible en la dieta: salvados, cascarillas, rastrojos, forrajes, harinas vegetales fibrosas, subproductos

agroindustriales o materiales tratados mediante fermentacién en estado sélido 31,
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Enzymes.bio actiia como proveedor, no como fabricante ni laboratorio. El producto se comercializa
directamente en linea en unidades de 1 kg; la documentacion del pedido incluye certificado de analisis
y ficha de datos de seguridad, sin que ello implique fabricacidon propia ni prestacion de servicios

analiticos por parte de Enzymes.bio .
Por qué la fibra vegetal limita el aprovechamiento del pienso

La pared celular vegetal esta disefiada para resistir la degradacién mecanica y quimica. En ingredientes
ricos en fibra, la celulosa se organiza en microfibrillas asociadas a hemicelulosas, lignina, pectinas y

proteinas estructurales; esta arquitectura puede encapsular almidén, proteina, lipidos y minerales,

reduciendo el contacto entre esos nutrientes y las enzimas digestivas del animal 1.

En monogastricos como aves y cerdos, la capacidad endégena para degradar celulosa es limitada, por
lo que una fraccién de la pared celular puede pasar por el tracto digestivo con degradacion parcial. En
rumiantes, la microbiota ruminal si aporta actividad fibrolitica, pero la velocidad y el grado de

degradacion dependen de la calidad del forraje, el grado de lignificacion, el tamafo de particula, la

sincronia fermentativa y la dieta total 1,

Este efecto fisico explica por qué los ingredientes fibrosos pueden tener un valor nutricional inferior al
que su composicion quimica aparente sugiere. Una materia prima puede contener energia y proteina,

pero si estdn atrapadas dentro de una matriz de pared celular poco accesible, la digestion real sera

menor; la celulasa busca debilitar esa barrera, no “crear” nutrientes nuevos °I,

La celulasa acida es especialmente relevante cuando la formulacién incorpora coproductos vegetales
por razones de coste, sostenibilidad o disponibilidad regional. Bagazo, salvados, residuos de cereales,

subproductos de molienda y materiales lignoceluldsicos han sido estudiados como fuentes y sustratos

para enzimas celuloliticas, con interés directo en su valorizacién para alimentacién animal 6],
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Mecanismo de accidn: de la pared celular al nutriente disponible

El mecanismo central de la celulasa &cida es la hidrélisis de enlaces -1,4 en cadenas de celulosa.
Primero, las endoglucanasas generan cortes internos en regiones accesibles de la fibra; después, las
exoglucanasas liberan unidades mas cortas desde los extremos; finalmente, las B-glucosidasas reducen
celobiosa y cello-oligosacaridos a azlicares mas simples. En un pienso, esta secuencia ocurre de forma

parcial, porque el tiempo de contacto, la humedad, la temperatura de proceso y la estructura del

sustrato limitan la hidrélisis completa 21,

El resultado practico no debe imaginarse como una conversion total de fibra en glucosa, sino como una
modificacion de la matriz vegetal. Al cortar puntos estratégicos de la celulosa amorfa y debilitar la
red de pared celular, la enzima puede aumentar la porosidad del ingrediente y facilitar que otras
enzimas —enddgenas, microbianas o afadidas— accedan a nutrientes previamente menos disponibles
[1]

Esta accion también puede reducir la viscosidad o la capacidad de retencion de agua de ciertas
fracciones vegetales, aunque el efecto depende mas de la combinacién de polisacaridos presentes que
de la celulosa sola. En muchas materias primas, las hemicelulosas y arabinoxilanos rodean o conectan

la celulosa; por eso, la degradacién simultdnea de celulosa y xilanos puede ser mas eficiente que tratar

solo un componente de la pared celular [7],
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En rumiantes, la celulasa exégena puede complementar la fermentacién microbiana al iniciar la
degradacion de estructuras fibrosas antes o durante el contacto con la microbiota ruminal. En
monogastricos, su interés se centra mas en liberar nutrientes encapsulados y reducir barreras fisicas

de la matriz vegetal, ya que la fermentacion de fibra ocurre en menor extension y en segmentos

posteriores del tracto digestivo [°l.
Evidencia técnica disponible y nivel de confianza

