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Resumen 
 
El estudio de las enzimas digestivas, sus características, funcionalidad y adaptaciones al régimen alimenticio, 
conforman uno de los campos de investigación más amplios e interesantes en la nutrición de especies acuicultivadas. 
Un gran número de investigaciones han abordado aspectos que van desde la descripción de los parámetros 
funcionales de las principales enzimas hasta la forma en que éstas pueden ser utilizadas para modelizar la digestión 
en una especie concreta o su papel como indicadores de la condición nutricional durante la etapa larvaria. El presente 
trabajo pretende llevar a cabo un repaso somero a todos estos aspectos, planteando además las perspectivas de 
futuras investigaciones en bioquímica de la digestión.  
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Introducción 
 
La producción animal acuática, como cualquier otra actividad orientada a producir alimento, es 
en esencia un proceso de transformación energética. Se caracteriza por utilizar diferentes especies 
de moluscos, crustáceos y peces para transformar la energía contenida en una serie de materias 
primas (harinas vegetales y animales que en buena parte no son aprovechadas directamente por 
los humanos) en otro tipo de energía, que queda retenida en sus tejidos y sí es directamente 
utilizable, además de presentar otros valores añadidos. Desde esta perspectiva, se pone de 
manifiesto que el fundamento de todo el proceso reside en conocer en detalle tanto las 
necesidades nutricionales de las diferentes especies como la mejor forma de cubrirlas mediante 
programas adecuados de alimentación y que, en última instancia, los conocimientos en genética, 
reproducción o patología van orientados a mantener en las mejores condiciones la base animal 
necesaria para dicha transformación energética, tanto en número como en aptitud productiva. En 
este sentido, el gran reto actual de la alimentación en especies acuáticas es encontrar un 
compromiso óptimo entre dos aspectos esenciales: de una parte, maximizar el rendimiento 
técnico de la producción, mediante el desarrollo de los alimentos más adecuados a las 
necesidades fisiológicas de cada especie en sus diferentes etapas de crecimiento. De otra, 
maximizar el rendimiento económico, mediante el desarrollo de los alimentos más adecuados 
desde una perspectiva tecnológica, considerando tanto el valor nutritivo como el coste, 
disponibilidad y facilidad de procesado de las diferentes materias primas.  
 
En este contexto destaca de manera especialmente relevante la función del aparato digestivo. Su 
extraordinario papel es el de actuar como interfase entre el alimento y el organismo animal, dado 
que en él se lleva a cabo la manipulación inicial, hidrólisis y transferencia de los nutrientes hacia 
el interior del cuerpo. En todas estas funciones, cumplen un papel primordial diferentes enzimas, 
tanto las que inician la degradación de las macromoléculas en los primeros compartimentos del 
tracto digestivo, como las que completan dicha transformación y colaboran en la absorción de los 
principios inmediatos a nivel del epitelio intestinal. De aquí se deduce la gran importancia de 
obtener un conocimiento detallado de tales enzimas, cuyo funcionamiento se ve afectado en 
diferente medida por un buen número de factores ligados tanto a la fisiología del animal, como a 
las características del alimento o la forma en que este es suministrado. Dicho conocimiento posee 
indudables repercusiones de índole práctica en la optimización de la alimentación de las 
diferentes especies.  
 
La Importancia de Estudiar las Enzimas Digestivas para la Acuicultura 
 
El tipo y funcionalidad de las enzimas digestivas presentes en cualquier especie acuática es el 
resultado de un proceso evolutivo en el que el principal factor de selección ha sido sin duda el 
régimen alimenticio, tanto desde el punto de vista de la composición de los alimentos ingeridos 
preferentemente como de las pautas de alimentación. Cuando los humanos han seleccionado 
especies acuáticas para su cría en cautividad, con frecuencia han  modificado de manera radical 
tanto las características del alimento suministrado en relación al alimento natural de dicha especie 
(tipo de ingredientes, densidad energética y proteica, aspecto físico, palatabilidad) como las 
pautas de alimentación en relación con los ritmos biológicos normales o la edad de los 



 

Fco. Javier Moyano López. 2006. Bioquímica Digestiva en Especies Acuicultivadas: Aplicaciones en Nutrición. En: Editores: L. Elizabeth Cruz 
Suárez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G. Nieto López, David A. Villarreal Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando García 
Ortega. Avances en Nutrición Acuícola VIII .VIII Simposium Internacional de Nutrición Acuícola. 15 - 17 Noviembre. Universidad Autónoma de 

Nuevo León, Monterrey, Nuevo León, México. ISBN 970-694-333-5. 

