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Articulo cientifico

Suplementacién con B-mananasa en dietas de vacas Jersey en una lecheria de altura

en Costa Rica'

Andrés Cordero-Vargas’, Augusto Rojas-Bourrillor?, Carlos M. Campos-Granados®

RESUMEN

Se evalud el efecto de la inclusion de B -mananasa en alimentos balanceados para vacas
lecheras en lactacion temprana en una finca comercial en la zona de Oreamuno de Cartago,
Costa Rica. Se utilizaron 27 vacas Jersey en pastoreo, distribuidas con base en producciéon de
leche, dias en lactacion y nimero de lactancia en 3 grupos experimentales: 0%, 0,1% y 0,2%
de inclusién de la enzima B-mananasa en el alimento balanceado. Las variables analizadas
fueron: producciéon de leche (kg/dia), leche corregida a 4% de grasa, porcentaje de sélidos
totales (grasa, proteina, lactosa, minerales), contenido de células somaticas (cs/ml), calcio
(Ca), fésforo (P), magnesio (Mg) y nitrégeno ureico en leche (NUL). Se realizd un analisis de
medidas repetidas con un modelo linear mixto analizado con el software estadistico SAS vy
una prueba de Tukey para determinar la significancia (p<0.05) de los posibles efectos del uso
de la enzima B-mananasa. No se encontraron diferencias significativas para ninguna de las
variables evaluadas (p>0.05), esto asociado al bajo contenido de manano-oligosacaridos de
la dieta experimental (21,12-29,46 g/animal/dia). Por lo tanto, se concluye que, bajo las
condiciones de este experimento, no se observd ningun efecto de la inclusion de la enzima

B-mananasa en la dieta de vacas Jersey en lactancia temprana.
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ABSTRACT

B-Mannanase supplementation in Jersey cows' diets at a high-altitude Costa Rica dairy. The
effect of the inclusion of B-mannanase in feed for early lactating dairy cows on a commercial
farm in the Oreamuno area of Cartago, Costa Rica was evaluated. Twenty-seven grazing
Jersey cows were used, distributed based on milk production, days in lactation, and number
of lactations in 3 experimental groups: 0%, 0.1%, and 0.2% inclusion of the B-mannanase
enzyme. The variables analyzed were milk production (kg/day), milk corrected to 4% fat,
percentage and kilograms of total solids, fat, protein, lactose, non-fat solids, somatic cell
count (cs/ml), calcium (Ca), phosphorus (P), magnesium (Mg) and milk ureic nitrogen (MUN).
A repeated measures analysis was carried out with a mixed linear model analyzed with the
SAS statistical software and a Tukey test to determine the significance (p<0.05) of the
possible effects of the use of the B-mannanase enzyme. No significant differences were found
for any of the variables evaluated (p>0.05), this was associated with the low mannan-
oligosaccharides content of the experimental diet (21.12-29.46 g/animal/day). Therefore, it is
concluded that under the conditions of this experiment, no effect of the inclusion of the

enzyme B-mannanase in the diet of Jersey cows in early lactation was observed.

Keywords: enzymes, mannan-oligosaccharides, production, milk quality, minerals.

INTRODUCCION

Los manano-oligosacaridos son carbohidratos que se encuentran en las plantas normalmente
como glucomananos y galactomananos, estos presentan factores antinutricionales y no son
digeridos por los animales (Zyl et al., 2010). Estos carbohidratos se encuentran en productos
utilizados en la alimentacién animal como la soya y los subproductos de palma africana
(Martinez et al., 2013). Actualmente, en el sector lechero, la alimentacién de las vacas en
ordefio representa un 51,82% de los costos de operacion, de los cuales un 40-45%
corresponden a alimentos balanceados. Por esta razon, es de gran importancia aprovechar al

maximo los insumos que se utilizan en la alimentacién de los animales (Gutiérrez, 2015).
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Para combatir el problema de contenido de factores antinutricionales de algunas materias
primas en la alimentacién animal, se ha implementado el uso de enzimas como la B-
mananasa en alimentos balanceados. Esta enzima es producida a partir de hongos,
principalmente levaduras y bacterias, y posee amplias aplicaciones en la industria; como lo
son producciéon de biocombustible, productos farmacéuticos, procesamiento de desechos del

café, produccion de manano-oligosacaridos, entre otros (Zyl et al., 2010).

