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RESUMEN

Parra Suescun Jaime Eduardo. 2003. Determinacion del Coeficiente de
Digestibilidad lleal Aparente de pasta de canola y pasta de canola peletizada en

lechones recién destetados y cerdos en crecimiento

Para determinar los Coeficientes de Digestibilidad lleal aparente de materia seca
(CDlaMS), proteina (CDIaP) y aminoacidos (CDlaAA) en pasta de canola (Can) y
pasta de canola peletizada (CanP), se realizaron dos experimentos: En el primero
se determinaron en lechones, utilizando 27 lechones destetados a 17 dias con 6.0
kg de peso, los cuales se canularon a los 21 dias de edad; recolectando la digesta
ileal durante los primeras dos semanas posdestete. Las dietas fueron: dieta control
(DC) (100% caseina), DC + 10% Can, DC + 10% CanP. Se encontraron
diferencias (P<0.05) en los CDIaMS y CDIlaP de las dietas. No existieron
diferencias (P>0.05) entre semanas (periodos de muestreo). Se encontraron
diferencias (P<0.05) en los CDIaMS, CDIlaP, Lisina, Metionina y Treonina entre
canolas, siendo mayores para la CanP. Se determiné la actividad total de Tripsina,
Quimotripsina, Carboxipeptidasas A y B. La actividad de tripsina vy
Carboxipeptidasas A y B fueron diferentes (P<0.05) entre tratamientos. Entre
canolas se presentaron diferencias (P<0.05) en la actividad de tripsina y
Carboxipeptidasa B. En el experimento 2 se determinaron en cerdos en
crecimiento: utilizando 9 animales de 45.5 kg, canulados a los 40 kg. Las dietas
experimentales fueron: DC (100% caseina), DC + Can (30% de la dieta), DC +
CanP (30% de la dieta). Se encontraron diferencias (P<0.05) en los CDIaMS y
CDlaP de las dietas. No se encontraron diferencias (P>0.05) en los CDIaMS,
CDIlaP, Lisina, Metionina y Treonina entre pastas de canola. Se determiné la
actividad total de Tripsina, Quimotripsina, Carboxipeptidasas A y B. La actividad
de la tripsina y Carboxipeptidasas A y B fueron diferentes (P<0.05) entre

IV



tratamientos. Entre canolas se presentaron diferencias (P<0.05) en la actividad de

tripsina y Carboxipeptidasa A.
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1. INTRODUCCION.

En los ultimos 50 afios, el destete ha sido disminuido de 10-12 semanas a 3-5
semanas de edad. Esta practica se ha popularizado por ser una ventaja
econdémica. Sin embargo, a la industria porcicola le representa problemas a nivel
de manejo, ya que el lechdn recién nacido y hasta la tercera semana de vida es un
animal inmaduro dependiente de la madre. Las primeras semanas después del
destete han sido catalogadas como una fase critica en el desarrollo
gastrointestinal del lechén, ya que éste es sometido a un estrés no nutricional
resultante de la separaciéon abrupta de la madre y al cambio de ambiente. Al
mismo tiempo, son sometidos a un estrés nutricional ocasionado por el cambio de
la forma fisica del alimento, pues pasan de consumir leche, alimento altamente
digestible y muy bien adaptado a las enzimas presentes en el tubo digestivo, a un
alimento sélido de menor digestibilidad, no siempre adecuado a las necesidades
de un aparato digestivo todavia inmaduro. Ademas, el lechén no tiene su sistema
inmunolégico totalmente desarrollado, siendo mas sensible a infecciones, que
traen como consecuencia la aparicion de problemas nutricionales y fisiologicos,
capaces de perturbar la funcién normal del aparato digestivo y promover la

aparicion de diarreas.

Debido a lo anterior, se ha creado la necesidad de elaborar alimentos
econdmicamente viables y aptos para animales fisiologicamente inmaduros, que
faciliten la transicion de una dieta lactea a una dieta sélida, lo cual permitiria que
el lechén utilizara al maximo este alimento. Algunas leguminosas como la canola,
no son comunmente incluidas en dietas para lechones destetados a pesar de
tener un buen perfil de aminoacidos. Esto puede ser debido a que este producto
ha sido recomendado para animales fisioldgicamente maduros ya que contiene
fibra y factores antinutricionales (taninos y glucosinolatos). Estos componentes
pueden disminuir la digestibilidad y absorcion de los nutrientes, por lo que se

presentaria una pérdida de peso en el periodo posdestete.