 
 

 

398

individuos. Todas estas modificaciones tienen profundas repercusiones en la efectividad con que 
el alimento es procesado, en buena medida porque las enzimas digestivas: 
 

- Pueden no ser producidas en cantidad suficiente para mantener una relación  
enzima/sustrato adecuada a la composición de dicho alimento, 

 
- Pueden no estar actuando en las condiciones más adecuadas en cuanto a pH y/o 

temperatura, 
 
- Pueden estar siendo afectadas por sustancias presentes en el alimento que las inhiban o las 

inactiven parcialmente.  
 
Cada uno de estos aspectos plantea diferentes líneas de investigación que han sido abordadas en 
mayor o menor medida para diferentes especies. De hecho, existe una ingente cantidad de 
trabajos sobre bioquímica digestiva en especies de organismos acuáticos, pero dada la gran 
variabilidad existente, la información obtenida en especies salvajes sólo puede ser extrapolada en 
parte a las mantenidas en cultivo. Desde un punto de vista descriptivo, el estudio de la bioquímica 
digestiva en las especies acuicultivadas tendría como objetivos determinar cuantitativa y 
cualitativamente las enzimas presentes en las diferentes especies y sus variaciones a lo largo del 
desarrollo así como estudiar los factores que influyen en su producción y condicionan su 
actividad. A partir de esta información se derivan una serie de aplicaciones prácticas que 
permiten por ejemplo:  
 

- Mejorar la selección de los ingredientes más adecuados para utilizar en los piensos para 
cada especie, considerando tanto la susceptibilidad a ser hidrolizados como su contenido 
en factores antinutritivos que puedan afectar el funcionamiento de las enzimas. 

 
- Adecuar las pautas de alimentación a los ritmos de secreción y a las tasas de hidrólisis de 

los sustratos que presentan dichas enzimas. 
 

Pero existen además otros posibles campos de aplicación derivados de un conocimientos de la 
bioquímica digestiva, tales como:  
 

- Utilizar la inhibición parcial (por ejemplo de las pepsinas estomacales) para reducir la 
acción sobre sustancias bioactivas que deban ser absorbidas en el intestino. 

 
- Llevar a cabo suplementaciones de enzimas que faciliten la hidrólisis de macronutrientes 

en determinadas condiciones de baja producción natural (larvas y juveniles, época 
invernal en el engorde). 

 
- Llevar a cabo suplementaciones con enzimas no presentes en el digestivo del pez que 

mejoren la utilización de determinados compuestos (p. ej fitasas). 
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- Desarrollar modelos que permitan simular in vitro la digestión del alimento efectuada por 
una especie concreta. 

 
- Emplear la actividad de las enzimas como indicador del estado nutricional del animal. 

 
- Utilizar las enzimas digestivas como indicadores de selección, evaluando la posible  

presencia en las poblaciones de individuos con isoformas enzimáticas que pudieran 
representar una ventaja funcional. 

 
A continuación se resumen algunos de los resultados obtenidos en diferentes trabajos que han 
abordado los aspectos antes indicados.  Dada la amplitud del tema a tratar, la presente revisión se 
ha centrado en los estudios realizados sobre enzimas de peces, para los cuales existe mucha 
mayor bibliografía, aunque el planteamiento general podría ser válido para otros grupos de 
organismos acuicultivados como crustáceos o moluscos. Se comprobará igualmente que dentro 
de las enzimas digestivas, se presta especial atención a las proteasas; esto es debido a su papel 
fundamental en la hidrólisis de la proteína, el nutriente clave para la alimentación de la inmensa 
mayoría de las especies cultivadas en la actualidad.  
 
