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INTRODUCCION
Durante anos la leche de los pequefios rumiantes como cabras y ovejas ha representado un
importante ingreso econdomico en ciertas areas del mundo, sobre todo en las zonas rurales; en
los paises en desarrollo la produccion de este tipo de leche representa una estrategia muy util
para hacer frente al problema de desnutricion en nifos lactantes y ancianos (Haenlein, 1996,
2001, 2004). Por otro lado, la importancia de la leche de ovino y caprino desde el punto de
vista nutricional, radica en su contenido de grasa, la cual es rica en acidos grasos de cadena
media (AGCM), tal como caproico, capririco, caprilico y caprico; estos acidos grasos
representan 18 % de la grasa en la leche de cabra, (Boza y Sanz Sampelayo, 1997; Chilliard et
al., 20006), y a diferencia de los 4cidos grasos de cadena larga (AGCL); los AGCM inician su
digestion en el estdbmago, por la accion de la lipasa gastrica, y los AGCL es en duodeno, de tal
forma que la hidroélisis de los AGCM es completada por la lipasa pancreatica, a una velocidad
cinco veces mayor que la de los AGCL (Haenlein, 1996; Garcia, 1996; Boza y Sanz
Sampelayo, 1997). Por otra parte, cuanto a los acidos grasos se refiere, el aspecto mas
novedoso en relacion a la composicion de la grasa en la leche de los rumiantes tiene que ver
con su contenido de 4cido linoleico conjugado (ALC). El acido linoleico es el principal 4acido
graso precursor de la sintesis de cis 9, transl1-ALC, como consecuencia de la
biohidrogenacion que tiene lugar en el rumen, la cual depende directamente de la cantidad y
origen de grasa en la dieta, la relacion forraje-concentrado y del contenido de nitrogeno en la
dieta. Se ha documentado que el ALC tiene propiedades anticancerigenas (Shultz, 1992; Banni
et al., 1998; Yu, 2001). Morand et al., (2000) mencionan que el forraje verde influye
fuertemente en el contenido de &cidos grasos de la leche, y esto se debe a un aumento de los
acidos grasos poliinsaturados e incrementos del ALC, mediante la biohidrogenacidon en rumen.

Diversos estudios realizados en ganado caprino han demostrado que la utilizacion de enzimas



fibroliticas exdgenas aumentan la digestibilidad de las dietas con alto contenido de fibra,
ademds de modificar el perfil de acidos grasos en rumen, que podria tener un efecto sobre el
perfil de de acidos grasos en la leche. Por tal motivo la presente investigacion determino, la
produccion de leche y el perfil de acidos grasos en cabras alpino francés suplementadas con

enzimas fibroliticas exdgenas.



OBJETIVOS
General
Determinar la produccion y perfil de acidos grasos de la leche en cabras Alpino Francés

suplementadas con enzimas fibroliticas exdgenas.

Especifico
Conocer la concentracion de acidos grasos saturados, insaturados, cadena corta, cadena media,
cadena larga y relacion entre insaturados y saturados en la leche de cabras Alpino Francés

suplementadas con enzimas fibroliticas exdgenas.



HIPOTESIS
Las enzimas fibroliticas exdgenas incrementa la produccién y modifica el perfil de acidos

grasos insaturados de la leche de cabra Alpino Francés, al ser incluidas en su dieta.



REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas generales de la cabra Alpino Francés

Origen
La cabra Alpino Francés es originaria de los Alpes suizo, lleg6 a los Estados Unidos
Americanos (EUA), en 1920, su color varia de blanco al negro, cambiando en tonalidades y

sombras en el mismo animal (Belanger, 1984).

Alimentacion

La cabra se considera como animal selectivo, con capacidad de ramonear arbustos y arboles,
lo que le permite obtener una dieta balanceada en sus nutrimentos, al ingerir por lo general
materia vegetal tierna, lo que significa que tienen mayor preferrencia por el contenido celular
y una capacidad importante, pero limitada para digerir la celulosa; aspectos que resultan
ciertos cuando las cabras se mantienen bajo condiciones de pastoreo (Hofmann, 1993). Sin
embargo, cuando por condiciones productivas, estos animales son manejados de manera
intensiva (estabuladas), la base de su alimentacion deberian ser los forrajes de buena calidad
como la alfalfa y ensilado de maiz, complementado con el uso de granos, pastas de oleginosas,
vitaminas y minerales y de esta manera cumplir con sus requerimientos de proteina y energia

(NRC, 2007)

Sanidad
Existe un gran interés en los padecimientos de las cabras a pesar de que frecuentemente se
dice que éstas son uno de los animales domésticos mas sanos. La mayoria de la gente que pone
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atencion a la alimentacion correcta y a otros detalles de manejo, tiene muy pocos problemas
referentes a la salud de sus cabras. Mientras se tenga mas cabras y mds tiempo se crien, sera
mas factible que observe problemas en su hato. Las enfermedades solo son una ausencia de
salud: la salud es un estado natural, y puede conservarse mediante nutricion adecuada y medio
ambiente racional. Si los animales se enferman, se debe a condiciones erroneas de
alimentacion, medio ambiente, o en algunos casos de crianza. El tratar los sintomas sera util en
ocasiones; pero a menos que se corrijan las causas subyacentes, cualquier dinero gastado en

medicamento es desperdiciado. (Belanger, 1984).

Manejo

Para lograr que la cria de cabras sea rentable, se requiere de un buen estudio del area donde se
va establecer el negocio, con objeto de verificar si el medio y los recursos resultan apropiados,
para que se alimenten bien los animales y se manejen en forma organizada de acuerdo con su
funcion zootécnica, en el sistema que proceda; lo cual permite conservar la salud y principales
cualidades de la especie y rendir el mejor provecho en su vida productiva. Al buscar tecnificar
el manejo de la cabra, hay que tomar en cuenta sus habitos y temperamento, porque la cabra
siempre busca la libertad. En el manejo de la cabra lechera se requieren mayores

conocimientos y mas vigilancia que para otras especies. (Agraz, 1989).

Caracteristicas Productivas

Produccion de leche

Debe entenderse primero que todos los mamiferos tienen curvas de lactacion, las que en su
estado natural satisfacen las necesidades de sus crias. El hombre ha alterado estas algunas

veces atraves de la seleccion para satisfacer sus propias necesidades; pero las curvas alin



permanecen. La produccion de leche se incrementa con fuerza y rapidez después del parto en
respuesta al rapido crecimiento del recién nacido. En la cabra, la cima se alcanza alrededor de
dos meses después del parto. De la cima, la curva de lactacion gradualmente va descendiendo.

Esto trae a colacion cual es probablemente el problema mas comun con la terminologia con
referencia a la produccion. Nosotros frecuentemente escuchamos la expresion “ordefia de
galon”. El termino tiene poco valor practico o carece de €l, para nosotros debe conocerse en
qué punto de la curva de lactacion este galon dia se obtiene y alin mas importante que muestra
el resto de la curva. La cabra que puede alcanzar la produccion de un galon de leche al dia dos
meses después del alumbramiento, después cae en forma drastica y se seca en un periodo corto
mas tarde, probablemente producirda mucho menos que un animal cuya maxima lactacion es
menos espectacular, pero que mantiene un alto nivel a lo largo de la lactacion. Especialmente
en la granja de autoconsumo, donde el abasto contintio de leche es requerido, continuo y lento
es mas deseable que la ostentosa y superficial de un dia. Es mucho mas practico hablar de
libras de leche por lactacion. El periodo tradicional de lactacion es de 305 dias. Si una cabra es
cruzada una vez al afio y secados dos meses antes de la paricion para descansar y reponerse,
este periodo es logico. A pesar de ello, en algunos casos puede ser arbitrario una cabra puede
producir leche durante mas o menos 305 dias una buena practica es el comparar a los

animales.