La evidencia mas sdélida se encuentra en la bioquimica de la celulasa y en su capacidad demostrada
para modificar biomasa vegetal. Revisiones recientes describen las celulasas como una de las familias

de enzimas microbianas mas importantes para aplicaciones industriales, incluidas alimentaciéon animal,

bioconversién de biomasa, alimentos, bebidas, papel, textil y valorizacién de residuos agricolas 2],

En produccién animal, la evidencia debe interpretarse con mas matices. Las revisiones sobre
fermentacion en estado sé6lido de piensos muestran que microorganismos y enzimas pueden actuar de
forma sinérgica para mejorar la utilizacién de materias primas fibrosas, pero los resultados dependen
del microorganismo, el sustrato, la humedad, el tiempo de fermentacion y el perfil enzimatico generado
[3]

La investigacion especifica en materiales como bagazo de cafia confirma el interés por aislar bacterias
celuloliticas y optimizar la actividad celulasa con orientacién a alimentaciéon animal. Este tipo de
trabajos no equivale automaticamente a una recomendacién universal de inclusién en cualquier dieta,

pero si demuestra que la celulosa de residuos agroindustriales es un objetivo técnico real para mejorar

su aprovechamiento (6],

En rumiantes, existen estudios centrados en la digestién ruminal cuando se incorporan aditivos
enzimaticos al alimento base. La interpretacion practica requiere cautela porque la respuesta puede
variar con la composicion de la racion, el tipo de forraje, el nivel de concentrado y la microbiota del

animal, pero la linea de investigacidon respalda el uso de enzimas fibroliticas como herramienta para

intervenir sobre la digestién de fibra 4],

En aves y otros monogastricos, las revisiones sobre enzimas exdgenas destacan que carbohidrasas,
fitasas, proteasas y combinaciones multienzimaticas pueden apoyar la digestibilidad y el rendimiento
cuando se seleccionan segtin la matriz del pienso. Sin embargo, los efectos de una celulasa acida

aislada no deben confundirse con los de una mezcla enzimatica completa, porque cada actividad actiia

sobre sustratos distintos [°.
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Aplicaciones principales en piensos y procesos de alimentacion

Piensos con salvados, cascarillas y coproductos vegetales

La aplicacién mas directa de la celulasa 4cida es en piensos que incorporan ingredientes vegetales
fibrosos. En estos casos, la enzima busca romper parte de la celulosa que sostiene la pared celular,

ayudando a liberar nutrientes atrapados y a mejorar la accesibilidad de otras enzimas digestivas o

anadidas .

En dietas con salvado de trigo, salvado de arroz, cascarillas, pulpas vegetales o subproductos de
molienda, el desafio no es solo la cantidad total de fibra, sino su estructura. Dos ingredientes con

niveles similares de fibra pueden responder de forma distinta porque la lignificacién, el tamafio de

particula y la asociacién entre celulosa y hemicelulosa condicionan la accesibilidad de la enzima 7],

Raciones para rumiantes con forrajes y residuos de cosecha

En rumiantes, la celulasa acida se relaciona con dietas que incluyen forrajes maduros, pajas, rastrojos o
residuos de cosecha. La funcion esperada es iniciar o apoyar la desorganizacion de fibras vegetales

para facilitar la fermentacion ruminal, aunque la microbiota del rumen sigue siendo el actor principal

en la digestién de celulosa 1.
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La utilidad practica es mayor cuando la fibra limita la velocidad de fermentacién o la disponibilidad de
energia. En ese escenario, una enzima fibrolitica puede contribuir a que el alimento sea méas accesible

para los microorganismos ruminales, siempre que la racién mantenga equilibrio entre fibra efectiva,

energia fermentable, proteina degradable y condiciones adecuadas de consumo 1,

Ensilaje y pretratamiento de materiales fibrosos

La celulasa también puede emplearse antes del consumo, en estrategias de pretratamiento o
fermentacion. En ensilajes y fermentaciones de sustratos vegetales, la hidroélisis parcial de la pared

celular puede liberar aztcares y fragmentos mas fermentables, favoreciendo el desarrollo de

microorganismos beneficiosos cuando el proceso esta bien controlado 1.