Estudios Descriptivos 
 
Estudios de purificación y caracterización de enzimas  
 
El número de trabajos realizados con este objetivo es muy considerable y abarca por tanto un 
gran número de especies; no obstante, la mayoría de ellos se han realizado es especies que no son 
cultivadas y la justificación más frecuente suele ser la búsqueda de una aplicación en el campo de 
la tecnología de alimentos, más que el obtener un conocimiento aplicable a la alimentación de las 
especies en cuestión (Haard, 1992). Dentro de los realizados en especies cultivadas, las especies 
más estudiadas han sido los salmónidos y ciprínidos (Bradford, 1960; Cohen et al., 1981; Dimes 
et al., 1994, Kurtovic et al., 2006), pero también se han estudiado las enzimas de otras especies 
como el lenguado (Clark et al., 1985), el bacalao (Beirao et al., 2001) o la tilapia (Becerra et al., 
2005) 
 
En general, estos trabajos se basan en la purificación de enzimas digestivas, a partir de extractos 
tisulares de diverso origen y su objetivo es la caracterización funcional de las mismas. Algunos 
de estos estudios se ha llevado a cabo empleando extractos escasamente purificados, por lo que 
los resultados obtenidos no se refieren a una única enzima sino al conjunto de actividades de tipo 
proteasa o amilasa presente en el digestivo del animal. De hecho, la gran mayoría de los estudios 
descriptivos de este tipo se refieren a la actividad de tipo proteasa (y dentro de ella a las proteasas 
alcalinas presentes en el intestino), pero destaca la escasez de estudios sobre purificación y 
caracterización de amilasas y particularmente de lipasas. En el caso de las proteasas, una vez 
purificadas empleando diferentes procedimientos, siendo el más frecuenta la cromatografía de 
afinidad, se procede a establecer sus parámetros operacionales (pH y temperatura óptimas) y 
cinéticos (velocidad de reacción o afinidad para sustrato), así como a evaluar otros aspectos como 
la sensibilidad frente a inhibidores específicos, con objeto de conocer con más detalle su 
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mecanismo de acción.  A pesar de los numerosos estudios existentes, resulta difícil comparar los 
valores de capacidad catalítica de las enzimas de distintas especies, ya que los parámetros 
cinéticos han sido determinados con sustratos diferentes, no obstante, en líneas generales se 
puede decir por ejemplo que las proteasas de peces muestran una elevada afinidad por su sustrato 
y velocidades de reacción iguales o superiores a las que presentan sus homólogas de animales 
terrestres.  
 
Estudios descriptivos sobre el tipo y actividad de las enzimas presentes en el digestivo de una 
especie.  
 
Estos trabajos normalmente se orientan hacia la realización de un barrido general para establecer 
el conjunto de actividades enzimáticas presentes en el digestivo de una o varias especies. En su 
práctica totalidad se basan en el empleo de extractos escasamente purificados pero su objetivo no 
es tanto identificar la presencia de una enzima concreta sino establecer la importancia relativa de 
un conjunto de actividades (endo y exoproteasas, amilasa, lipasa, etc.) en el digestivo de una 
especie. Algunos de estos estudios realizan la comparación entre especies próximas o muy 
diferentes para establecer similitudes y/o diferencias y de aquí extraer algunas conclusiones 
acerca del potencial digestivo de la especie estudiada (Munilla-Morán & Saborido, 1996;  
Alarcón et al., 1998; Tengjaroenkul et al., 2000; Furné et al., 2005). Aunque la mayor parte de 
tales trabajos se centran en las proteasas, también algunos prestan especial atención a las 
carbohidrasas (Chiu & Benítez, 1981; Alarcón et al., 2001; Fernández et al., 2001;). En buena 
medida estos trabajos realizan el mismo tipo de determinaciones que se llevan a cabo con 
enzimas purificadas (óptimos de pH y temperatura para las distintas actividades, estabilidad 
frente a variaciones de pH y temperatura, etc.), pero dado que el momento de muestreo y el 
historial alimenticio de los animales empleados influye enormemente en la cantidad de actividad, 
los datos obtenidos por un autor son en general veces difíciles de comparar con los de otros.  
 