La peletizacion de la pasta de canola, probablemente le confiera un mejor valor
nutritivo al generar un producto mas aprovechable y menos agresivo al intestino,
debido a la destruccion de los factores antinutricionales y a la inactivaciéon de la
enzima mirosinasa, que descompone los glucosinolatos en sus metabolitos
toxicos. Al mismo tiempo, el proceso de peletizado reduce los gastos de transporte

al aumentar la densidad fisica de la pasta.

Por lo anterior este trabajo tuvo como objetivo determinar los coeficientes de
digestibilidad de las pasta de canola (peletizada o sin peletizar) en lechones y
cerdos en crecimiento; lo que contribuira a la formulacién de alimentos
balanceados, con base a valores de digestibilidad adecuados y confiables en

lechones recién destetados.



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. CANOLA.

La canola se desarroll6 a partir de la colza (Brassica napus y Brassica
campestris/napa) mediante técnicas estandares de mejoramiento de semillas, con
el fin de obtener menores niveles de acido eurtcico (menor al 2%) en la porcion
aceitosa y bajos niveles de glucosinolatos (menor a 30 umol/g) en la porciéon de
pasta. La semilla de canola es pequena y redonda, 1-2 mm de diametro. La canola
contiene aproximadamente de 42 a 43% de aceite, que se extrae para usarse
como aceite vegetal comestible de primera calidad. La parte restante es la pasta
de canola, la cual se usa ampliamente como fuente de proteina en los alimentos
balanceados. En los ultimos 10 afios el contenido de glucosinolatos en la pasta de
canola se ha reducido sustancialmente. Por su menor contenido de energia y por
su perfil de aminoacidos, la pasta de canola es de menor valor nutritivo (y por
tanto comercial) que la pasta de soya, aunque el contenido de energia de la pasta

puede estar influenciado por el contenido de fibra, proteina y aceite (Bell, 1993a).
2.1.1. Composicion de nutrientes de la pasta de canola.
2.1.1.1. Proteina y aminoacidos.

Cuando se extrae el aceite de la semilla de canola, la pasta de canola queda con
un porcentaje alto de proteina cruda (35-40%) y con un buen balance de
aminoacidos comparado con el de la pasta de soya (Nasi y Siljander-Rasi, 1991).
La pasta de canola tiene un buen perfil de aminoacidos para la alimentacion de
animales y su contenido varia segun el contenido de proteina cruda. Al igual que
muchas fuentes de aceite vegetal, la pasta de canola tiene un menor contenido de
proteina cruda (9 a 13 unidades porcentuales) que la pasta de soya, ademas tiene

un menor contenido de lisina, aunque la concentracion relativa de aminoacidos



azufrados (metionina + cisteina) es mayor en la pasta de canola que en la pasta
de soya (Castell y Cliplef, 1993). |

2.1.1.2. Carbohidratos y fibra.

En la pasta de canola la matriz de carbohidratos es bastante compleja y el nivel
de almidon, azucares libres y polisacaridos no amilaceos, alcanza un total del
15%. Esto debe resultar en un aporte significativo a la energia digerible. Sin
embargo, parece ser que estos carbohidratos estan protegidos por paredes
celulares y que su aporte real a la energia digestible es modesta. El porcentaje de
fibra cruda en la pasta de canola es mayor que el que se encuentra en la pasta de
soya, esto es debido a que a la cascarilla de la semilla de canola se queda en la
pasta y es una proporcion relativamente alta de la semilla, representado cerca del
16% del peso de la semilla y aproximadamente el 30% de la pasta de canola (Bell,
1993a). La cascara de la semilla de canola contiene cerca de 20% de celulosa,
23% de lignina, 9% de pectina, 20% de proteina y 5% de cenizas, pero posee muy
poca cantidad de carbohidratos y lipidos. La fibra insoluble tiende a incrementar el
tiempo de transito y forma un capa aislante sobre lo nutrientes digestibles,
reduciendo el aporte de nutrientes. La fibra soluble (pectina) disminuye el tiempo
de transito, pero sus caracteristicas de gelificacion e intercambio de iones
retardan la digestion y absorcion (Nasi y Siljander-Rasi, 1991). La pasta de canola
contiene el doble de fibra que la pasta de soya, por tanto, al ser comparadas se
puede apreciar en la pasta de canola una menor cantidad de energia digestible
(2.6 vs. 3.4 Mcal/kg), estos bajos valores de energia digestible y por ende de
energia metabolizable de la pasta de canola se deben a los altos contenidos de
fibra (Cuadro 1).