Calidad de la leche
La leche de cabra es mas facil digerir que la leche de vaca debido a que su grasa es mas fina y
mas facil de asimilar; es particularmente rica en anticuerpos y cuando estd recién extraida

tiene una cuenta bacteriana mas baja que la leche de vaca, cuando se bate, la crema de la leche



de cabra tiene mayor cuerpo que la de vaca: la gravedad especifica de la leche de vaca es de

0.96 y de la leche de cabra 0.83.

Propiedades nutricionales de la leche de cabra

A nivel mundial, la leche de cabra (Capra hircus) es consumida principalmente como un
producto fluido sin que medie una transformacién de la misma en otros derivados lacteos,
razon por la cual sus caracteristicas principales son muy importantes a nivel nutricional. Se ha
estimado que existen mas personas en el planeta que consumen leche de cabra, que las que
consumen cualquier otro tipo de leche (Capra 2004). La FAO proyectaba que ya para el afio
2000 la demanda mundial de leche de cabra seria de 242 millones de toneladas, contra una
oferta estimada de 177,6 millones de toneladas, en su mayoria producida en los paises
tropicales en desarrollo, donde se ubica el 95% de la poblacion caprina (Knights y Garcia
1997). Economicamente, la leche de cabra es importante en muchas regiones, representando el
2% de toda la leche comercializada a nivel mundial. Para el afio 1994, India era el mayor
productor mundial con 2,2 millones de toneladas anuales, lo que represento el 21,6% del total
global (Haenlein 2002). Le siguen Bangladesh (9,7%), Iran (8,7%), Pakistan (5,8%), Sudan
(5,5%) y Grecia (4,5%). En el continente africano, la contribucion a la dieta que representa la
leche de cabra es variable, llegando a constituir desde menos de 5 kg anuales per cdpita hasta
mas de 450 kg. De este ultimo dato se desprende que para muchas personas es parte
fundamental de su dieta. Dada su factibilidad como animal lechero, se considera que el manejo
adecuado y constante de lecherias basadas en la cabra, representa una de las mejores
estrategias para aliviar las hambrunas y combatir la desnutricion en paises en vias de
desarrollo. Mas alla de sus posibilidades econdmicas y de su uso para llenar las necesidades

nutricionales diarias, la leche de cabra posee cualidades que la hacen apropiada para nifios,
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adultos y madres que amamantan, entre las que se puede citar sus propiedades nutracéuticas y
antialergénicas (Gilbere y Hom 2002). En niflos que presentan malnutricion por mala
alimentacion o lactancia deficiente, la leche de cabra ha demostrado ser un substituto superior
a la leche de vaca (Bos taurus) (Gilbere y Hom 2002; Capra 2004). No obstante, los pediatras
no la recomiendan como sustituto total de la leche materna en infantes menores de un afo
dado su alto nivel proteico y mineral, y por su bajo contenido de carbohidratos, 4cido folico y
vitaminas C, D, E, B (Darnton et al. 1987). Estudios en niflos han demostrado que los
resultados obtenidos en cuanto a ganancias de peso, aumento en la estatura, mineralizacion
esquelética, densidad de hueso y contenido de vitaminas en sangre (vitamina A, niacina,
tiamina, riboflavina y niacina) son superiores cuando se da una alimentacion con leche de
cabra (American Dairy Goat Association 2004). Estas y muchas otras razones hacen de
especial interés el estudio y comprension de los aspectos y alcances nutricionales de la leche

de cabra, a lo que se avoca el presente trabajo.

Perfil de Acidos Grasos en leche de cabra

Los acidos grasos (AG) son moléculas de naturaleza lipidica que presentan un grupo carboxilo
terminal unido a una cadena hidrocarbonada. Pueden clasificarse de distintas maneras en
funcion del niimero de atomos de carbono de su cadena o en funcion del numero de dobles
enlaces que presenten. De entre todos ellos, es bien conocido que los AG poliinsaturados,
(AGPI) es decir, aquellos que contienen dos o mas dobles enlaces en su cadena, juegan un
papel importante dentro de nuestro organismo. Son dos las principales familias de AGPI: los
omega 3 (n-3) y los omega 6 (n-6). Aunque se trata de familias estructural y funcionalmente
diferentes, ambas tienen vias metabolicas muy interrelacionadas. El organismo humano

sintetiza numerosos AG denominados no esenciales, pero hay otros que deben ser
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incorporados por medio de la dieta, ya que el cuerpo no es capaz de sintetizarlos, por lo que se
conocen como esenciales. George y Mildred Burr, en 1929, observaron que la alimentacion de
ratas con una dieta carente en grasas producia un crecimiento muy pobre de los animales,
dermatitis grave, pérdida de pelaje, emaciacion y a veces la muerte. No fue hasta 1963 cuando
Hansen y sus colaboradores demostraron en humanos la clara necesidad del aporte de ciertos
AG en la dieta. Los AG n-6 y n-3 son muy importantes para mantener la estructura de las
membranas celulares, facilitar la absorcion de vitaminas liposolubles y regular el metabolismo
del colesterol, lo cual hace que tengan una funciéon primordial en el desarrollo del sistema
nervioso y visual. Ademas en los ultimos afios ha aumentado el interés cientifico en relacion a
su capacidad de producir eicosanoides (prostaglandinas, prostaciclinas, leucotrienos y
tromboxanos) y la regulaciéon de multiples procesos celulares, entre ellos el control de la
homeostasis vascular, coagulacion sanguinea y fenémenos Inflamatorios El interés por el
estudio de los AG n-3 surgid a partir de los afios 70 tras la observacion de Bang y Dyberg
quienes detectaron en la poblacion esquimal de Groenlandia una baja mortalidad por
enfermedad cardiovascular a pesar de una dieta rica en grasas. Los autores propusieron la dieta
rica en n-3 proveniente de una fuente marina (pescados, focas y ballenas) como causa de este
hallazgo. Desde entonces, numerosos estudios experimentales, epidemiologicos y de
intervencion han demostrado que la ingesta de una dieta rica en AG n-3 reduce la mortalidad
coronaria y la muerte subita cardiaca y que en las zonas geograficas donde estos AG
predominan en la dieta la incidencia de enfermedad cardiovascular disminuye. Se ha
demostrado que los AG n-3 reducen las concentraciones plasmaticas de triglicéridos, tienen
propiedades antiarritmicas, antiaterogénicas, antitromboticas y antiinflamatorias Ciertas
enfermedades cronicas de base inflamatoria podrian entonces ser susceptibles de ser tratadas

con AG n-3. Destacariamos patologias como enfermedad de Crohn, colitis ulcerosa,
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pancreatitis aguda, artritis reumatoide traumas de origen multiple, asma, fibrosis quistica,
enfermedad de Alzheimer y neuropatia por inmunoglobulina A, entre otras. .Por otra parte, la
importancia del aumento del cociente n-6/n-3 ha sido estudiado repetidamente en los ultimos
afos. En la sociedad industrializada se observa un incremento del consumo de hidratos de
carbono refinados, grasas saturadas, AG n-6 y grasas trans, mientras que ha disminuido la de
AG n-3, hidratos de carbono de absorcion lenta y fibra. Esto ha hecho que mientras que la
ratio n-6/n-3 en los paises industrializados es de 15-20/1, la de los animales salvajes y la que
suponemos de los hombres prehistéricos es de 1/1. Este cambio en el esquema de AG
consumidos ha dado lugar al aumento de la prevalencia de enfermedades crénicas como
aterosclerosis, hipertension arterial esencial, obesidad, diabetes mellitus, artritis y algunas
enfermedades autoinmunes, asi como diferentes tipos de canceres, como el de mama, colon y
prostata. La posible utilidad clinica de este tipo de AG en gran cantidad de patologias ha
hecho que aumentara el interés por la composicion de estos nutrientes en las formulas de
nutricion enteral especificas. El siguiente paso serd el valorar el cociente n-6/n-3 mas que la
composicion total de AG n-3 a la luz de los Gltimos estudios. Y por ultimo, en un tercer paso
se ha revisado el aporte de EPA y DHA en estos productos de nutricion enteral. Todas estas
consideraciones nos llevan a estudiar el metabolismo de estos AG n-3, para conocer sus
metabolitos intermedios y los mediadores inmunitarios de los que son sustratos, ademas de las

interacciones existentes de los enzimas que participan en el paso de un metabolito a otro.