Una categoría especial de estos estudios se centra en evaluar el desarrollo de las diferentes 
actividades enzimáticas durante las primeras semanas de vida de los peces. Hace algunos años 
eran bastante escasos, pero en la actualidad, debido al creciente número de especies que se 
adaptan al cultivo pudiendo criarse desde las etapas larvarias, se ha multiplicado el número de 
trabajos que abordan este aspecto (Baglole et al., 1998;  Segner et al., 1994, Gawlicka et al., 
1995; Moyano et al., 1996, Martínez et al., 1999). La principal utilidad de tales estudios, además 
de evaluar las diferencias entre especies, es establecer mediante los niveles de actividad el grado 
de madurez funcional de aparato digestivo y por tanto la mayor o menor dependencia respecto al 
suministro de alimento vivo (de más fácil digestión). Resultan estudios de gran interés para 
determinar igualmente el momento más adecuado para llevar a cabo el destete. Una objeción 
recurrente en muchos de estos estudios es que, a diferencia de los llevados a cabo con adultos, el 
pequeño tamaño y la fragilidad de las larvas hacen muy difícil aislar el tejido secretor del resto 
del organismo, por lo que los extractos se preparan normalmente mediante homogenización de 
individuos completos. En general esto representa un muy pequeño porcentaje de contaminación o 
sobreestimación de actividades debido al bajo contenido comparativo de enzimas intracelulares y 
al hecho de que las condiciones de ensayo que suelen establecerse resultan adecuadas para las 
proteasas alcalinas del digestivo, pero no para las catepsinas lisosomales. Por otra parte, la gran 
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variabilidad existente entre el estado nutricional y de desarrollo que puede encontrarse en un 
mismo grupo de larvas hace que los estudios de este tipo llevados a cabo usando pooles de larvas 
ofrezcan sólo una aproximación a la situación real de desarrollo de las diferentes actividades en 
un momento dado. En la actualidad es posible realizar las determinaciones sobre una única larva 
aislada empleando sustratos fluorescentes altamente sensibles (Izquierdo & Henderson, 1998, 
Cara et al., 2006).  
 
Factores que influyen en la producción de las enzimas.  
 
Se trata de estudios de corte fisiológico que buscan determinar los mecanismos que activan y 
regulan la secreción de las enzimas. Aunque los peces, presentan diferencias anatómicas 
significativas en sus tejidos secretores en relación con los vertebrados terrestres, muestran 
mecanismos de regulación muy semejantes. El importante papel de la colecistoquinina en la 
secreción de las proteasas ha sido puesto de manifiesto en diferentes estudios realizados tanto en 
peces adultos (Einarsson et al., 1997; Olson et al., 1999) como en larvas (Koven et al., 2002; 
Rojas-García et al., 2002; Cahu et al., 2004). Igualmente, las interacciones entre la ingesta de 
determinados aminoácidos, la secreción de colecistoquinina y la producción de tripsina ha sido 
evidenciada en estudios recientes (Ronnestad et al., 2001). El papel activador de la glutamina 
sobre la maduración del intestino, incluyendo las enzimas ligadas al epitelio ha sido 
recientemente puesto de manifiesto en carpas (Yan & Qiu-Zhou, 2006).  
 
Por otra parte, algunos estudios se han centrado en identificar la posible existencia de patrones 
internos de secreción enzimática que resulten independientes de la presencia de alimento en el 
digestivo (Maragoudaki et al., 2001; Sánchez-Muros et al., 2003). Algunos autores han propuesto 
que incluso la intensidad y duración de la iluminación puede tener un efecto sobre la secreción de 
enzimas digestivas (McKenzie et al., 1999; Cuvier-Péres et al., 2001). 
 
