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Enzimas en la alimentacion de Rumiantes

El uso de las enzimas en la produccion animal
muestran un gran potencial para mejorar la eficiencia vy
minimizar el desperdicio de nutrientes

En los rumiantes e oproces gestasvmas
complejo . Sin embargo, existe un gran interés para
mejorar la eficiencia en el uso del material fibroso
(polisacaridos) y los almidones .
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Enzimas en rumiantes

i La digestion eficiente de ingredientes complejos, como
los componentes  fibrosos vy los carbohidratos de una
dieta para rumiantes, requieren de aquellas que:
degradan la pared celular, tales como la celulasa vy la
hemicelulasa , para generar energia, a traves de los
acidos grasos volatiles (AGV’s).



Microorganismos con actividad
celulolitica

&

Hongos de descomposicion blanda

Aspergillus niger; A. nidulans; A. Oryzae; A. terreus; Fusarium solani; F. oxysporum; Humicola isolens; H. grisea;

Melanocarpus albomyces; Penicillium brasilianum; P. accitanis; P. decumbans; Trichoderma reesei; T.

longibrachiatum; T. harzianum; Chaetomium cellulyticum;  C. thermophilum; Neurospora crassa; P. fumigosum;

Thermoascus aurantiacus; Mucor circinelloides; P. janthinellum; Paecilomyces inflatus; P. echinulatum; Trichoderma
Hongos atroviride.

Hongos de descomposicién café
Coniophora puteana; Lanzites trabeum; Poria placenta; Tyromyces palustric; Fomitopsis sp.
Hongos de descomposicion blanca

Phanerochaete  chrysosporium; Sporotrichum thermophile; Trametes  versicolor;  Agaricus arvensis;  Pleurotus
osteratus; Phlebia gigantea.

Bacterias aerébicas

Acinetobacter junii; A. amitratus; A. amitratus; Acidothemus cellulolyticus;  Anoxybacillus sp.; Bacillus subtilis; B.
pumilus;  B. alyloliquefaciens: B. licheniformis; B. circulan; B. flexus; Bacteriodes sp.; Cellulomonas biazotea;

Bacterias Cellvibrio gilvus; eubacterium  cellulosolvens;  Geobacillus sp.; Microbispora bispora; Paenibacilus curdlanolyticus;
Pseudomonas cellulosa; Salinivibrio sp.; Rhodothermus marinus.
Bacterias anaerobicas
Acetivibrio  cellulyticus;  Butyrivibrio  fibrisolvens;  Clostridium  thermocellum; C. cellulolyticum; C. acetobutylium; C.
papyrosolvens; Fibrobacter succinogenes; Rumonococcus albus.
Actinomicetos Cellulomonas fimi; C. bioazotea; C. uda; Streptomyces drozdowiczii; S. lividans; Thermomonospora fusca; T. curvata.

Chander y Col. 2011



Enzimas en rumiantes

Tres grupos :
Celulasa o Xilanasa
a mananasa .

. A amilasa .

Pectinasa, Gluconasa,
Arabinasa, Acetil estearasa)

Galactosidasa, Lignocelulasa, Mananasa, Ferulosa,

(a)

Lamina
media

Pared
celular

Membrana
plasmarica

Polisacaridos
Pécticos

Xiloglucanos

Baghbanzadeh B y Col. 2012



Esquema de enlaces al-4 delacelulasay Al-4 del
almidon y el glucogeno

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

Enlace § 1 — 4: Celulosa Enlace a 1 - 4:
- &« o
Almidon - Glucogeno
Enzimas microbianas Enzimas propias del animal
Los enlaces al-4 solo pueden ser digeridos por las enzimas microbianas, mientras que los enlaces Al-4 pueden ser

digeridas tanto por la enzimas microbianas exégenas como enddgenas
van Lier E. y Regueiro M. 2008. http://prodanimal.fagro.edu.uy/cursos/AFA/TEORICOS/RefiaigestionenReticulcRumen.pdf



Estimacion de la matriz nutricional de una enzima sobre la mejora
en la digestibilidad, basado en el efecto de la fraccion indigestible
del forraje.
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Modificado de : MontanhiniNeto, Robertoy col. Adisseo 2016

http://iwww.allaboutfeechet/FeedAdditives/Articles20169/Reformulatingthe-indigestiblefractionwith-enzymes287006@V/




Formas de aplicacion de las enzimas en
raciones del ganado

Pre tratamiento (forrajes / henos).
Ensilajes

Henificacion

Racion Total Mezclada (TMR)
Alimentos Balanceados
Rumen



Xilanasa

Celulasa



Xilanasa - Celulasa
i Celulosa: Hidroliza pared celular (celobiosa,
celooligosacaridos .
i Combinacion de Endoglucanasa, Exoglucanasa,
glucosidasa .