Enzimas
Las enzimas son catalizadores proteinicos, formados por cadenas de aminodcidos, que
aceleran la velocidad de una reaccion. La produccion de enzimas por microorganismos,

emplea el sustrato como alimento y asi obtienen energia la cual emplean para sus
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funcionamientos metabolicos (Madigan et al., 1998). Dependiendo de la forma tridimensional
y la posicion de los aminodcidos dentro de la molécula, es lo que confiere las propiedades
cataliticas de las enzimas (Sheppy, 2001). Las enzimas tienen muchas propiedades que
difieren de las mostradas por los catalizadores en general, como son: alto poder catalitico,
especificidad ya que solo catalizan la reaccidon en la que participa sustrato o un grupo de
sustratos con ciertas caracteristicas quimicas y geométricas comunes Yy, acciéon bajo
condiciones suaves en un intervalo moderado de temperatura, pH y presion (Scragg, 1998;
Laguna y Pifia, 2002).

Las enzimas son consideradas como proteinas y se clasifican de acuerdo a su actividad en seis
grupos (Cuadro 1). Poseen un sitio activo que permite unirse al sustrato, originando rupturas
en enlaces determinados (Tailor y Headon, 1992; Frumholtz y Beauchemin, 1999).

Las enzimas en ocasiones requieren cofactores que pueden ser organicos o inorganicos, en
donde los organicos son coenzimas que se encuentran constituidas por vitaminas hidrosolubles
(B1, B2 y B6); en caso de las inorgénicas, se conocen como metaloenzimas las que requieren
iones metalicos como el Mn + 2, Fe + 2, Zn + 2, Cu + 2 y Mg + 2 (Bohinsky, 1991).

Cuadro 1. Clasificacion de las enzimas de acuerdo a su accion

Clasificacion Accion

Oxirreductasas Catalizan la transferencia de hidrégeno,
oxigeno o electrones de una moléculas a
otras

Transferasas Catalizan la transferencia de grupos como
acetilo, amino y fosfato

Hidrolasas Realizan ruptura hidrolitica de enlaces
(participando el agua)

Liasas Ruptura de enlaces mediante mecanismos
diferentes a la hidrdlisis u
Oxidacion

Isomerasas Efectian reacciones de isomeracion

Sinteatasas Formulacion de enlaces causado por la

condensacion de dos
sustancias diferentes con aporte de energia

Adaptado de Lehninger (1994); Laguna y Pifia (2002)
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Condiciones que afectan la actividad enzimatica

Entre las condiciones que afectan la actividad de las enzimas se encuentran la concentracion
de la enzima, concentracion del sustrato, pH y temperatura. En términos generales, existe una
relacién Optima entre la concentracion de la enzima y del sustrato para obtener su actividad
maxima; ademas, cada enzima funciona de manera 6ptima a pH y temperatura particulares.
Variaciones extremas en el pH pueden destruir la mayor parte de las enzimas y temperaturas
extremadamente bajas detienen la actividad enzimatica pero no las destruyen. Sin embargo,
muchas enzimas se pueden conservar manteniéndolas a 0 °C o temperaturas mas bajas
(Pelczar et al., 1982; Huber, 1985).

El desarrollo de los microorganismos estd influido por una gran variedad de condiciones
fisicas y quimicas, ya que las enzimas son las responsables de catalizar las reacciones
asociadas con el proceso en la vida. Como existe pH y temperaturas Optimas para el
desarrollo, también lo hay para la actividad de cada enzima y la cantidad de enzimas que
producen las células. Sin embargo, esto no significa que los valores para cada enzima deban
ser iguales. La razon para que existan discrepancias, es que en el caso del desarrollo, la
actividad o respuesta se mide en términos de la actividad total necesaria para el desarrollo
cuando todas las enzimas y sistemas enzimaticos funcionan de manera armoénica en las células
(Pelczar et al., 1982; Huber, 1985). Las condiciones Optimas se deben estimar en términos de
qué es lo mejor para todo el sistema, para determinar la actividad de una enzima aislada y
purificada, la situacion es enteramente diferente. La enzima ya no se encuentra en su ambiente
natural y por lo mismo ya no se encuentra influida por éste, o integrada a la multitud de
reacciones que ocurren ahi. Asi pues, las condiciones dptimas para la actividad de una enzima
no son necesariamente las mismas para todas las enzimas o para el funcionamiento de una

célula completa (Pelczar et al., 1982; Huber, 1985).
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Cinética enzimadtica

Estudia la velocidad de las reacciones quimicas que son catalizadas por las enzimas. Estudios
de Mc Allister et al. (2001) proporcionan informacion directa sobre su mecanismo catalitico y
su papel dentro del metabolismo. La actividad enzimatica se analiza midiendo el tiempo o la
desaparicion de un sustrato definido o la generacion de un producto de la reaccion bioquimica
catalizada por la enzima. La actividad de las enzimas para uso en la industria de la
alimentacion, se mide con mayor frecuencia con el enfoque de este ultimo, se expresa como la
cantidad de producto obtenido por unidad de tiempo. Estas medidas deben llevarse a cabo en
condiciones muy determinadas con respecto a la temperatura, pH, energia ionica, la
concentracion de sustrato y tipo de sustrato, como todos estos factores pueden afectar la

actividad de una enzima (Headon, 1993; Mc Allister ef al., 2001).

Efecto del pH

El pH juega un papel primordial en las reacciones enzimaticas, ya que afecta la actividad de la
mayoria de las enzimas, tanto en la transformacion del sustrato a producto como en la fijacion
del sustrato al sitio activo de la enzima. El efecto del pH en la actividad enzimatica por lo
general, se observa en un grafico de campana, en el cual se presenta un pH 6ptimo, es decir,
que alcanza su maxima actividad. Por arriba o por debajo de este valor la actividad disminuye
o aumenta dependiendo de cada enzima. La presencia de los puentes de hidrogeno, entre los
distintos grupos de la proteina y el aumento o la disminucidon del pH, afecta el estado de
protonacion de estos y su capacidad para la formacion de puentes de hidrogeno (Laguna y

Pifia, 2002; Colombatto et al., 2007).
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Efecto de la temperatura

Cuando se estudia la velocidad de reaccién que es catalizada por una enzima a diferentes
temperaturas, generalmente se observa un comportamiento en donde al inicio se presenta una
fase ascendente en la actividad, seguida de un punto maximo y por ultimo de una fase en que
la actividad se pierde, debido a que la energia térmica de la cadena polipeptidica se incrementa
y comienza a predominar sobre las fuerzas que mantienen la estructura nativa de la enzima. En
estas condiciones, la proteina se desnaturaliza y la actividad se pierde, dejando de funcionar

como un catalizador (Bhat y Hazlewood, 2001).

Enzimas exogenas

El uso de las enzimas exogenas en la alimentacion animal data desde 1960, en dietas para no
rumiantes (Beauchemin et al., 1997). Diversas enzimas se han usado como aditivos para la
alimentacion animal y se clasifican de acuerdo al sustrato de mayor afinidad (Cuadro 2)
(Frumholtz, 2001). Las enzimas son elaboradas a partir de diferentes microorganismos,
mediante procesos biotecnologicos de fermentacion controlada (Kung, 1999). Algunas
enzimas se utilizan para remover factores anti - nutricionales de los alimentos, incrementado la

digestibilidad y coadyuvando en la actividad enzimatica enddgena (Bedford, 1993; Smiricky

etal., 2001).