Estudios Aplicados 

 
Variaciones de la secreción enzimática con el cambio de alimento.  
 
Un significativo número de trabajos ha evaluado los cambios producidos en la bioquímica 
digestiva como resultado de modificar la composición del alimento, principalmente  variando la 
proporción de macronutrientes del mismo. En tales trabajos, la mayor parte de los cuales se ha 
basado en modificar los contenidos en proteína de la ración, se evidencia que existe una 
importante capacidad de adaptación que refleja cómo la secreción enzimática responde en buena 
medida a la presencia de sustratos específicos en la cantidad adecuada. Este tipo de estudios 
reviste especial importancia en el caso de la alimentación larvaria, donde se han evaluado 
diferentes aspectos, tales como: 
 

- La dependencia respecto el aporte exógeno de enzimas (Kolkowski, et al., 1993). 
- Los cambios producidos por la introducción de alimento inerte (Zambonino & Cahu, 

1994). 



 

Fco. Javier Moyano López. 2006. Bioquímica Digestiva en Especies Acuicultivadas: Aplicaciones en Nutrición. En: Editores: L. Elizabeth Cruz 
Suárez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G. Nieto López, David A. Villarreal Cavazos, Ana C. Puello Cruz y Armando García 
Ortega. Avances en Nutrición Acuícola VIII .VIII Simposium Internacional de Nutrición Acuícola. 15 - 17 Noviembre. Universidad Autónoma de 

Nuevo León, Monterrey, Nuevo León, México. ISBN 970-694-333-5. 

 
 

 

402

- El efecto de diferentes tipos de fuentes de nitrógeno (Cahu & Zambonino, 1995) o tipo de 
lípidos del alimento (Hoehne-Reitan, et al 2001). 

 
Otros trabajos han evaluado las variaciones en secreción enzimática como respuesta a ayunos de 
diferente duración. La esencia de una buena parte de tales estudios es establecer si existe una 
respuesta compensatoria en la que intervengan, entre otros factores, una sobreproducción  
temporal de enzimas digestivas que permita aprovechar mejor el alimento tras un periodo de 
escasez debido a causas naturales o de manejo, algo que parece haber sido demostrado en salmón 
atlántico por Einarsson et al., (1996) y más recientemente en dentón común por Díaz et al (2005). 
 
Factores que afectan a la funcionalidad de las enzimas.  
 
Quizá uno de los aspectos que reviste mayor interés aplicado en el estudio de la bioquímica 
digestiva sea el de determinar qué factores y en qué medida pueden afectar a la funcionalidad 
óptima de las enzimas digestivas en condiciones de cultivo. De hecho, parte de la información 
obtenida en los estudios generales de caracterización permite establecer la sensibilidad de las 
enzimas frente a los cambios de pH y temperatura. En este sentido conviene destacar que por 
ejemplo en los peces que poseen estómago raras veces se consigue un pH óptimo (entre 2 y 3) 
para la actuación de la pepsina (Deguara et al., 2003; Yúfera et al., 2004). Esta circunstancia se 
ve agravada por el hecho de emplear en los piensos ingredientes proteicos con una elevada 
capacidad tampón (por ejemplo las harinas de origen animal), la ingesta continua de agua salada 
que tiene lugar en peces marinos, o la inducción de un rápido vaciamiento gástrico que impide la 
consecución de un pH adecuado mediante la producción de HCl, condicionada por ciertas pautas 
de alimentación que maximizan el número de tomas en un intervalo corto de tiempo.  
 
La temperatura a la que se desarrolla la actividad de los organismos acuáticos tiene poco que ver 
con los óptimos determinados para la actividad de sus enzimas digestivas. En el caso de las 
proteasas se suele situar entre los 50-60º, extremo bien alejado de las condiciones fisiológicas 
(Kitamikado & Tachino, 1960; Munilla-Morán & Saborido 1994a; Alarcón et al., 1998). No 
obstante, las curvas que representan la actividad de las enzimas en función de la temperatura no 
siempre presentan los mismos perfiles y es precisamente a partir de tales curvas de donde se 
puede deducir qué porcentaje sobre la máxima actividad estaría presente a la temperatura real del 
entorno de la especie. 
 