En relacion con la produccion animal, el uso de B-mananasa se ha implementado en el sector
de monogastricos, como la avicultura y la porcinocultura. Estos animales no pueden degradar
de manera eficiente dietas altas en fibra, ya que contienen compuestos como los manano-
oligosacaridos (Navarrete, 2008). Debido a esto, el nivel de inclusion de materiales fibrosos
en dietas, por lo general altos en proteina y aceite (soya, harina de coquito), estan limitados
por su baja digestibilidad en aves y como causantes de flatulencias en cerdos (Zyl et al,

2010).

En el ambito de monogastricos, el uso de la enzima B-mananasa presenta diversos
resultados. En el sector avicola se reportan aumentos en digestibilidad (Li et al, 2010),
ganancias de peso y mejorias en conversion alimenticia (Cho y Kim, 2013). Por otro lado, en
produccion porcina se ha demostrado un aumento en digestibilidad y ganancias de peso
(Kim et al.,, 2013), ademas de una disminucion en la emisiéon de gases (Zyl et al.,, 2010). En
rumiantes se ha visto que la inclusion de B-mananasa aumenta las ganancias de peso y la
retencion de nitrégeno en cabras para engorde (Lee et al., 2014). También, se ha observado
mejoras en la relacion costo:beneficio con su inclusion en reemplazadores para terneros, al

utilizar fuentes vegetales como fuente de proteina (Nabté, 2009).

Sobre la produccion lechera, con respecto a los rumiantes no existe literatura disponible que
indique su utilizacién. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue determinar el
efecto de la utilizacion de la enzima B-mananasa en la dieta de vacas en lactacion temprana
sobre el rendimiento productivo, composicion lactea y valores de nitrégeno ureico en leche

(NUL).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El experimento se realizd en una finca comercial productora de leche ubicada en el distrito
de Santa Rosa, cantén de Oreamuno (latitud 09° 52', longitud 50° 10"), provincia de Cartago.
Se llevd a cabo entre los meses de enero y abril del 2015. La finca se ubica a 2060 m s.n.m vy
las condiciones de la zona son: precipitacion media anual de 2370 mm, distribuidos durante

mayo a diciembre, con una humedad relativa media de 84% y temperatura media de 14,2 °C.
Disefio del experimento, animales y dietas

Se utilizaron 27 vacas de raza Jersey en lactancia temprana. Estas fueron agrupadas en tres
grupos de manera tal que la produccién de leche (Grupo 1: 26,55 kg/vaca/dia; Grupo 2: 26,10
kg/vaca/dia; Grupo 3: 25,65 kg/vaca/dia), los dias en lactancia (Grupo 1: 62,3; Grupo 2: 66,5;
Grupo 3: 60,0) y el niumero de parto (4,5 para todos los grupos) fuesen lo mas homogéneo
posible, para que esto no influyese en los resultados obtenidos. Se definieron 3 tratamientos
con 9 repeticiones cada uno: 1) 0%, 2) 0,1% y 3) 0,2% de inclusion de B-mananasa

(CTCZYME®, CTC Bio Inc., Seoul, Corea).

Los animales consumian diariamente una dieta compuesta de: pastoreo de pasto kikuyo
(Kikuyuocloa clandestina) de 33 dias de edad de cosecha (45 kg de consumo estimado), 8 kg
de alimento comercial para ganado lechero, 1,5 kg de pulpa de citricos peletizada, 1,5 kg de
alimento fibroso, 1 kg de melaza de cafia de azlcar, 150 g de mineral para ganado lechero y
100 g de sal blanca y agua ad /ibitum. La composicion nutricional de estos ingredientes se

muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Composicion nutricional de los ingredientes de la racion ofrecida a los animales

durante el desarrollo del experimento.

Ingrediente MS (%) PC (%) FDN (%) ENL (Mcal/kg
MS)
Kikuyo 15,6 22,8 54,3 1,6
Alimento comercial 87,0 16,0 15,3 1,8
Pulpa de citricos peletizada 87,0 6,2 19,6 1,6
Alimento fibroso 87,0 10,0 22,6 1,5
Melaza 75,0 52 - 1,3
Mineral para ganado lechero 96,5 - - -
Sal blanca 90,0 - - -

Fuente: Laboratorio de Aseguramiento de Calidad. Cooperativa Dos Pinos. Metodologia de andlisis de
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS).

*MS: materia seca. PC: proteina cruda. FDN: fibra detergente neutro. ENL: energia neta de lactancia.

El consumo diario de materia seca de los animales fue de 17,9 kg promedio. La composicion
nutricional promedio de la dieta fue de: 28,9% de materia seca, 18,3% de proteina cruda (PC),
35,3% de fibra detergente neutro (FDN), 17,3% de fibra detergente acida (FDA) y 1,79 Mcal/kg

MS de energia neta de lactancia (ENL).