Cuadro 2. Enzimas aisladas y utilizadas en la nutricion animal

Enzima Origen Funcién

Proteasas Aspergillus sp Debilitan potencialmente la matriz proteica del
Bacillus sp almidon, mejorando la digestion

Fibroliticas Aspergillus sp Mejoran la utilizacion de los alimentos fibrosos
Trichoderma Incrementa el aprovechamiento de alimentos con

Amilasas Aspergillus sp alto contenido de almidon
Bacillus sp

Adaptado de (Kung, 1999).
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Hemicelulasas

Son enzimas que participan en la hidrélisis de materiales hemiceluloliticos en oligosacéridos,
disacaridos y monosacaridos, estdn conformadas por L-arabinasas, D-manasas y D-xilanasas;
esta ultima es la que tiene mayor importancia; ademas, son enzimas del tipo glicosil
hidrolasas, ya que su accion sobre el sustrato se da por medio de una reaccion de hidrdlisis
(Bhat y Hazlewood, 2001). La mayoria de los estudios de Hemicelulasas bacterianas son
realizados en Bacillus, Streptomyces, Cellulomonas, Thermomonospora, y Chainia sp. (Biely

etal., 1997).

Xilanasas

Son enzimas (1,4-B-D-xilan xilanohidrolasas) que, hidrolizan las uniones internas -1,4 de la
cadena principal de xilana, liberando principalmente xilobiosa, xilotriosa y oligdmeros (Reily,
1981; Coughlan y Hazlewood, 1993). Debido a la naturaleza quimica tan heterogénea y
compleja de la xilana, su ruptura completa requiere de la accion sinérgica de diversas enzimas
hidroliticas con diferente especificidad y modos de accion (Coughlan y Hazlewood, 1993;
Bhat y Hazlewood, 2001). El sistema de enzimas xilanoliticas que llevan a cabo la hidrolisis
de la xilana esta generalmente compuesto por las enzimas hidroliticas: B-1,4—endoxilanasa, o-
L-arabinofuaranosidasa, acetil xilan esterasa, B-xilosidasa, y a- glucoronidasa. Las -1,4 que
actiian sobre la cadena principal del polimero, mientras que el resto de las enzimas remueven
las cadenas laterales (Reily, 1981; Bhat y Hazlewood, 2001).

Importancia de las enzimas en la alimentacion de rumiantes

El interés en el uso potencial de las enzimas en las dietas de rumiantes surge como
consecuencia de un elevado costo de la alimentacion del ganado, de la poca disponibilidad de

mezclas de enzimas nuevas y del potencial econdmico que representan los suplementos
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efectivos de enzimas (Pelczar et al., 1982; Frumholtz y Beauchemin, 1999). Actualmente las
enzimas se utilizan con el objetivo de mejorar el valor nutritivo de los alimentos para
rumiantes y no rumiantes y también como aditivos en el ensilaje (Beauchemin y Rode, 1996).
Sin embargo, no se utilizan rutinariamente en las dietas de rumiantes. Se han realizado
numerosos estudios con bovinos y ovinos, los cuales muestran que la adicion de enzimas
mejora la digestibilidad del alimento y el rendimiento animal es notorio, aunque los resultados
varian considerablemente (Beauchemin y Rode, 1996). Actualmente las evidencias indican
que el uso de las enzimas en la dieta de rumiantes es efectivo y mejora la eficiencia de

utilizacion del alimento (Frumholtz y Beauchemin, 1999).

Fuentes y uso de las enzimas exogenas en la alimentacion de rumiantes

En la década de los 60 se realizaron las primeras inclusiones de enzimas exdgenas amiloliticas
y celuloliticas en la alimentacion de rumiantes (Burroughs et al., 1960; Ralston et al., 1962;
Rovics y Ely, 1962; Rust ef al., 1965), obteniendo respuestas variables y no llevaron a cabo
investigaciones para conocer el modo de accion de estos productos, ademas, de que la
produccion de este tipo de enzimas era demasiado costosa y dificil de obtener. Actualmente
con los avances de la biotecnologia estos obstaculos ya se han salvado y en los ultimos afios se
ha retomado esta linea de investigacion (Chen ef al., 1995; Beauchemin et al., 1997; Mc
Allister ef al., 1999). La gran gama de productos enzimaticos comerciales para el uso en la
alimentacion de rumiantes, son obtenidas en general de cuatro especies de bacterias (Bacillus
subtilis, Streptococcus faecium, Lactobacillus acidofulus, L. plantarum) y tres especies de
hongos (Aspergillus oryzae, Trichoderma reesei, T. longibrachiatum) (Muirhead, 1996).

Las enzimas exdgenas tienen la funcién de catalizar al sustrato (alimento), el cual, es
hidrolizado en componentes quimicos més simples (azucares, aminodcidos, acidos grasos) y
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estos son usados por las células y los microorganismos ruminales, los cuales, a su vez son
aprovechados por el rumiante. Los extractos enzimaticos fibroliticos son empleados como
aditivos para la alimentacion de rumiantes, generalmente son caracterizados en celulasas y
xilanasas, pero ninguno de todos los productos comerciales se encuentra compuesto por
enzimas purificadas o aisladas, es decir, son mezclas de ambas en distintas concentraciones
(Beauchemin y Rode, 1996) y ademas presentan actividades secundarias como amilasas,
proteasas y pectinasas. El uso de enzimas fibroliticas exdgenas ha dado variaciones en las
respuestas ruminales. Mc Allister et al. (2001), observaron un incremento en la actividad
celuloliticas y hemiceluloliticas, por la asociacion de las enzimas exdgenas con las endogenas

(Mc Allister, 1994a; Yang et al., 1999).

Modo de accion de las enzimas exogenas en rumiantes

Las enzimas fibroliticas podrian tener efecto, desde antes que el alimento sea consumido por
el animal, ademas puede funcionar como un estimulo de la digestion en el rumen y en el tracto
post - ruminal (Mc Allister ef al., 2001). Presenta un efecto pre - hidrolitico del forraje, por
medio de la liberacién de hidratos de carbono soluble, lo cual, estimula la actividad digestiva
por un efecto cinérgico con los microorganismos. Algunas enzimas pueden subsistir a la
degradacion ruminal y pasar al tracto post - ruminal incrementando la digestion de la fibra o la
absorcion intestinal de los nutrientes, mediante la disminucion de viscosidad e incluso pueden
mejorar la actividad enzimatica en heces, con esto optimizan la descomposicidon aerdbica de

las heces (Mc Allister ef al., 2001).
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Efectos ruminales de las enzimas exogenas

Hasta hace poco se suponia que, la introduccion de las enzimas exdgenas en el rumen, se
degradaban rapidamente por el conjunto de proteasas producidas por los microorganismos
ruminales (Kung, 1996). De hecho, celulasas provenientes de hongos se incubaron con liquido
ruminal y fueron rdpidamente degradadas después de 6 horas de incubacion, menos del 25 %
mantuvieron su actividad original (Kopency et al., 1987). Sin embargo, experimentos
mostraron que la actividad xilanasa se mantuvo constante después de 6 horas de incubacion
con liquido ruminal (Hristov et al., 1998 b). Ademas, las enzimas exdgenas aumentaron la
actividad xilanasa y celulasa en el rumen (Hristov ef al., 1998 a), y hay pruebas de que la
disminucion de actividad de la enzima exdgena en el liquido ruminal se asocia tanto con la
inactivacion de las enzimas y con su salida de la fase liquida del contenido ruminal (Hristov et
al., 1996). El hecho de que las enzimas exdgenas permanecen activas en el rumen se plantea la
posibilidad de que puedan mejorar la digestion a través de la hidrdlisis directa del alimento
ingerido. Varios investigadores han demostrado que las enzimas exogenas pueden mejorar la
degradacion de la fibra por los microorganismos ruminales in vitro (Feng et al., 1996) e in situ
(Forwood et al., 1990; Varel et al., 1993; Lewis et al., 1996). Este efecto ha sido confirmado
en algunos (Beauchemin et al., 1999; Yang et al., 1999) pero no en todos (Firkins ef al., 1990;
Varel y Kreikemeier, 1994) los estudios realizados utilizando animales con canulas ruminales
y duodenales. Aunque la adicion de enzimas exogenas puede aumentar la actividad de
xilanasas y celulasas en el liquido ruminal, la actividad de la enzima en el liquido por lo
general representa menos del 30 % del total de actividad de la enzima en el rumen, y el resto
se asocia con las particulas de alimento (Minato et al., 1966; Brock et al., 1982). Teniendo en
cuenta que las enzimas exodgenas representan sOlo una pequefia fraccion de la actividad