El fuerte condicionamiento que representan las bajas temperaturas para la funcionalidad de las 
enzimas y por tanto para el conjunto del funcionamiento de la digestión en especies cultivadas en 
aguas frías ha sido el motivo de la búsqueda de variantes poblacionales que presenten enzimas 
operativas a más baja temperatura. Un buen ejemplo de esto son las tripsinas adaptadas a un 
funcionamiento a bajas temperaturas encontradas en salmón (Rungruangsak-Torrissen et al., 
1998), y que son representativas de una familia de tripsinas encontradas en diferentes especies de 
peces al parecer como respuesta evolutiva a las peculiares características de su hábitat (Roach, 
2002).  
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Inactivadores e inhibidores.  
 
El alimento natural de las especies acuáticas presenta pocas sustancias químicas que puedan 
afectar a su funcionamiento. La mayoría de los inhibidores de proteasas conocidos son una 
respuesta evolutiva de las plantas terrestres a la predación por los insectos y vertebrados 
fitófagos. Sólo cuando se han comenzado a utilizar tales ingredientes vegetales en la fabricación 
de piensos se ha puesto de manifiesto la vulnerabilidad de las enzimas digestivas de las especies 
acuáticas frente a tales sustancias. El catálogo de ingredientes de origen vegetal con posible 
efecto inhibidor sobre una o más enzimas digestivas es enormemente amplio (Tacon & Jackson, 
1985; Belitz & Weder, 1990). No obstante, diferentes estudios han puesto de manifiesto que 
existen importantes diferencias específicas en la sensibilidad a un mismo inhibidor, así como 
respuestas muy variables en función de su concentración total en el alimento (Moyano et al., 
1999; Alarcón et al., 1999; El-Sayed et al., 1999). El conocimiento del efecto que los inhibidores 
de las proteasas o la amilasa pueden ejercer a diferentes concentraciones resulta fundamental para 
determinar los niveles máximos de inclusión de algunos ingredientes en las raciones, ya que de lo 
contrario se estaría forzando al organismo animal a compensar la inactivación de parte de sus 
enzimas por una sobreproducción de las mismas. Por contraste, algunos estudios apuntan incluso 
hacia un posible efecto beneficioso de los inhibidores al actuar como “moduladores” de una 
hidrólisis proteica excesiva que de otro modo saturaría el transporte intestinal (Sveier et al., 
2001).  
 
La modelización de la digestión en organismos acuáticos 
 
Si hay un grupo animal donde resultan particularmente complejos los estudios de digestibilidad 
son precisamente los organismos acuáticos, lo que hace necesario el diseño de sofisticados 
sistemas de confinamiento y muestreo para la recolección de las heces (Cho & Slinger, 1979; 
Choubert et al., 1982) y el uso de marcadores de diferente tipo. Conviene recordar que la medida 
de la digestibilidad no es sino un indicador de la efectividad con que se ha producido el proceso 
de digestión, y por tanto en última instancia, de la eficacia con que las diferentes enzimas han 
podido actuar sobre sus respectivos sustratos durante el tiempo de tránsito digestivo por lo que su 
determinación resulta fundamental en el ámbito de la alimentación en piscicultura. Una 
alternativa es el uso de sistemas que simulan la digestión in vitro. Los extractos activos de 
estómago e intestino han sido la base para el diseño de diferentes sistemas de reacción controlada 
con los que se pretende simular el proceso de hidrólisis de macronutrientes que tiene lugar en el 
digestivo de diferentes especies acuáticas. El objetivo final es obtener una medida lo 
suficientemente aproximada de la digestibilidad de los alimentos como para hacer innecesarios (o 
al menos reducir el número) de ensayos in vivo. 
 