Los animales de los tratamientos 2 y 3 recibieron de manera individual la enzima con el

alimento balanceado antes de cada ordefio todos los dias a las 4 a.m. y a las 4 p.m.

Finalmente, se analizd la concentracion de manano-oligosacaridos en el alimento comercial,
la pulpa de citricos peletizada y el alimento fibroso utilizando una prueba de cromatografia
liquida de alta resolucién (HPCL) en el laboratorio de la empresa CTC Bio Inc., Seoul, Corea.
Los resultados obtenidos fueron: alimento comercial con 0,32%, alimento fibroso con 0,27% y

la pulpa de citricos peletizada con 0,11%
Variables evaluadas

- Produccién de leche: se llevo un registro de produccion de leche diaria por animal vy,
ademas, se calculd la produccion de leche corregida al 4% de grasa mediante la ecuacion

propuesta por Gaines (1928): [(04 x kg leche/dia) + (15 x kg grasa/dia)].
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- Calidad de leche: se realizd un muestreo semanal de leche por animal para analizar el
contenido porcentual de sélidos totales (grasa, proteina, lactosa, minerales) mediante la
metodologia de NIRS con el equipo MilkoScan FT-120; nitrogeno ureico en leche (NUL)
mediante el método enzimatico y la cuantificacion por espectrofotometria con el equipo
ChemSpec® 150; y el conteo de células somaticas (CCS) a partir de la metodologia de
colorimetria; y conteo de impulsos eléctricos de fluorescencia utilizando el equipo Fossomatic

Serie 400. Todos los analisis se realizaron en el laboratorio de la Cooperativa Dos Pinos.

- Contenido mineral de la leche: se tomaron muestras de leche por animal en las semanas 2,
5, 8 y 12 para determinar la concentracion de calcio (Ca), fésforo (P) y magnesio (Mg) con el
método espectrofotométrico de absorcidon atémica con atomizador de llama (FAAS) en los

laboratorios del Centro de Investigacion en Nutricion Animal de la Universidad de Costa Rica.
Analisis de la informacion

Se utilizo un analisis de medidas repetidas en el tiempo con un modelo linear mixto (PROC
MIXED) mediante el software estadistico SAS (SAS Institute, 2004). Para determinar la
significancia de los efectos del uso de la enzima B-mananasa, se empled la prueba de Tukey

con un nivel de significancia de 0,05. El modelo utilizado fue el siguiente:

yijkl = pw+ Vi+ § + Tk + B (xijkl = X..) + eijkl
Donde:
yijkl: I-ésima observacion de la i-ésima vaca en la j-ésima semana del k-ésimo tratamiento.
u: media poblacional
Vi: Efecto de la i-ésima vaca.
Sj: Efecto de la j-ésima semana.
Tk: Efecto del k-ésimo tratamiento.
B: Coeficiente de regresion que relaciona yijkl con la covariable xijkl.

xijkl: medida de la covariable para yijkl.
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X: Media de los valores xijkl.

eijkl: Error aleatorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion y calidad de leche
Bajo las condiciones en que se realizd el ensayo, no se encontré ningun efecto significativo

del tratamiento sobre las variables evaluadas (p>0.05), como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Variables evaluadas para produccion y calidad de leche durante el desarrollo del

experimento.

Variable Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 (0,2%
(0% B-mananasa) (0,1% B-mananasa) B-mananasa)
Produccién diaria de leche 25,61 25,20 25,64
(kg/vaca)
Producciéon 25,54 24,38 25,04
Corregida al 4% de grasa
(kg/vaca)
Soélidos totales (%) 13,10 12,82 12,97
Grasa (%) 4,02 3,88 3,89
Proteina (%) 3,53 3,43 3,57
Lactosa (%) 4,96 4,89 4,91
Minerales (%) 0,59 0,62 0,60
NUL (mg/dl) 18,83 18,20 17,30
CCS (células/ml) 157 795,00 240 499,00 185 468,00

NUL=nitrégeno ureico en leche; CCS= conteo de células somaticas.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por otros autores, Tewoldebrhan et al. (2017) y
Roque et al. (2019), quienes no observaron diferencias en la produccién de leche en vacas
que recibieron 0,10% de B-mananasa en la dieta comparadas con el control. Otros autores
como Arriola et al. (2011) y Peters et al. (2015), no encontraron diferencias en produccién con
el uso de otras enzimas fibroliticas exdgenas como las endonucleasas y las xilanasas en vacas

lecheras.
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De acuerdo con Kong et al. (2011), los efectos positivos de la adicion de B-mananasa en
dietas de vacas lecheras pueden obtenerse cuando el nivel de manano-oligosacaridos en la
dieta es suficiente para funcionar como sustrato para la enzima; lo cual no fue posible en este

experimento dado la baja concentracion de estos en los ingredientes utilizados.