2.1.1.3. Minerales y Vitaminas.

La pasta de canola es una fuente relativamente buena de minerales esenciales, en
comparacion con las otras pastas de oleaginosas. Es una fuente especialmente
buena de selenio y fésforo, mas que la pasta de soya (Cuadro 2) (Bell y Keith,
1991; NRC, 1998). Al igual que otras fuentes vegetales de fosforo, este se
encuentra como fitato. Se estima que la biodisponibilidad de este fosforo es del
30-50% (Bell et al., 1999). La pasta de canola tiene altos niveles de vitaminas

cuando es comparada con la pasta de soya (Bell, 1993a; NRC, 1998).

Cuadro 1.
Componentes de carbohidratos en la pasta de canola y azucares presentes en los
Polisacaridos no amilaceos (PNA).

Componentes % Componentes %
Fibra Cruda (%) 12.0 Azucares de PNA

Fibra Detergente Acido (%) 1.2 Ramnosa 0.2
Fibra Detergente Neutro (%) 21.2 Fucosa 0.2
Celulosa 4.9 Arabinosa 45
Oligosacaridos 2.5 Xilosa 1.6
Sucrosa 7.7 Manosa 0.4
Almidoén 25 Galactosa 1.7
PNA 17.9 Glucosa 5.0
PNA solubles 1.5

PNA insolubles 16.4

(Bell, 1993a)

2.1.1.4. Aceite.

El aceite de la semilla de canola se caracteriza por tener muy bajos niveles de
acidos grasos saturados, un alto nivel de &acidos grasos monoinsaturados
(4cido Oleico) y un nivel intermedio de acidos poliinsaturados, con un buen
balance (2:1) entre acidos grasos -6 (acido linoléico) y acidos grasos -3

(a4cido Linolénico) (Leskanich et al., 1997). El aceite de canola crudo contiene una



porcion de material fosfolipido que se remueve durante el proceso de extraccion
por solvente. Este material se conoce cominmente como “gomas”, las cuales se
pueden agregar a la pasta para reducir lo polvoso de ésta y para aumentar su
valor de energia metabolizable. El contenido de aceite de la pasta de canola es

generalmente entre 1y 2%.

2.1.2. Factores antinutricionales de la canola.

La pasta de canola posee algunos factores antinutricionales y constituyentes
toxicos los cuales restringen su utilizacion en la fabricacion de alimentos

balanceados.

2.1.2.1. Taninos.

Son compuestos polifenolicos de peso molecular y complejidad quimica variable.
Los taninos se dividen en dos grupos: taninos condensados y taninos
hidrolizables. Los taninos condensados resisten el ataque enzimatico. Los taninos
forman complejos estables con las proteinas y carbohidratos en los alimentos y
con enzimas digestivas. Como consecuencia la digestibilidad de los nutrientes
disminuye (Yu et al., 1996). Otros efectos de los taninos incluyen la reduccion del
consumo, incrementan el dafio en la pared intestinal, toxicidad y reduccién en la
absorcion de algunos minerales (Liener, 1989). Los taninos estan presentes en la
pasta de canola en un rango de 1.5 a 3%. Se encuentran principalmente en la
cascara de la semilla y son mas abundantes en las cascaras de las semillas cafés
que en las cascaras amarillas (Bell, 1993a).