Este uso es conceptualmente distinto al de afiadir la enzima directamente al pienso seco. En un proceso
fermentativo hay mas tiempo de contacto, humedad y actividad microbiana, lo que puede permitir una
modificacion mas profunda de la matriz fibrosa; por eso, la combinacion de enzimas y

microorganismos se estudia como estrategia para mejorar piensos fermentados o ingredientes de baja

digestibilidad 81,
Alimentacion de aves y cerdos

En aves y cerdos, la celulasa acida puede apoyar la formulacién cuando se pretende incluir mas
fraccion vegetal fibrosa sin penalizar excesivamente la digestibilidad. La accién mas relevante es la

apertura de pared celular y la reduccion del efecto encapsulante, no la sustitucién de enzimas con

funciones diferentes como fitasa para fésforo fitico o proteasa para proteina [°l.

La respuesta en monogastricos suele ser mas clara cuando la dieta contiene sustratos adecuados y
cuando la celulasa se combina con otras carbohidrasas. En matrices dominadas por arabinoxilanos,
por ejemplo, la xilanasa puede ser mas decisiva; en matrices con presencia relevante de 3-glucanos,

otra actividad puede aportar mas. La celulasa encaja mejor cuando la celulosa limita el acceso a

nutrientes o forma parte de una pared celular compleja !,
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Sinergia con otras enzimas de pared celular

La pared celular vegetal no es una estructura de celulosa pura. Por eso, la celulasa acida suele obtener

mejores resultados cuando se entiende como parte de una estrategia de carbohidrasas, junto con

xilanasa, B-glucanasa, pectinasa u otras enzimas segin la materia prima 71,

La sinergia celulasa-xilanasa es especialmente relevante porque los xilanos y arabinoxilanos pueden
rodear o conectar microfibrillas de celulosa. Si solo se corta la celulosa, parte de la estructura
hemicelulésica puede seguir limitando el acceso; si solo se corta el xilano, la celulosa puede

permanecer como esqueleto rigido. La accién combinada abre mas puntos de ataque en la pared

celular ],

También existe sinergia con la fermentaciéon microbiana. En fermentacion en estado sélido, los
microorganismos pueden producir enzimas, acidos organicos y metabolitos que modifican el sustrato;

al anadir o favorecer actividad celulolitica, se puede acelerar la degradacion parcial de la fibra y

mejorar la transformacién de materiales vegetales de bajo valor [,

La eleccion de una estrategia monoenzimatica o multienzimatica depende de la composicidon del
alimento. La celulasa tiene sentido cuando la celulosa es un obstaculo técnico; si el problema principal

es fésforo unido a fitato, proteina poco digestible o polisacaridos solubles no celulésicos, otras enzimas

pueden ser mas determinantes [°],
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Tabla comparativa: celulasa acida frente a otras enzimas usadas en piensos

Enzima o grupo
enzimatico

Celulasa acida

Xilanasa

B-glucanasa

Fitasa

Proteasa

Complejos
multienzimaticos

Sustrato

principal

Celulosa de

pared celular

Xilanos y

arabinoxilanos

B-glucanos no

celulésicos

Fitato

Proteinas

Multiples
sustratos

Mecanismo técnico
en el pienso

Corta enlaces B-1,4y
debilita la matriz
fibrosa

Rompe hemicelulosas
que rodean o
conectan fibras
vegetales

Reduce efectos de
polisacaridos viscosos

o estructurales

Libera fésforo y
reduce efecto
antinutricional del
fitato

Hidroliza enlaces
peptidicos y apoya
digestibilidad proteica

Combina actividades
para abordar varias
barreras nutricionales

Aplicacion mas tipica

Ingredientes fibrosos,
forrajes, ensilajes,
subproductos

vegetales

Cerealesy
subproductos con
arabinoxilanos

Dietas con cereales

ricos en B-glucanos

Dietas vegetales con

fosforo fitico

Dietas con proteina
vegetal o animal

variable

Piensos con materias

primas heterogéneas

Relacion con la celulasa
acida

Enzima central cuando la
celulosa limita la

accesibilidad de

nutrientes [!