0 Xilanasa : Cataliza los xilanos
A al-4 Xilanasa .
A D - Xilosidicos



Estructura de arabinoxilanos de cereales & pasturas y enzimas

necesarias para la hidrolisis en el rumen

Arabinofuranosidasa

»J-
2X X

X
Xilobiosa |
A
X X
Ac
X X X
A 5 G

Glucoronidase

A Arabinosa, X: Xilosa,

1 Acetil estearasa
A xilanasa AcC ! l 3
X X X X X
I l}Acido Ferdlico estearasa
A
~ 6
/ F
F\
A
X X X X X
A
G: Acido Glucorénico , Ac: Acetato, F: Acido Ferulico

Annison G. 1997



Principal actividad enzimatica sobre la hidralisis

de la celulosa y los xilanos

Cellulose
Cellobiohydrolase | (GH7) Endoglucanase (GH5.5) Cellobiohydrolase Il (GH6)
1
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Polysaccharide monooxygenase{PMO/GHm}) .S:.
Cellobiose dehydrogenase (CDH)

Xylan

Endo-p-1,4-xylanase (GH10, GH11) Acetylxylan esterase (CE1-CE7)

& _«— Feruloyl esterase (CE1)

™

a-Glucuronidase (GH67)

a-L-Arabinofuranosidase
(GH3, GH10, GH43, GH51, GH54, GH62)

Lignin

Adesogan y Col. 2014

Pared Celular

Krause y Col. 2003.



Mecanismo de accion
Xilanasa y Celulasa.

Hidrdlisis de
enlaces celulosa,
hemicelulosay
lignina

Aumento de bacterias fibroliticas y no fibroliticas.

Liberacion de
azucares que
atraen yac tivan
la microflora
celuloliticadel
rumen

e las enzimas:

Aumentoen
actividad de
microorganismos
gue digieren la
fibra.

=

wnscseisarasin
L

Enfoque enla
Degradacion
de FND

(- )

Maximizar la
energiaa
partir del

forraje (AGV)

\ J

Liberacion de azlcares reductores, rompen tension superficial y favorecen la colonizacién.



Micro fotografia electronica, 24 horas pos incubacion de Fibrobacter succinogenes en
una fibra ,de maiz, muestra la diferencia en el uso de una enzima B vrs A)

Morgavi y col, 2000



Fig. 3. Adherence of mixed rumen bacteria to plant material. A: Scan-
ning electron micrograph of adherence to plant cell wall. B: Close ex-
amination of bacterial cells reveals protuberances that are likely adher-
ence factors that bind the cells to the plant surface [147].

Krause y Col. 2003.
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a-mananasas

Objetivo meta es aumentar la digestibilidad de
materias primas de bajo costo relativo

Mananos puros
Gluco 6 mananos
Galacto gluco mananos.
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A-amilasas



Digestibilidad de los forrajes

i Aun en condiciones Optimas la digestibilidad de
la pared celular del forraje , es menor al 65 %.

u La  adicion de grano puede reducir
digestibilidad a 35 %, dejando grandes
pérdidas de eficiencia en el aprovechamiento

del material fibroso (pastos y forrajes ) (van Soest
1994).



Efecto de la disminucion del Almidon dietético (% de MS; panel A) sobre CMS(kg/d; panel A) y la Produccién de Leche (kg/d; panel B)
adjusted for the random effect of trial. A) Effect on DMI = 0.52 8.{0x decrease in % starch) #J.08+ 0.79); RMSE = 0.80;P = 0.001; n = 135. B) Effect on milk yield = 0.440t10x decrease in %tarch) + (0.0& 0.63); RMSE = 0.63;
P < 0.001; n = 135. Strategies fdecreasing dietary starch included partial replacement of grain witforaefioer source (), forage (), or sugar .

Consumo de
Materia Seca

o = oW

R

Adjusted effect on dry
matter intake, kg/d
da L

S

]

=]

Produccién
de Leche

N

yield, kg/d
()

&

Adjusted effect on milk

=]

10 20 30

Disminucion enalmidén dietético
(% MS)

Fredin S. M . 2016
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Digestibilidad de la FND y su impacto el
contenido energético de diferentes forrajes.
o Eorraic FND [ DNFND )  TND ENL
’ (%) (%) (%) (Mcalkg) 1
Ryegrass 45.50 73.56 67.74 1.54
Altura Kikuyo 54.60 64.50 60.29 1.36
Estrella Africana 60.20 54.20 63.04 1.42
Mulato 68.00 54.78 56.45 1.26
Brachipara 58.10 54.86 61.25 1.38
Bajura Limpograss 70.50 52.30 52.13 1.12
Mombaza 66.60 54.81 58.04 1.30
Ratana 60.60 56.00 59.20 1.37
Sorgo Negro 60.60 67.53 62.65 1.41
King Grass 72.50 54.83 56.08 1.25
Camerun 64.40 60.10 59.12 1.33
Cuba 22 7320 | 5003 | 5345 1.17

Modificado de Campos-Granados y Rojas Bourrillén, 2015.