2.1.2.2. Acido Fitico.

Este se encuentra en forma del anion fitato. El acido fitico no puede ser hidrolizado

por las enzimas intestinales de mamiferos y aves, por lo que el fosforo presente en



él, es de baja biodisponibilidad. EI acido fitico puede formar complejos con una
gran variedad de minerales disminuyendo su disponibilidad, también puede formar
complejos con residuos basicos de proteinas, interfiriendo con la actividad de las
enzimas endogenas y la digestibilidad de nutrientes y minerales (Liener, 1989).

Esta presente en la pasta de canola entre un 3 y 6%. Se encuentra principalmente
en el embrién de la semilla y reduce la absorcion mineral en animales. El acido
fitico es el principal almacén de fosforo en la semilla y puede unirse con otros

cationes como son Mg, Ca, Mn, Zn, y Cu (Bell, 1993a).
2.1.2.3. Glucosinolatos.

Son glucésidos de pB-D-tioglucosa. Los glucosinolatos se encuentran bien
distribuidos entre los componentes de las plantas del género Brassica. Su maxima
concentracion es encontrada en el embrion de la semilla en plena madurez. Los
glucosinolatos de la canola estan compuestos de dos tipos principales, alifaticos e
indol. Los glucosinolatos alifaticos son la forma predominante. Los glucosinolatos
se descomponen en metabolitos toxicos, que tienen una serie de efectos
negativos en los animales: interfieren con la incorporacién de yodo por parte de la
glandula tiroides, suprimen la secrecion de tiroxina y pueden actuar como
antagonistas de la tiroxina en los tejidos. Ademas estos compuestos afectan el
higado ya que producen hiperplasia de los conductos biliares y necrosis hepatica.
Los glucosinolatos son hidrolizados por la enzima mirosinasa presente en semillas
y plantas, aunque algunas bacterias en el tracto gastrointestinal pueden contribuir
a su hidrolisis (Bell, 1993a). Esta hidrélisis produce glucosa y algunos compuestos
goitrogénicos. La mejor forma de desactivacion de la enzima mirosinasa es
durante la etapa de cocciéon de la semilla de canola, aunque el calor excesivo
durante el procesamiento puede dar como resultado la reduccidn de la
digestibilidad de algunos aminoacidos, en particular lisina. La razén por la que los
glucosinolatos se expresan en una base molecular (umol /g) mas que en una base

de peso (mg/kg) es que tienen pesos moleculares significativamente distintos,



segun el tamafo de su cadena lateral alifatica. Ademas del efecto téxico de los

glucosinolatos, su sabor amargo provoca en muchos animales una reduccion en la

ingestion de alimentos y en la tasa de crecimiento.

Cuadro 2.

Composicién quimica de la pasta de canola y pasta de soya.

Componentes

Proteina (%)
Lisina (%)
Met + Cis (%)

Minerales
Faésforo(%)
Calcio(%)
Magnesio(%)
Azufre(%)
Manganeso(ug / g)

Selenio(ng / 9)
Zinc(ug / 9)

Vitaminas(pg / g)
Vitamina E
Niacina
Colina
Riboflavina
Biotina

Acido Félico

Pasta de canola’

38.3
2.08
1.65

1.03
0.64
0.52
0.86
50.1

1.12
69.4

14,500
160,000
6,700,000
5,800

1,007
2,300

Pasta de soya?