La dieta de los animales en el presente estudio aporté entre 21,12 y 29,46 g/vaca/dia (0,12% y
0,15%) de manano-oligosacaridos del total de MS. Este valor se considera bajo, pues, segun
reportan Lee et al. (2014), la ingesta de manano-oligosacaridos recomendada para que la
enzima B-mananasa en vacas lecheras tenga un efecto debe ser mayor a 40 g/vaca/dia. Este
efecto positivo de la inclusion de la enzima se debe al incremento en la digestion de la fibra,
la cual puede liberar una mayor cantidad de energia en la dieta, mejorando asi el

metabolismo energético del animal (Wu et al., 2005).

Con respecto a la composicion y calidad de la leche, la inclusion de B-mananasa no tuvo
ningun efecto significativo (p>0.05) sobre los componentes lacteos (grasa, proteina, lactosa,
minerales); lo cual también fue reportado por Arriola et al. (2017), quienes realizaron un
meta-analisis de 15 estudios, donde se evalud la complementacién con enzimas fibroliticas y
sus efectos en el comportamiento productivo de vacas lecheras. El reporte indica que no
hubo efecto en la composicién de la leche, pues el efecto de la adicion con enzimas puede
ser enmascarado por la preparacion del producto, la dosis, la actividad enzimatica y el
meéetodo de suministro. También puede ser afectado por el mecanismo de accién
(Beauchemin y Holtshausen, 2010) y la composicion de la dieta basal (Tirado-Gonzalez et al,,

2018), como se menciond anteriormente.

La actividad enzimatica del producto como tal es de gran importancia, ya que influye en el
nivel de actividad enzimatica a nivel ruminal. Esta actividad debe complementar a la de los
microorganismos del rumen para aumentar el nivel de fermentacion de las fibras (Wallace et

al., 2007).
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En este sentido, es también de suma importancia la cantidad de enzima suplementada. Se ha
visto que, al aumentar la dosis en la dieta, también aumenta su impacto en el rendimiento
del animal. Beauchemin et al. (1997) estudiaron dietas basadas en cebada, con el efecto de
inclusion de xilanasas (5500 U y 2200 U/kg de MS de la dieta) encontrando que la mayor
dosis utilizada mejord la conversion alimenticia en 11%. Como se comentd anteriormente, el
nivel de inclusion utilizado pudo haber sido muy bajo. Por otro lado, la estabilidad de la
enzima en el tracto gastrointestinal es esencial. Si el producto no es estable a pH del tracto

digestivo no va a poder cumplir su funcién (Hristov et al., 1998).

El método de aplicacion de la enzima es otro factor que afecta el resultado en una prueba.
Yang et al. (2000) estudiaron el método de aplicacion de una enzima fibrolitica en ganado
lechero en lactacion temprana. A un grupo de animales se le aplico la enzima en la mezcla de
una racion total mixta (TMR) (grupo 1) y a otro directamente a la porcién de concentrado de
la dieta (grupo 2). Se obtuvo como resultado un aumento en la produccion de leche de 2,2
litros de leche para el grupo 2 en comparacion al grupo 1. Esto demuestra que el mismo

producto con una estrategia de uso diferente puede obtener resultados diferentes.

En el mercado existen muchos productos similares, pero estos pueden diferir en su impacto
(Bedford y Partridge, 2011). Morgavi et al. (2001) analizaron /n vitro el comportamiento de
cuatro preparaciones comerciales de enzimas fibroliticas originarias de T7richoderma
longibrachiatum. Los autores concluyeron que todos los productos fueron estables a nivel
ruminal. Sin embargo, se observaron diferentes comportamientos de actividad enzimatica e
inactivacion ruminal entre las diferentes preparaciones. El comportamiento de la B-mananasa
a nivel ruminal se desconoce, por lo que se considera importante conocer esta informacion

para una mayor comprension de su actividad.

En cuanto a los valores de NUL, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) y los
valores son muy similares al reportado por Gonzales (2014); el cual fue de 18,55 mg/d| para
vacas de raza Jersey. Sin embargo, no concuerdan con los valores reportados por Vargas
(2014), quien menciona valores de NUL de 20,3 mg/dl para una dieta alta en proteina (16,5%

PC) y 18,7 mg/dl para una dieta basal (15,8% PC) en animales Holstein.
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Esto podria sugerir que la B-mananasa incrementa la generacion de proteina microbial en el
rumen. Esto podria implicar que un posible cambio ocurrié en el balance de la disponibilidad
de proteina y carbohidratos (CHO's) a nivel ruminal. Una mayor cantidad de CHO's
disponibles para su fermentacién podria haber reducido los valores de NUL, generando una
mejor sincronizacion de cantidades de CHO's:proteina en el rumen, obteniendo asi una

mayor producciéon de proteina microbial (Ishler, 2008).