Puede actuar de forma
sinérgica con celulasa en

paredes celulares

complejas 71

Complementa, pero no
sustituye, la hidrélisis de

celulosa %!

Actla sobre minerales,

no sobre pared celular (5]

Puede beneficiarse
indirectamente si la

celulasa abre la matriz

vegetal [5]

Util cuando la fibra
vegetal incluye celulosa,

hemicelulosa y otros

polimeros [3]

Factores que influyen en la respuesta técnica

El primer factor es el sustrato disponible. Si la dieta contiene poca celulosa accesible, la celulasa

tendra menos margen de accion; si la celulosa esta fuertemente asociada a lignina, la hidrdlisis también

puede ser limitada porque la enzima no accede facilmente a los enlaces objetivo 1,
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El segundo factor es el procesamiento del alimento. Las enzimas son proteinas funcionales y pueden
perder actividad si se someten a condiciones severas de calor, humedad extrema, friccién o
almacenamiento inadecuado. En aplicaciones de pienso, la incorporaciéon debe buscar distribucion

homogénea y condiciones compatibles con la estabilidad de la actividad enzimatica, sin asumir que

todo proceso térmico sera equivalente 2],

El tercer factor es la especie animal y su fisiologia digestiva. Rumiantes, aves, cerdos, peces y
animales jovenes no presentan la misma microbiota, tiempo de retenciéon, pH digestivo ni capacidad de

fermentacion. Por ello, una formulaciéon que responde en un sistema ruminal no se puede extrapolar

directamente a pollos o cerdos sin considerar la matriz y la etapa productiva I,

El cuarto factor es la interaccion con otras enzimas y microorganismos. En dietas con paredes
celulares complejas, la celulasa puede necesitar apoyo de xilanasa o 3-glucanasa para lograr una

apertura mas efectiva; en fermentaciones, la interacciéon con bacterias u hongos puede modificar la

disponibilidad de sustratos y la calidad final del alimento 71,

Figure 4. 4 E2IOLH| = A, S50, ZALE, 27|12, FE, 2 713 2t
2, U3 A2 TN 4 Q0| B2 7| of £3] Mtsic

El quinto factor es la finalidad de uso. No es lo mismo usar celulasa para mejorar un proceso de
ensilaje, para apoyar la digestibilidad en una racion de rumiantes o para formular un pienso de

monogastricos con mas subproducto vegetal. Cada objetivo implica tiempos de contacto, humedad,

microbiota y criterios de éxito diferentes 3],
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Beneficios esperables formulados con realismo

El beneficio técnico mas directo es la apertura parcial de la pared celular vegetal. Al debilitar la
celulosa, la enzima puede facilitar el acceso a nutrientes internos y complementar la accion de enzimas

digestivas end6genas o microbianas, especialmente en ingredientes donde la fibra actia como barrera

fisica [1,

Un segundo beneficio es el apoyo al aprovechamiento de coproductos agricolas. La posibilidad de
usar materiales fibrosos de menor coste o disponibilidad local depende de su digestibilidad; la celulasa

no elimina todas las limitaciones, pero puede formar parte de estrategias para valorizar residuos

vegetales y reducir pérdidas de biomasa ttil [¢],

Un tercer beneficio es la compatibilidad con procesos fermentativos. En fermentacion en estado
solido y ensilaje, la celulasa puede contribuir a liberar fracciones mas fermentables, mientras los
microorganismos transforman el sustrato y producen metabolitos que modifican la matriz alimentaria
31

Un cuarto beneficio es la sinergia con otras carbohidrasas. La combinacién con xilanasa u otras
enzimas de pared celular puede mejorar la degradacion de matrices complejas, porque la pared
vegetal funciona como una red de polimeros interdependientes y no como una suma de fibras aisladas
71

Lo que no debe prometerse es una mejora universal del crecimiento, la conversién alimenticia o la
rentabilidad. Las enzimas exdgenas pueden aportar valor en nutricién animal, pero la magnitud de la

respuesta depende de dieta, especie, procesamiento, salud intestinal, etapa productiva y composicion

real de la materia prima [°,
Limites técnicos y consideraciones de formulacion

La celulasa acida no compensa una dieta mal balanceada. Si faltan aminoacidos, energia metabolizable,

minerales o fibra efectiva, la enzima no corrige por si sola esos desequilibrios; su papel es actuar sobre

la accesibilidad de la fraccidon celulésica, no reemplazar nutrientes esenciales 151,