enzimdtica ruminal, y que la microbiota ruminal son intrinsecamente capaces de digerir
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rapidamente la fibra (Mc Allister et al., 1994 a), es dificil imaginar como las enzimas
exdgenas podrian mejorar la digestion ruminal de la fibra a través de hidrolisis directa. La
mejora de la digestion de la fibra en el rumen, parece mas factible si estos productos estan
trabajando en sinergia con los microbios del rumen. Logicamente, este concepto implica que
los preparados de enzimas exdgenas contienen actividades enzimaticas que normalmente se
limitan a la digestion de las paredes celulares de las plantas por los microorganismos

ruminales.

Aplicacion de enzimas fibroliticas en rumiantes

Las investigaciones se han enfocado hacia el modo de accion de los aditivos de enzimas
fibroliticas, en las dietas de los rumiantes, con el objetivo de que las preparaciones enzimaticas
sean consistentes y den respuestas optimas. El uso de enzimas exdgenas es benéfico cuando la
preparacion y la composicion del alimento se complementan. Diversos estudios realizados en
bovinos y ovinos, han demostrado que la adiciéon de enzimas en los alimentos mejora su
digestibilidad de éstos cuando son fibrosos y, en consecuencia aumenta la produccidon animal
(Bauchemin y Rode, 1996). Pero debido al costo elevado de las enzimas, comparado con otros
aditivos y la falta de respuesta, origind que el uso de las enzimas en los rumiantes se
abandonara (Frumholtz y Beauchemin, 1999). Actualmente se utiliza un producto enzimatico
fibrolitico exogeno (Fibrozyme, Alltech, INC, Nicholasville, KY, USA), el cual es una
combinacion de extractos de la fermentacion de Aspergillus niger y Trichoderma viride y
fermentos solubles, protegidos por glucosilacion, con una actividad xilanasica de 100 U g’!
(una unidad xilanasica es la cantidad de enzima necesaria para liberar un micromol de xilosa).
Como esta enzima estd protegida puede permanecer activa en el rumen por 12 h,

aproximadamente (Harris, 1988; Lyons, 1998). Estudios in vitro de esta enzima han
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demostrado efectos benéficos en la digestion de forrajes. Aranda (2000), al estudiar esta
enzima (Fibrozyme) con cafa integral y sus componentes fibrosos FDN y FDA, encontrd
incrementos en la digestibilidad in vitro, con mayor crecimiento de microoganismos
ruminales. Esto explica que las enzimas modifican la solubilidad y la digestibilidad de la fibra,
al permitir una mayor actividad de los microorganismos ruminales. Los resultados de
Beauchemin et al. (1995), con enzimas celuloliticas exdgenas, muestran que es posible
mejorar en 30 % la respuesta productiva de novillos, a pesar de que las enzimas son
degradadas en el rumen. Feng et al. (1992 a b) y Pinos (1999), también observaron cambios
benéficos en el consumo de bovinos, al adicionar enzimas fibroliticas. Titi et al. (1998),
asperjaron cuatro enzimas fibroliticas (10 %), en heno de alfalfa y cascarilla de semilla de
algododn; la enzima mejor6 la desaparicion de la materia organica in vitro a las 12, 24 y 36 h.
En otro estudio in vitro se obtuvieron incrementos (4 a 5 %), en la digestibilidad de la FDN en
heno de alfalfa y pasto bromo (Feng et al., 1996; Beauchemin et al., 1998). Los resultados in
vivo de varios estudios muestran un aumento (2.3 %) en la digestion de la FDN (Beauchemin
et al., 1995; Feng et al., 1996; Lewis et al., 1996; Beauchemin et al., 1998; Krause et al.,
1998; Yang et al., 1998). Pinos (1999) encontr6 una interaccion entre la calidad del forraje y
la respuesta a la enzima, porque el efecto fue mayor en alfalfa comparado con un ballico.
Dawson y Tricarico (1999), observaron incrementos en la produccion de leche (0.28 a 2.8 kg
d!) al proporcionar 15 g de Fibrozyme, lo cual asociaron a un mayor consumo de materia seca
y de nutrientes digestibles. Sin embargo, Zinn y Salinas (1999), no encontraron efectos en la
ganancia de peso de novillos en crecimiento, alimentados con 78 % de concentrado. Algunos
estudios no han tenido éxito, quizd porque han usado enzimas celuloliticas en dietas a base de
granos, cuando las condiciones de acidez limitan la actividad de las enzimas celuloliticas

(ZoBell et al., 1998), o la magnitud de los cambios es poco relevante por la cantidad de fibra
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de la racion (Maki et al., 1998). Otra posible causa a la falta de respuesta de las enzimas, es
que el sustrato usado no corresponda al de la especificidad de la enzima, a la falta de contacto
con el sustrato o a la falta de proteccion de las enzimas (Harris, 1998). Otro problema puede
deberse a la falta de contacto de la enzima con el sustrato. Lewis et al. (1996), proporcionaron
una mezcla de enzimas, en forma directa a bovinos o asperjada al forraje, y encontraron que se
increment6 la digestibilidad cuando el producto fue asperjado, pero la adicién directa no tuvo

efectos.

Efecto de hidrolisis en el rumen

La adicion de enzimas exogenas (0.01 a 0.1 %) en la dieta de rumiantes, contribuye en el caso
de ensilajes a un aumento en la actividad fibrolitica de 10 a 100 veces por gramo de alimento
(Frumholtz y Beauchemin, 1999). Sin embargo, se requiere numerosas enzimas para la
hidrolisis de los polisacaridos estructurales de las paredes celulares de las plantas, pero el
proceso de degradacion es un sistema completo que ain no se conoce a detalle (White et al.,
1993). Con base en las estimaciones de la actividad fibrolitica, presente normalmente en la
fraccion fluida del rumen, se estima que la adicion de enzimas puede presentar hasta un 15 %
de la actividad fibrolitica total. Sin embargo, la actividad de las enzimas se mide en
condiciones de pH Optimo, las cuales generalmente difieren de las condiciones del rumen.
Esto sugiere que la contribucion de las enzimas exogenas, a la actividad fibrolitica, es
considerablemente menor que la calculada. Ademas, la actividad fibrolitica enzimatica
detectada en el material particulado es 2 a 10 veces mayor que en el fluido del rumen
(Williams y Strachan, 1984). Entonces, es dificil evaluar la contribucion de enzimas exogenas
en actividad fibrolitica, aunque es probable que sea baja comparada con la del rumen

(Frumholtz y Beauchemin, 1999).
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Actividad microbiana en rumen

Ademas de la colonizacion bacteriana, las enzimas exdgenas pueden estimular la actividad
enzimatica enddgena del rumen. Estudios preliminares han demostrado que el suministro
directo de microorganismos de origen fungico en el alimento (Aspergillus oryzae), aumenta el
nimero de bacterias en el rumen. El mecanismo de dicha estimulacién no estd totalmente
claro. Tal vez el suministro directo de microorganismos aporta factores de crecimiento,
necesarios para las bacterias del rumen (Martin y Nisbet, 1992), modera el bajo pH del rumen
o suministra enzimas fibroliticas exdgenas (Newbold, 1995). Se ha sugerido que el incremento
de la poblaciéon de bacterias celuloliticas, es el elemento responsable de la mejora de la

digestion del forraje, cuando se suministran microorganismos directamente en el rumen.
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MATERIALES Y METODOS
Norma oficial Mexicana
Todos los procedimientos involucrados en el manejo de los animales durante el periodo

experimental se llevaron a cabo de acuerdo con las normas oficiales mexicanas del cuidado de

los animales (NOM-033-SAG/Z00-2014).