! valores estimados mediante regresién. NRC 2001.

Datos presentados en Ill Congreso Nacional Forrajero 2018
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Efecto de la concentracidon de almidon en la dieta sobre la
digestibilidad total del tracto de la FND.

60.0 -
55.0
50.0

45.0 -

400 -

35.0 -

Digestibilidad total de la Materia Seca (% del
consumo)

30.0 T T T T T T T T T 1
0.0 5.0 100 15.0 20.0 25.0 300 350 400 450 50.0

Concentracién de almidon en dieta (%)

Ferrareto y col. 2013
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Mecanismo de accion de la
A - amilasa

A-amilasa >

Aumenta la hidrdlisis de
almidon a Oligosaridos

-

Los Oligosacaridos

Mejor a/Aumenta encombinacion con

la degradacionde otros nutr ientes
laF ND, para sirven de sustrato
generar AGV para el crecimiento

del micorbioma




Respuesta en produccion



Resultados de Publicaciones

0 0 U manto variables, pero con tendencia consi st en
Consumo de Materia Seca.

Digestibilidad (FND)

Crecimiento (Ganancia de peso)

Produccion de leche.

< < < < <

Composicion de la leche.
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Efecto aleatorio de las medias estandarizadas para el

consumo de

materia seca entre el grupo control para diferentes tipos de enzimas

%

citation year RMD (95% ClI) Weight
Chen et al., 1995 1995 I3 0.10 (-2.85, 3.15) 0.77
Chenetal., 1995 1995 0.00 (-3.05, 3.05) 0.77
Lewis et al., 1999 (trial 2) 1999 ! _ 1.80 (0.42, 3.18) 274
Lewiset al., 1999 (trial 2) 1999 j——— 1.80 (0.42, 3.18) 2.71
Lewisetal.,, 1999 (trial 2) 1999 ] —— 2.20(0.82, 3.58) 2.71
Rode et al., 1999 1999 !0 0.30(-1.37, 1.97) 2.09
Yang et al., 2000 2000 —— 1.00 (-1.77, 3.77) 0.91
Yang et al, 2000 2000 - 0.40 (-2.37, 3.17) 0.91
Zheng et al , 2000 2000 & -0.50(-2.30,1.30)  1.86
Zheng et al., 2000 2000 —o- r -0.50(-2.30,1.30)  1.86
Zheng et al., 2000 2000 -~ -1.10(-2.90,0.70)  1.86
Kung et al., 2000 (trial 1) 2000 - 0.50 (-1.44, 2.44) 1.66
Kung et al., 2000 (trial 1) 2000 & -0.20(-2.14,1.74) 166
Kung et al, 2000 (trial 2) 2000 +- 0.90 (-0.20, 2.00) 356
Kung et al., 2000 (trial 2) 2000 - 0.90 (-0.20, 2.00) 3.56
Dhiman et al., 2002 2002 -~ 0.40 (-1.73, 2.53) 1.43
Dhiman et al., 2002 2002 ~im -1.40(-3.53,0.73) 143
Dhiman et al., 2002 2002 - -0.80(-2.93,1.33) 143
Dhiman et al., 2002 2002 -+ 1.80 (-0.33, 3.93) 143
Kung et al., 2002 2002 —e- 0.90 (-0.77, 2.57) 2.09
Kung et al., 2002 2002  — 0.30 (-1.37, 1.97) 2.09
Vicini et al., 2003 (trial 1) 2003 -l—o-j— 0.60 (-0.07, 1.27) 547
Vicini et al., 2003 (trial 1) 2003 —_— 0.20 (-0.47, 0.87) 5.47
Vicini et al., 2003 (trial 2) 2003 —_—— -0.20(-0.87,0.47) 548
Vicini et al., 2003 (trial 2) 2003 — -0.20(-0.86,046) 549
Bernard et al., 2010 2010 — -0.10(-0.71,0.51) 575
Bernard et al., 2010 2010 = -0.30(-0.91,0.31) 575
Holtshausen et al., 2011 2011 5 I -1.60(-3.21,0.01) 221
Holtshausen et al., 2011 2011 I -2.30(-3.91,-069) 221
Arriola et al., 2011 2011 -+ -130(-4.07,147) 091
Arriola et al_, 2011 2011 - - -1.90(-4.67,087)  0.91
Mohamed et al., 2013 2013 . -0.05(-0.52,0.42)  6.46
Peters etal., 2015 2015 —= 0.80 (-0.84, 2.44) 2.14
Peters etal., 2015 2015 ——— 0.60 (-0.63, 1.83) 313
Romero et al., 2016 2016 | —— 1.24 (0.38, 2.10) 4,56
Romero et al., 2016 2016 — 0.24 (-0.62, 1.10) 456
Overall (l-squared = 45.1%, p = 0.002) :|'> 0.22 (-0.07, 0.50) 100.00
NOTE: Weights are from random effects analysis !
| I
-467 0 467 Arriola y Col. 2017