Pero no es sólo en esta directamente aplicada donde reside el interés de desarrollar sistemas de 
evaluación nutritiva in vitro. Existe una gran variabilidad en la utilización digestiva de los 
nutrientes por los organismos acuáticos, influenciada por diversos factores tanto intrínsecos 
(especie, estado de desarrollo, estado fisiológico) como extrínsecos (temperatura, cantidad y 
composición del alimento, presencia de factores antinutritivos). Una forma razonable de 
modelizar la importancia relativa de cada uno de tales factores y de establecer su influencia en el 
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aprovechamiento final de alimento es precisamente a través de los ensayos in vitro. Por otra 
parte, en no pocos casos, los ensayos in vivo son excesivamente costosos o difíciles de realizar, 
sobre todo al tratar de establecer las necesidades nutricionales de especies de reciente puesta en 
cultivo, ya que en estos casos los stocks son muy heterogéneos,y los ejemplares demasiado 
escasos y valiosos. En tales situaciones los ensayos in vitro pueden dar una orientación preliminar 
acerca de la idoneidad del empleo de unas materias primas u otras en los piensos que se tratarán 
de formular.  
 
Por último, no hay que olvidar que uno de los aspectos de mayor relevancia en la formulación 
actual de piensos parte de la base de maximizar el aprovechamiento de la fracción nitrogenada 
del alimento, con el fin de reducir en lo posible la eliminación de agentes eutrofizantes al medio. 
Desde esta perspectiva, también los sistemas de digestibilidad in vitro pueden resultar de gran 
utilidad al permitir evaluar y comparar la calidad nutricional de distintas fuentes de proteína de 
forma rápida y eficaz.  
 
En esencia, todos los sistemas de evaluación de calidad proteica se han centrado en la simulación 
de la digestión de las proteínas realizada en el tracto digestivo de diferentes especies animales a 
través de una hidrólisis realizada bajo condiciones controladas.  Es posible distinguir distintos 
tipos de ensayos en función de tipo y número de enzimas, las condiciones de hidrólisis (tasa 
inicial o producto final), el método de separación de los residuos y la determinación de los 
productos de la hidrólisis. En este sentido, se han llevado a cabo diferentes aproximaciones 
utilizando distintas metodologías como el pH-stat (Dimes et al., 1994), el pH-stat modificado 
incluyendo una etapa de predigestión ácida que simula la acción del estómago (Alarcón et al., 
2004), sistemas de reacción en cámara cerrada (Bassompierre et al., 1977; Rungruangsak-
Torrissen, et al., 2002) o sistemas no cerrados en los que los productos de la reacción son 
contínuamente retirados cuando se producen, simulando de manera más aproximada lo que 
ocurre en el digestivo de los animales (Moyano & Savoie).  
 
Todos estos sistemas presentan diferentes limitaciones: 
 

- Homogeneidad de los extractos enzimáticos que se emplean y que penaliza la 
repetitividad de los ensayos. 

 
- Realizan una valoración de la hidrólisis de los substratos, pero no de las transformaciones 

posteriores que incluyen la acción final de las peptidasas intestinales o el propio proceso 
de absorción, las cuales pueden modificar substancialmente los valores de digestibilidad 
estimados. 

 
- Condiciones óptimas de los ensayos para obtener resultados repetitivos y fiables 

(concentración relativa E/S, volumen de reacción, temperatura, duración del ensayo). 
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Pero también ventajas: 
 
A las ventajas tecnológicas de rapidez, bajo costo y posibilidad de estandarización, los ensayos in 
vitro unen la posibilidad de estudiar con más detalle algunos de los factores implicados en la 
hidrólisis proteica y  la liberación de productos. Estos métodos deben ser simples, rápidos, deben 
mostrar una alta correlación con los resultados obtenidos in vivo y suficientemente sensibles para 
detectar los efectos que el procesamiento ejerce sobre la calidad de la proteína. 
 