Ubicacion de estudio

El experimento fue realizado en el area metabolica de la granja experimental, y el
laboratorio de nutriciéon animal del Centro Universitario UAEM Temascaltepec (Figura 1),
Universidad Autéonoma del Estado de México, México, localizada a 19°02°04"N,
100°02°14"W, 1720 msnm. El clima es moderadamente himedo con lluvias en verano, una

temperatura promedio de 15-18 °C y presipitacion pluvial 950-1000 mm (Garcia, 1987).

02013 Google

Figura 1. Localizaciéon geografica del area metabolica y laboratorio de nutricion animal,
Centro Universitario UAEM Temascaltepec.
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Animales, alojamiento, alimentacion

Después del parto, veinticuatro cabras lecheras Alpino Francés de primer parto (39+2.5 kg de
peso vivo y 9 meses) fueron alojadas en corraletas individuales, para que durante 10 dias se
adaptaran al manejo (Figura 2) y la ingestion de una dieta basal (Cuadro 3). En el dia uno de
este periodo las cabras fueron inyectadas con 3 mL animal” de vitaminas liposolubles (A, D,
E; Vigantol, Bayer, Ciudad de México, México) y con 1.0 mL de Ivermectina animal™

(Laboratorio Sanfer, Ciudad de México, México) eliminar los parasitos internos y externos.

Cuadro 3. Ingredientes y composicion quimica de la dieta basal, se ofrecid a las cabras
lecheras Francés Alpinos durante el primer tercio de la lactancia.

Ingrediente g/kg
Granos Sorgo 171
Grano de Maiz 171
Salvado de Trigo 90
Harina de Soya 90
Urea 12
Melaza 48
Minerales y Vitaminas 18
Rastrojo de Maiz 80
Heno de Alfalfa 320

* Premezcla de minerales y vitaminas conteniendo: vitamina A (12 000 000 IU), vitamina D3
(2 500 000 UI), vitamina E (15 000 Ul), vitamina K (2,0 g), vitamina B1 (2,25 mg), vitamina
B2 (7.5), vitamina B6 (3,5 g), vitamina B12 (20 mg), 4cido pantoténico (12,5 g), acido folico
(1,5 g), biotina (125 mg), niacina (45 g), hierro (50 g), zinc (50 g), manganeso (110 g), cobre
(12 g), yodo (0,30 g), selenio (200 mg), cobalto (0,20 g).

Despties de éste periodo, los animales estuvieron en experimentacion durante 60 dias.
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Figura 2. Cabras en periodo de adaptacion a las jaulas individuales

Durante todo el periodo experimental, se estuvo monitoreando el estado de salud de los
animales. Al inicio del experimento experimental, las cabras se pesaron individualmente y
fueron asignados aleatoriamente a dos tratamientos (12 cabras por tratamiento) bajo un disefio
de bloques completamente al azar (Steel y Torrie, 1987).

El suministro de la dieta basal (DB, figura 3) fue balanceada para cubrir los requerimientos
nutricionales de cabras lecheras alpino frances, durante el primer tercio de la lactacion (NRC,
2007). A las cabras se les ofrecio la DB, en tres frecuencias de alimentacion (07: 00, 13:00 y
19:00 h).

Durante todo el periodo experimental, la cantidad de alimento ofrecido fue registrado, se
recogi6 diariamente el rechazo y se peso para la determinacion de consumo diario de alimento
(Garcia-Rebollar, 2017). Ademads, se tomaron muestras semanalmente, para obtener una
muestra compuesta durante todo el periodo experimental. Todas estas submuestras fueron
secadas a 60 °C hasta obtener un peso constante y asi almacenarlas para su analisis quimico
proximal.
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Figura 3. Preparaciéon manual de la racion totalmente mezclada proporcionada a las cabras

durante el periodo experimental

Tratamientos

Los tratamientos fueron: CTRL: dieta basal sin adicion de celulasa; Enzima: dieta basal +
Celulasas (Dyadic® Plus, Dyadic International, Inc., Jupiter, FL, EE.UU.) a raz6én de 2 mL kg
! de materia seca (MS) de alimento consumido (Figura 4). La actividad de la enzima exogena
de la enzima celulasa fue de 30 000 a 36 000 unidades de celulasas g' y 7500-10 000 unidades

de beta-glucanasa g
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Figura 4. Suministro oral de la enzima a las cabras, durante esl periodo experimental

Analisis de laboratorio

Las muestras compuestas previamente secadas, fueron molidas en un molino Wiley (molino
Wiley, Modelo 4, cientifico Thomas, Swedesboro, NJ, USA.) equipado con una criba de 1 mm
de didmetro, para determinarles: Materia seca (Método 930.15), ceniza (Método 942.05),
extracto de éter (Método 945.16) y proteina cruda (CP; Método 984.13), segiin la AOAC
(1997). Para la determinacion de las paredes celulares, la fibra neutro detergente (FND) y fibra
detergente 4cido (FDA) se utilizd la metodologia propuesta por Van Soest et al. (1991),
utilizando una unidad ANKOM200 Fiber Analyzer (ANKOM Technology Corporation,

Macedonia, NY, USA.) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Composicion quimica de la racion totalmente mezclada, proporcionada a las cabras
Alpino Frances durante el periodo experimental

Nutriente (g kg! de MS)
Materia Seca 865

Materia Organica 926

Proteina Cruda 146

Extracto Etéreo 97

Fibra Detergente Neutro 356

Fibra Detergente Acido 307
VARIABLES DE RESPUESTA

Produccién de leche
La produccion de leche se cuantifico diariamente mediante ordefio manual y se expresd en

kg/d (Béscula electronica OHAUS Mod. 5603), semanalmente se tomaba una muestra de 150

mL, para medir la composicion quimica y perfil de 4dcidos grasos.

Perfil de dcidos grasos
Para determinar el perfil de 4cidos grasos, el dia del muestreo se congelaron 150 mL de leche

de cada una de las unidades experimentales, mismos que fue conservado a -20°C, para
posteriormente ser liofilizadas (Liofilizadora LAB-CONCO, 4 L) y elaborar una muestra
compuesta por unidad experimental, para determinar el perfil de &cidos grasos bajo la
siguiente esquema. Las muestras compuestas colectadas fueron centrifugadas a 17,800 x g por
30 minutos a una temperatura de 8°C, de la grasa separada por centrifugacion se obtuvieron de
300 a 400 gramos para su extraccion y metilacion para ser analizados bajo la metodologia
propuesta por Hara y Radin (1978). Los esteres metilicos de los acidos grasos fueron re-
esterificados con metdxido de sodio de acuerdo a la metodologia propuesta por Christie (1982)
y modificado por Chouinard et al. (1999). Los esteres metilicos de los 4cidos grasos fueron
cuantificados mediante cromatografia de gases utilizando un SP-2560 y una columna capilar
(100 m X 0.25 mm i.d. con un espesor de 0.2 um; Supelco Inc., Bellefonte, PA). Los andlisis

involucraron corridas con rampas de temperatura. La temperatura inicial del cromatdgrafo fue
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de 50°C manteniéndose por 1 minuto, incrementandose a 160°C con intervalos de 5°C/min y
se mantuvo asi por 42 minutos. La temperatura se incrementd nuevamente a razéon de 5°C/min
hasta llegar a 190°C y se mantuvo por otros 22 minutos. Las temperaturas del inyector se
mantuvieron a 250°C, la velocidad de flujo del gas acarreador (hidrogeno) fue de 1 ml/min. El
flujo de hidrogeno al detector fue de 25 ml/min, el flujo de aire fue de 400 ml/min, y el flujo
de nitrogeno fue de 45 ml/min. Cada pico fue identificado y cuantificado usando muestras de
ésteres metilicos puros (UN Chek Prep, Elysian, MN). La norma de referencia de grasa fue
utilizada para determinar la recuperacion y los factores de correccion de los acidos grasos
individualmente. La norma de referencia de grasa, también fue utilizada en intervalos

regulares durante todo el andlisis como una ayuda en el control de calidad.