Journal of Dairy Science Vol. 100°M, 2017



Efecto aleatorio

de

las

f

medias

es
entre el grupo control para diferentes tipos de enzimas.

il

produccion de leche

%

citation year RMD (95% Cl) Weight
Chen et al., 1995 1985 —-o-=— 0.40 (-1.54, 2.34) 3.22
Chen et al., 1995 1985 _— 1.00 (-0.94, 2.94) 3.22
Lewis etal., 1999 (trial 2) 1999 T - — 120 (-0.74,314) 322
Lewis et al., 1999 (trial 2) 1999 1 ————  6.30 (4.36, 8.24) 3.22
Lewis et al., 1999 (trial 2) 1989 —~o 1.60 (-0.34, 3.54) 3.22
Rode et al., 1999 1989 3.60 (-0.56, 7.76) 1.09
Yang et al., 2000 2000 4 -0.10(-2.87,2.67) 2.05
Yang et al., 2000 2000 5~ 2.10 (-0.67, 4.87) 2.05
Zheng et al., 2000 2000 £ 2.00 (-1.55, 5.55) 1.41
Zheng et al., 2000 2000 =0 4.10 (0.55, 7.65) 1.41
Zheng et al., 2000 2000 —* 1.50 (-2.05, 5.05) 1.41
Kung et al., 2000 (trial 1) 2000 - 2.50(-0.38, 5.38) 1.94
Kung et al., 2000 (frial 1) 2000 - -0.80(-3.68,208) 1.94
Kung et al., 2000 (trial 2) 2000 ——#— 0.70 (-1.79, 3.19) 2.38
Kung et al., 2000 (trial 2) 2000 s 2.50 (0.01, 4.99) 2.38
Dhiman et al., 2002 2002 - -0.80 (4.32,2.72) 1.43
Dhiman et al., 2002 2002 = 0.10(-3.42, 3.62) 1.43
Dhiman et al., 2002 2002 = -1.50(-5.02,2.02) 1.43
Dhiman et al., 2002 2002 -0~ 0.30 (-3.22, 3.82) 1.43
Kung et al., 2002 2002 & 1.80(-1.53,513) 157
Kung et al., 2002 2002 e -040(-3.73,293) 157
Vicini et al., 2003 (trial 1) 2003 —_—— -040(-164,084) 477
Vicini et al., 2003 (trial 1) 2003 + -0.50 (-1.74,0.74) 477
Vicini et al., 2003 (trial 2) 2003 —O—I -0.30(-1.52,092) 481
Vicini et al., 2003 (trial 2) 2003 1T 0.60 (-0.64, 1.84) 476
Bernard et al, 2010 2010 - -0.90 (-3.39, 1.59) 2.38
Bernard et al., 2010 2010 - -0.50 (-2.99, 1.99) 2.38
Holtshausen et al., 2011 2011 — 1 0.20 (-1.80, 2.20) 3.12
Holtshausen et al., 2011 2011 —-0-—:—- -0.20 (-2.20, 1.80) 3.12
Arriola et al., 2011 2011 g 0.60 (-2.45, 3.65) 1.79
Arriola et al., 2011 2011 E + 2.20 (-0.85, 5.25) 1.79
Mohamed et al., 2013 2013 -—— 1.50 (0.64, 2.36) 5.75
Peters et al., 2015 2015 —_— 0.20 (-2.19, 2.59) 2.52
Peters et al_, 2015 2015 —-0-}— 0.50 (-0.40, 1.40) 5.64
Romero et al., 2016 2016 —L|Q— 1.20 (-0.08, 2.48) 4.67
Romero et al., 2016 2016 e — 0.80 (-0.48, 2.08) 4.67
Overall (I-squared = 47.1%, p = 0.001) qr 0.83 (0.36, 1.30) 100.00
NOTE: Weights are from random effects analysis :!
-8.24 0 8.24

Arriola 'y Col. 2017
Journal of Dairy Science Vol. 100°MN, 2017



Ensayo de campo

A-amilasa

\\



Presencia de grano en heces

4 N