48.1
2.83
1.31

0.65
0.27
0.27
0.43
29

0.32
50

2,300
34,000
2,794,000
2,900
270
1,210

"Bell, 1993a ; “NRC, 1998



2.2. DESARROLLO DE LA CAPACIDAD DIGESTIVA.

2.2.1. Proceso de digestion y actividad enzimatica.

2.2.1.1. Desarrollo de las enzimas pancreaticas.

El tipo y la cantidad de enzimas secretadas por el lechon durante la lactacion,
estan perfectamente adaptadas para digerir la leche materna, el principal alimento
durante este periodo. Al momento del destete, el tracto gastrointestinal pasa de
una dieta liquida (leche) a un alimento solido, generalmente de origen vegetal. La
habilidad del lechén recién destetado para asimilar los nutrientes de dietas no
basadas en leche, esta comprometida por un retraso en la adaptacién del tracto
gastrointestinal para secretar las suficientes enzimas para soportar los procesos
digestivos (Makkink y Verstegen, 1990). En respuesta a estos cambios, el tracto
gastrointestinal de animales sanos pasa por marcados cambios en estructura y
funcién (Xu, 1996; Pluske et al., 1997). Algunos animales no se adaptan a estos
cambios, presentando un reducido crecimiento, diarrea o muerte (Odle et al.,
1996). Sin embargo, los tres primeros dias posdestete constituyen un periodo
dificil para el lechén, ya que durante ese tiempo la actividad de las enzimas
pancreaticas no es suficiente para digerir la proteina (Makkink et al., 1994). En el
lechén destetado, la principal actividad hidrolitica para digerir carbohidratos,
proteinas y lipidos es proporcionada por el pancreas, érgano que muestra un
cambio considerable en su contenido enzimatico respecto a la secrecién de
amilasa, tripsina, quimotripsina, carboxipeptidasas y lipasa a medida que el lechén
crece. Gran parte de estas enzimas estan presentes en el pancreas del feto
porcino, pero a un bajo nivel. Al momento del nacimiento el aparato enzimatico
del pancreas esta practicamente completo, pero la actividad enzimatica es débil y
estable. Asi, en el proceso de desarrollo de la funcién digestiva que ocurre en su
totalidad entre la segunda y cuarta semana de vida del lechon, el ofrecimiento de

un alimento preiniciador desde el décimo dia de vida del animal, inicia y amplifica



el fenébmeno adaptativo de las secreciones enzimaticas (Reis de Souza y Mariscal,
1997).

2.2.1.2 Limitada secrecion de enzimas digestivas.

El lechon esencialmente nace con la capacidad de secretar enzimas digestivas
relacionadas con la digestion de la leche. Por tanto, posee altos niveles de
lactasa, y suficiente lipasa y renina para digerir las grasas y proteinas de la leche.
Segun Jensen et al., (1997), los niveles de las otras enzimas a las tres semanas
de edad son alrededor del 50% menores que los niveles observados en la
madurez digestiva (Cuadro 3).

Algunos estudios han mostrado una consistente depresién en los niveles de
enzimas pancreaticas en lechones recién destetados comparados con lechones
lactantes (Makkink et al., 1994). Como consecuencia, cualquier ingrediente
ofrecido al lechdn recién destetado debe ser compatible con sus patrones de

secrecion enzimatica.

Cuadro 3
Influencia de la edad del lechon en la actividad enzimatica
(umol sustrato hidrolizado / min).

Edad (dias) Tripsina Quimotripsina Amilasa
3 14.6 0.94 2076
22.0 3.52 14666
14 33.8 4.91 21916
21 32.1 6.99 26165
28* 55.6 9.49 65051
35 42.1 3.9 24730
42 150.0 7.79 54516
49 349.0 17.4 159516
56 515.0 14.3 182106

*Cerdos destetados a los 28 dias
Fuente: Jensen et al., 1997
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Esto significa que la ingestion de alimentos puede ser el principal factor que
modula la sintesis y secrecion de enzimas. Jensen et al. (1997) muestran un
efecto negativo del destete debido a que ocasiona una disminucion en la actividad
total y especifica de estas enzimas en la semana posterior a este. Probablemente
es alrededor de la cuarta semana de vida del lechon en lactacidon, que el perfil de
las enzimas digestivas puede adaptarse de forma eficiente a la composicién del
alimento. En el periodo posdestete hay una adaptacién por parte del animal y de
su aparato digestivo, particularmente sus secreciones, a una nueva fuente de

proteinas y de hidratos de carbono.

2.3. DEFINICION DE DIGESTIBILIDAD.

El valor nutricional de una racién, alimento o nutrimento puede ser expresado
mediante el coeficiente de digestibilidad, que es la proporciéon del alimento que no
es excretada y que se supone por tanto, ha sido absorbida (Reis de Souza y
Mariscal, 1997). La digestibilidad de un alimento es siempre inferior al 100%, ya

que durante la digestion y la absorcion se producen pérdidas de nutrimentos.