Diserio experimental

El disefio experimental que se utiliz6 en el experimento, fue un completamente al azar (dos

tratamientos, 12 repeticiones verdaderas).

Yij=p+1i+ejj

Donde:
Y1ij = j-ésima variable respuesta en el i-ésimo tratamiento
u = Media general
11 = Efecto del i-ésimo tratamiento

&ij = Error experimental (0, %)
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Analisis estadistico

Los datos de consumo de materia seca, produccion de leche y composicion se analizaron con
el procedimiento PROC MIXED de SAS (SAS Institute 2006) bajo un disefio completamente
al azar. Cuando se encontraron diferencia entre tratamientos, las medias se compararon

mediante la prueba de Tukey a P <0.05 (Steel y Torrie, 1980).
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RESULTADOS Y DISCUCION
Produccion de leche
Las cabras que recibieron la complemetacion con las enzimds exdgenas aumento (P=0.042)

10 % su produccion de leche (Figura 5) respecto al grupo control.

3.5 H Control ® Enzimas

3.4
3.3
3.2

3.1

2.9

Produccién de leche

Figura 5. Produccion de leche (L d'') de Cabras Alpino
Frances, recibiendo complementacion con enzimas
fibroliticas ex6genas

Dentro de los factores no genéticos que afectan la cantidad y calidad de la leche producida por
las cabras se tiene a la alimentacion, misma que, en la medida que contiene mayor cantidad de
nutrientes digestibles totales, se aumenta la absorcion de nutrientes y consecuentemente se
mejora el pool de energia metabolizable para la sintesis de la leche, respuesta que se acentua
en animales especializados como es la cabra Alpino Frances. Ahora bien, el uso de enzimas
fibroliticas exdgenas en la produccion animal, se implemento inicialmente en la nutricion de
cerdos y aves para mejorar la digeston del almidon, en la actualidad también son empleadas
para la alimentacion de rumiantes, y son productos integrados por celulasas y xilanasas,
ninguno de ellos purificados, es decir, son mezclas de ambas en distintas concentraciones
(Beauchemin y Rode, 1996) y pueden presentar actividades secundarias como amilasas,
proteasas y pectinasas, lo cual es benéfico cuando se tienen planos nutricionales de relacion

forraje:concentrado (40:60 6 bien 60:40) como se estila en la produccion lactea intensiva
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(vacas o cabras lecheras). Los resultados sobre su efecto en la productividad animal ha dado
variaciones; por ejemplo, Mc Allister et al. (2001), observaron un incremento en la actividad
celuloliticas y hemiceluloliticas, por la asociacion de las enzimas exdgenas con las endogenas
(Mc Allister, 1994a; Yang et al., 1999) que se traduce en un aumento de la digestion de la
fraccién potencialmente digestible del alimento, existen otras investigaciones que han
demostrado que las enzimas fibroliticas exdgenas podrian tener efecto, desde antes que el
alimento sea consumido por el animal, ademas puede funcionar como un estimulo de la
digestion en el rumen y en el tracto post-ruminal (Mc Allister et al., 2001) al presentar un
efecto pre-hidrolitico del forraje, por medio de la liberacion de hidratos de carbono soluble, lo
cual, estimula la actividad digestiva por un efecto sinérgico con los microorganismos. Algunas
enzimas pueden subsistir a la degradacion ruminal y pasar al tracto post-ruminal
incrementando la digestion de la fibra o la absorcion intestinal de los nutrientes, mediante la
disminuciéon de viscosidad del quimo alimenticio; e incluso pueden mejorar la actividad
enzimatica en heces, con esto optimizan la descomposicion aerébica de las heces (Mc Allister
et al., 2001). Estudios in vitro que han evaluado el uso de enzimas fibroliticas exdgenas han
demostrado efectos benéficos en la digestion de forrajes. Aranda (2000), al estudiar un
producto comercial (Fibrozyme) con cafia integral y sus componentes fibrosos FDN y FDA,
encontr6 incrementos en la degradabilidad y un mayor crecimiento de microoganismos
ruminales. Esto explica que las enzimas modifican la solubilidad y la digestibilidad de la fibra,
al permitir una mayor actividad de los microorganismos ruminales. Los resultados de
Beauchemin ef al. (1995), con enzimas celuloliticas exodgenas, muestran que es posible
mejorar en 30 % la respuesta productiva de novillos, a pesar de que las enzimas son
degradadas en el rumen. Resultados que coinciden con los encontrados en la presente

investigacion donde la produccion de leche en cabras Alpina Frances, se aument6 al incluir la
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enzimas fibroliticas exogenas. Feng ef al. (1992 a b) y Pinos (1999), también observaron
cambios benéficos en el consumo de bovinos, al adicionar enzimas fibroliticas. Titi et al.
(1998), asperjaron cuatro enzimas fibroliticas (10 %), en heno de alfalfa y cascarilla de semilla
de algodon; la enzima mejoro la desaparicion de la materia organica in vitro a las 12, 24 y 36
h. En otro estudio in vitro se obtuvieron incrementos (4 a 5 %), en la digestibilidad de la FDN
en heno de alfalfa y pasto bromo (Feng ef al., 1996; Beauchemin et al., 1998). Otros resultado
in vivo de varios estudios muestran un aumento (2.3 %) en la digestion de la FDN
(Beauchemin et al., 1995; Feng et al., 1996; Lewis et al., 1996; Beauchemin et al., 1998;
Krause et al., 1998; Yang et al., 1998). Pinos (1999) encontrd una interaccion entre la calidad
del forraje y la respuesta a la enzima, porque el efecto fue mayor en alfalfa comparado con un
ballico. Dawson y Tricarico (1999), observaron incrementos en la produccion de leche (0.28 a
2.8 kg d!) al proporcionar 15 g de Fibrozyme, lo cual asociaron a un mayor consumo de
materia seca y de nutrientes digestibles. Sin embargo, algunos estudios no han tenido éxito,
quizd porque han usado enzimas celuloliticas en dietas a base de granos, cuando las
condiciones de acidez limitan la actividad de las enzimas celuloliticas (ZoBell ef al., 1998), o
la magnitud de los cambios es poco relevante por la cantidad de fibra de la racion (Maki et al.,
1998). Otra posible causa a la falta de respuesta de las enzimas, es que el sustrato usado no
corresponda al de la especificidad de la enzima, a la falta de contacto con el sustrato o a la
falta de proteccion de las enzimas (Harris, 1998). Otro problema puede deberse a la falta de
contacto de la enzima con el sustrato. Lewis et al. (1996), proporcionaron una mezcla de
enzimas, en forma directa a bovinos o asperjada al forraje, y encontraron que se incremento la

digestibilidad cuando el producto fue asperjado, pero la adicion directa no tuvo efectos.
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Perfil de acidos grasos de leche

Se muestran en el cuadro 4; la adicion de enzimas, no altero la concentracion de la mayoria de
los acidos grasos. La leche de las cabras donde se incluyeron las enzimas fibroliticas exdgenas
en la dieta tuvieron una mayor concentracion de acido palmitoleico (P<0.001), acido CIS-10-
heptadecanoico (P=0.021) y é4cidos grasos monoinsaturados (P=0.043) y mas bajo contenido
de acido linoleico (P=0.035), acido linolénico (P=0.023) y 4cidos grasos saturados (P=0.047)
que la leche de las cabras del grupo control. Las cabras que recibieron las enzimas exogenas
tendieron a tener menor concentracion de acido oleico (P=0.073), mayor (P=0.072) acido
caprico y mas baja concentracion de acidos grasos de cadena corta (P= 0.097) que las cabras
del grupo control.