Enzimas digestivas como indicadores de condición  
 
La idea de utilizar ciertos parámetros capaces de aportar información acerca del potencial de 
supervivencia y/o crecimiento larvario, comenzó a aparecer por primera vez en las empresas 
dedicadas a la explotación de pesquerías. A estos parámetros se les dio el nombre de indicadores 
de condición larvaria (ICL) y su función es la de medir el grado de bienestar, salud o fortaleza 
física de una larva (Pope, 2001). 
 
Ha sido en los últimos años, con la creciente demanda de cría larvaria por parte del sector 
acuícola, cuando se ha comenzado a pensar en la posible aplicación de estos indicadores, a los 
cultivos larvarios. Los indicadores mencionados pertenecen a diferentes categorías; morfológicos, 
histológicos, higiosanitarios y bioquímicos (Ferron & Legget, 1994). Dentro de este último 
grupo, las enzimas digestivas son de particular interés, ya que la tasa de digestión en el sistema 
intestinal limita la cantidad de nutrientes que pueden ser aportados al torrente sanguíneo y por 
tanto influyen en el crecimiento del organismo completo (Lemieux et al., 1999). Debido a la gran 
importancia de la fracción proteica en la nutrición de peces, un gran número de estudios se han 
centrado en la proteasa tripsina, como enzima clave en su proceso de digestión. Los niveles de 
secreción de esta enzima están relacionados con la ingesta de alimento y llenado del estómago 
(Pedersen et al., 1984; Einarsson et al., 1996), por lo que un período de ayuno o alimentación 
deficiente resulta en un descenso de la actividad (Ueberschar, 1995, Cara et al., 2006). Por otro 
lado, otras proteasas alcalinas como la quimotripsina, pueden incluso ser un mejor indicador del 
status nutricional durante el estadio larvario, al menos en algunas especies (Appelbaum & Holt, 
2003). 
 
Isoformas y variantes poblacionales 
 
Como para cualquier otro rasgo anatómico o funcional, se han descrito variaciones poblacionales 
en las enzimas digestivas de algunas especies de peces. Concretamente en el salmón se han 
identificado hasta 4 isoformas de tripsina, tres de ellas aniónicas y una catiónica que muestran 
evidentes diferencias funcionales (Male et al., 1995, Outzen et al., 1996). La presencia de tales 
isoformas parece tener repercusiones significativas en la forma en que es digerido el alimento y 
por lo tanto en el crecimiento final de los peces (Torrissen, 1991), por lo que se abre una 
interesante línea de trabajo en la que cabría indagar por la presencia de tales polimorfismos en 
otras especies de interés económico con objeto de utilizar dicho rasgo como carácter con peso en 
la selección de reproductores.   
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Conclusiones y perspectivas futuras 
 
Existe una gran cantidad de investigación sobre bioquímica digestiva en peces cultivados que 
abarca aspectos tantos básicos como aplicados. A pesar de ello, existen lagunas importantes en el 
conocimiento ya que, por ejemplo, no existe en la actualidad ningún trabajo de revisión sobre los 
parámetros cinéticos de enzimas de especies acuícolas cultivadas, ni alguno en que se haya 
cuantificado con precisión la cantidad de enzima que es capaz de producir un individuo bajo 
diferentes condiciones de alimentación (relaciones óptimas enzima/sustrato). Igualmente, existen 
pocos trabajos que hayan medido el pH del estómago como resultado de diferentes pautas de 
alimentación o en relación al uso de distintos ingredientes en los piensos. Otros aspectos que han 
sido escasamente abordados y presentan un indudable interés, son los estudios de inhibición de 
las amilasas, la modelización de la digestión lipídica en peces o el estudio detallado de las 
enzimas que  completan la digestión a nivel del epitelio intestinal. Por último, cabe destacar que 
la búsqueda de individuos que presenten variantes de enzimas con mayor operatividad puede ser 
una línea de enorme interés orientada a conseguir un mejor aprovechamiento de los nutrientes en 
condiciones de cultivo, aspecto en el que también cabe investigar el potencial de las 
hibridaciones.  
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