Tampoco debe considerarse una solucién completa para materiales muy lignificados. La lignina limita
fisicamente el acceso de enzimas a la celulosa, y la celulasa no esta disefiada para degradar lignina; por

ello, pajas maduras, residuos muy lefiosos o subproductos severamente lignificados pueden requerir

tratamientos adicionales o estrategias de formulacién especificas [,
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La respuesta también puede verse afectada por el tiempo de contacto. En un pienso seco consumido
rapidamente, la enzima dispone de menos oportunidad para modificar la matriz que en un proceso de

fermentacion o ensilaje. Esto no invalida su uso directo, pero ayuda a explicar por qué los resultados

pueden ser mas variables en alimentacién inmediata que en procesos prefermentados 3.
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Finalmente, la estabilidad durante almacenamiento y procesamiento debe tratarse como un factor
operativo. Las celulasas microbianas tienen utilidad industrial precisamente porque pueden producirse

y aplicarse en distintas matrices, pero siguen siendo proteinas funcionales que requieren manejo

adecuado para conservar su desempeiio %I,
Uso del producto de Enzymes.bio en un contexto B2B

Acid Cellulase Enzymes For Animal Feed Additives de Enzymes.bio esta orientado a empresas,
formuladores y usuarios técnicos que necesitan incorporar celulasa acida en aplicaciones de
alimentacién animal, piensos, tratamiento de fibra vegetal o procesos asociados. Su funcién principal es
apoyar la degradacion parcial de celulosa en materias primas vegetales y ayudar a mejorar la

accesibilidad de nutrientes en matrices fibrosas .

La presentacion comercial disponible es de 1 kg y se adquiere directamente en linea. Enzymes.bio no
se presenta como fabricante ni laboratorio; suministra el producto como proveedor y entrega la

documentacion correspondiente del pedido, incluyendo CoA y SDS, junto con el envio .
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Desde el punto de vista técnico, la incorporacién debe alinearse con la formulacion, el tipo de materia
prima, la especie animal y el proceso de fabricaciéon del alimento. En dietas con alto componente

vegetal fibroso, la celulasa acida puede ser una herramienta razonable; en dietas con baja presencia de

celulosa o donde el principal factor limitante sea otro, su contribucién puede ser menor [°l,
Conclusion

La celulasa acida para aditivos de alimentacion animal es una herramienta enzimatica especifica para
intervenir sobre la celulosa de paredes celulares vegetales. Su mecanismo —hidrolisis parcial de
enlaces 3-1,4 y debilitamiento de la matriz fibrosa— puede facilitar la liberacién de nutrientes, apoyar

la utilizacién de subproductos vegetales y complementar procesos de fermentacién o ensilaje ™I,

La evidencia técnica es fuerte en cuanto a la bioquimica de la celulasa y su capacidad para modificar
biomasa vegetal; en rendimiento animal, la respuesta debe evaluarse con realismo porque depende de
especie, dieta, sustrato, procesamiento e interaccion con otras enzimas. En la practica, la celulasa acida

ofrece mayor valor cuando existe una fraccion fibrosa relevante y cuando se integra dentro de una

estrategia nutricional coherente 3],

Enzymes.bio suministra Acid Cellulase Enzymes For Animal Feed Additives como proveedor en linea
en unidades de 1 kg, con documentacién CoA y SDS proporcionada junto con el pedido. El producto
debe entenderse como un apoyo tecnoldgico para piensos y materiales vegetales fibrosos, no como

una garantia automatica de rendimiento productivo .

Pedir Acid Cellulase Enzymes For Animal Feed Additives en linea

Se vende en unidades de 1 kg, en stock y listo para enviar. Haga su pedido directamente en
nuestra tienda: pague en linea y procesaremos su pedido. Con cada pedido se incluyen un

Certificado de Analisis y una Ficha de Datos de Seguridad.

Comprar Acid Cellulase Enzymes For Animal Feed Additives =
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