Cuadro 5. Perfil de acidos grasos (g/100 g del total de acidos grasos esterificados) de cabras

lecheras Alpino Frances alimentadas con una dieta basal y complementadas con enzimas
celuloliticas exogenas (2 mL/kg MSI) durante el primer tercio de la lactancia (60 dias)

Dietas

Acido graso Control Enzimas EEM Valor de P
Caproico (C6:0) 2.34 2.26 0.061 0.340
Capririco (C10:0) 11.2 10.5 0.26 0.072
Laurico (C12:0) 5.4 5.0 0.16 0.113
Miristoleico (C14:1) 0.189 0.169 0.0092 0.134
Palmitoleico (C16:0) 0.06 1.22 0.023 <0.001
Heptadecanoico (C17:0) 0.97 1.01 0.031 0.432
Cis-10-heptadecanoico (C17:1)  0.29 0.37 0.023 0.021
Estedrico (C18:0) 8.7 9.4 0.40 0.247
Oleico (C18:1) 18.9 20.5 0.57 0.073
Linoleico (C18:2) 2.9 2.6 0.12 0.035
Linolenico (C18:3) 0.53 0.44 0.028 0.023
Lino6leo Conjugado (CLA) 0.68 0.76 0.050 0.231
Araquidénico (C20:4) 0.39 0.43 0.047 0.600
AGCC 18.3 17.3 0.39 0.097
AGCM 49.6 48.5 0.64 0.234
AGCL 32.2 34.0 0.79 0.112
AGS 75.0 73.4 0.55 0.047
AGMI 20.5 22.2 0.58 0.043
AGPI 4.5 4.2 0.18 0.200
Relacion AGPI/AGS 0.060 0.057 0.0025 0.346
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De manera particular, la leche de las cabras que consumieron las enzimas exdgenas
presentaron mayor concentracion de acidos grasos mono-insaturados que la leche de las cabras
del grupo control. Los acidos grasos de la leche originados principalmente de plasma (60%) o
por la sintesis de novo en la glandula mamaria apartir de acetato 2-idroxibutirato que se
origina como resultado de la fermentacion ruminal que involucra las encimas acetil CoA
carboxilasa y la sintetasa de acidos grasos (kolif et al; 2014). Los rumeantes no sintetizan
acidos grasos poliinsaturados; consecuentemente, su consentracion en la leche depende de la
cantidad absorvida en los intestinos. Los resultados en el presente estudio pueden deberse a la
alteracion del contenido de la produccion de acido acetico y propionico en el rumen como
resultado de una mayor digestion de la fibra. El resultado dirento de las proporciones de acidos
grasos volatiles desplasados podria elevar la disponibilidad de prcursores para la sintesis de
acidos grasos, durante la lactancia temprana cuando la ingesta de nutrientes se retrasa segun la
demanda de nutrientes. (Eun et al. 2007). Gado et al. (2009) informaron que la dieta
suplementada mostro mayores proporciones de acetato, propionato y butirato ruminal. Puede
ser concluido dentro de este estudio que en las regiones tropicales de mexico, la adicion de
celulas fibroliticas exogenas a razon de 2 ml/kg de materia seca en la dieta de cabras alpinas
francesas en lactacion da como resultado un mayor consumo y digestibilidad del alimento y
mejora la prodiccion y composicion de la leche.

Aproximadamente el 50% de los acidos grasos de la leche se sintetizan en la glandula
mamaria para acetato de la sangre y b-idoxibutirato por accion de acetil CoA carboxilasa y
acido graso sintetasa (FAS) los remanentes probienen de la dieta ( aproximadamente 40-45%)
y la movilizacion de reservas de lipidos corporales del animal, en proporciones variables de
acuerdo a la etapa de lactancia ( Chillard et al; 2000) tales porcentages pueden variar

significativamente con la manipulacion de la dieta dado que las celulas glandulares de la ubre
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no tienen capacidad enzimatica para alargar la cadena de carbono de 16 a 18 atomos, los
acidos grasos neo-sintetizados se componen de una cadena corta y una cadena media (de 4:0 a
16:0). La mitad del acido palmitico en la leche (16:0) proviene de la sintesis endogena y la
otra mitad de la dieta. La presencia de acidos grasos de cadena corta y media en la lese se
deriva de una alteracion especifica de los acidos grasos en la lactancion de los rumentes . de
echo, a diferencia de las especies no rumeantes, los acidos grasos de la glandula mamaria
rumeante exibe la tranciclasa con carga i liberacion para cadenas de acyl de 2 y doce atomos
de carbono en longitud. (Barber et al; 1997; Chillard et al; 2000) los acidos grasos con una
longitud igual o mayor a 18 atomos de carbon en la dieta, influyen de manera mas eficaz en la
formacion de acidos grasos de cadena larga en la leche. La transferencia de acidos grasos del
plasma al tejido mamario puede describirse mediante el modelo cinetico de Michaelis-
Menting, con una velocidad maxima (Vm) y Michaelis constante (Km) de 22 a 32 mg/100 ml,
respectivamente. (Baldwin et al; 1980). Este proceso, junto con la biohidogenacion del rumen
y la digestion en el intestino, influyen en la eficiencia de la transferencia de acidos grasos de
los alimentos a la leche. Los acidos grasos insaturados de cadena larga inhiven las enzimas
lipogenicas de la glandula mamaria y, en particular, interviene con la actividad de 1 acetil CoA
carboxilasa (enzima limitante de la sintesis de acidos grasos). De echo la administracion de
dietas que contenian una gran cantidad de grasa rica en acidos grasos de cadena larga AGCL o
la infucion de AGCL directamente en el duodeno de vacas y cabras (Kitesa et al; 2001) marco
una disminucion de la grasa en la leche, debido al bloqueo de la sintesis endogena de acidos de
cadena corta y mediana. Ademas, los acidos grasos poliinsaturados C 20 y C 22 pueden
reducir la absorcion mamaria de acidos grasos insaturados de cadena media. AGICL del
plasma, lo que influye en la lipoproteina lipasa de la glandula mamaria (Storri et al; 1974)

estudios recientes sobre la disminucion de la grasa de la leche en vacas lecheras han
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demostrado un efecto especifico del trans-10, cis-12 CLA y del isomero trans-10 18:1 sobre
enzimas lipogenicas de la glandula mamaria (Loor et al; 2005) aunque la administracion
directa de trans-10 cis-12 CLA a vacas lecheras y ovejas inhibid la sintesis de la grasa en la
leche (Baumgrad et al; 2000; Lock et al; 2006). Por otras parte en cabras lecheras, Andrade y
(2006a) informaron que la lipogenesis mamaria en cabras lecheras no fue disminuida por
trans-10, cis-12 CLA infundido post-ruminalmente. Por otro lado, la administracion de un
suplemento encapsulado de lipidos CLA en cabras alpinas dio como resultado una reduccioén
de la sintesis de grasa lactea de manera similar a la observada en vacas lecheras. Sin embargo,
las comparaciones de estas respuestas sugirieron que el grado de reduccidon en la sintesis

rapida de la leche es menor en las cabras que en las vacas lecheras y ovejas.

CONCLUSION
La inclusion de enzimas fibroliticas exdgenas en la alimentacion de cabras lecheras Alpina
Frances, mejora la produccion de leche, y tuvieron una mayor concentracion de &cido
palmitoleico, acido CIS-10-heptadecanoico y acidos grasos monoinsaturados y mas bajo
contenido de acido linoleico, 4cido linolénico y acidos grasos saturados que la leche de las

cabras del grupo control.
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