La hidrdlisis de los mananos por parte de la enzima B-mananasa resulta en varios
compuestos, como lo son los manano-oligosacaridos (MOS); los cuales poseen varios efectos
prebidticos en el tracto gastrointestinal (Huang et al., 2014). Nochta et al. (2010), al adicionar
1,0 g/kg de MOS, obtuvieron un incremento significativo en la digestibilidad de lisina,
metionina, cisteina y treonina en lechones al destete. Esto indica que se podria esperar una
mayor absorcion de estos aminoacidos a nivel intestinal en las vacas. Sin embargo, en el
presente estudio no se encontrd algun efecto significativo en la produccion de leche o

concentracion de proteina en la leche.

Finalmente, con respecto al contenido de células somaticas en la leche, no se obtuvo
diferencias significativas (p>0.05) para los tratamientos evaluados. Algunos autores sugieren
que el metabolismo de los manano-oligosacaridos genera incrementos en el estatus
energético del animal y, por ende, mejora la respuesta inmune del animal (Durr et al., 2008);
ademas de una reduccién en la producciéon de haptaglobina. Esta es una proteina
transportadora de hemoglobina que elimina la formacion de coagulos sanguineos mediante
la uniéon de fragmentos de hemoglobina, los cuales se metabolizan en las células hepaticas y

tienen efectos antiinflamatorios de la ubre (Roque et al.,, 2019).

Contenido mineral de la leche
Los valores promedio de la composiciéon mineral de la leche producida por los animales se

muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Contenido mineral de la leche producida por los animales durante el desarrollo del

experimento.

Mineral Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(0% B-mananasa) (0,1% B-mananasa) (0,2% B-mananasa)
Calcio (mg/L) 1287,1 1298,6 1322,9
Foésforo (mg/L) 145,3 159,6 162,1
Magnesio (mg/L) 119,7 118,0 1251

No se obtuvo diferencias significativas (p>0.05) para el contenido mineral de la leche para
ninguno de los tratamientos evaluados. Estos resultados no concuerdan con lo reportado por
Notcha et al. (2010), quienes determinaron un aumento en la deposicién de Ca, P y Mg en
tejidos corporales. Esto se podria atribuir a una mayor absorcion de estos minerales, ligado a
una liberacion de manano-oligosacaridos en el tracto digestivo, lo que aumento

significativamente la digestibilidad de Cay P en 8,4 y 7,7%, respectivamente.

Estos resultados podrian explicarse por la baja concentracion de manano-oligosacaridos de
las dietas propuestas. Pues, segun lo que plantean Kogan y Kocher (2007) y Castillo et al.
(2008), la mejoria en la absorcion de estos minerales en los animales en producciéon es un
reflejo de la liberacion que hace la B-mananasa de estos en los ingredientes de origen
vegetal. Sin embargo, al tener bajas concentraciones de estos polisacaridos en las dietas del

presente estudio, el efecto obtenido no fue significativo.

CONSIDERACIONES FINALES

Bajo las condiciones descritas en esta investigacion, no se encontré ningun efecto
significativo de la inclusidon B-mananasa en dietas de vacas lecheras sobre la produccion y
calidad de la leche, asi como en el contenido mineral de la misma.

En cuanto al conteo de células somaticas en leche, el resultado tampoco fue significativo y los

datos obtenidos variaron a través del periodo experimental, por lo que se requiere de un

ambiente mas controlado para poder analizar esta variable.
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La baja concentracion de manano-oligosacaridos en la dieta no permitio observar efectos
positivos de la inclusion de la B-mananasa en la dieta de las vacas. Por lo tanto, se
recomienda realizar una determinacion inicial del contenido de manano-oligosacaridos en la
dieta previo a la inclusion de esta enzima, de manera tal que las dietas con alto contenido de
estos polisacaridos permitan valorar de mejor manera si hay efectos beneficiosos en el uso

de estas enzimas en dietas de vacas en produccion de leche.

Aunado a esto, se recomienda realizar mas investigacion en animales desde el dia 1 de
lactancia, asi como en otras razas de produccion lechera y en otras condiciones de

alimentacion como semi-estabulacion y estabulacion completa.
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