La digestibilidad puede determinarse de cuatro maneras:

2.3.1. Digestibilidad Aparente.

Es evaluada a partir de la digesta ileal y/o heces, con este método no se conoce la
proporcion de la proteina proviene de la dieta o de la secrecion de nitrégeno
endogeno y solo nos permite asumir que cantidad del alimento fue asimilado por el
animal. Las principales pérdidas de nitrégeno enddgeno provienen de
mucoproteinas, enzimas pancreaticas e intestinales, saliva, secreciones biliares y
gastricas, y células descamadas de la mucosa intestinal (Souffrant, 1991), asi

como la proteina de origen bacteriano (Caine et al., 1997).
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2.3.2. Digestibilidad verdadera.

Es evaluada a nivel ileal y/o fecal, este método contempla la excrecion de
nitrogeno enddgeno en sus calculos, por lo cual nos da un valor mas exacto de la
digestion de algun alimento. Este método nos permite elaborar dietas en las
cuales los requerimientos del alimento sean aportados de manera apropiada,
ademas para el caso de la proteina, nos evitara suplir a los animales de manera
excesiva o deficiente (Low, 1990).

2.3.3. Digestibilidad real.

Se obtiene cuando se utiliza el marcaje del nitrogeno endégeno con el isoétopo
pesado °N (de Lange et al., 1990).

2.3.4. Digestibilidad estandarizada.

Esta describe la transformacion de los valores de digestibilidad ileal aparente de la
proteina a valores de digestibilidad estandarizada, mediante la correccion por
proteina no especifica colectada en la digesta ileal (Mariscal-Landin, 1992).

2.4. TIPOS DE DIGESTIBILIDAD.

El tipo de digestibilidad esta determinado por el sitio donde se colecte la muestra,

pudiendo ser:
2.4.1. Digestibilidad fecal.
Es una técnica facil de realizar que consiste en medir la diferencia entre la

cantidad de cada nutrimento consumido y la cantidad excretada en las heces. Sin
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embargo, esta técnica tiene el inconveniente de que la cantidad digestible de un
alimento se ve afectada por las bacterias que se encuentran presentes en el
intestino grueso, por lo que el perfil de aminoacidos es muy diferente al colectado
a nivel ileal (Ciria, 1995).

2.4.2. Digestibilidad ileal.

La digestibilidad ileal, tiene como finalidad incrementar la exactitud en la
determinacion del aporte de los nutrimentos, y por tanto de eficientar la
formulacién de raciones para animales domésticos. Se determina mediante la
colecta de la digesta ileal antes de atravesar la valvula ileo-cecal. El uso de la
técnica de digestibilidad ileal en lugar de la digestibilidad fecal permite medir la
digestibilidad de origen enzimatico que se lleva a cabo en el intestino delgado
(Williams, 1995).

2.5. TECNICAS DE COLECTA DE DIGESTA ILEAL.

Hay una variedad de técnicas disponibles por los cuales puede ser colectada la

digesta del ileon terminal de los animales.

2.5.1. Técnica de sacrificio.

Es la mas antigua y simple que ha sido empleada en la determinacion de la
digestibilidad. Esta técnica presenta algunas desventajas, debido a que solo se
puede obtener una muestra de digesta por animal. Es muy complicado obtener
muestras adecuadas de dietas altamente digestibles, no es posible obtener
muestras adecuadas de heces para estudios de digestibilidad de energia, lo que
conlleva a una utilizacién de un mayor numero de animales para su determinacion

Ademas, se corre el riesgo de que la muestra de digesta a colectar sea
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contaminada por un mayor numero de células de la mucosa intestinal que pueden
desprenderse al momento del sacrificio ( Low, 1980).

2.5.2. Técnica de Anastomosis.

La mas comUnmente usada es la anastomosis ileorectal, por la cual se remueve el
ciego quirurgicamente, dejando la valvula ileo-cecal intacta. La mayor ventaja de
esta técnica es que la digesta puede ser colectada en su totalidad via anal, lo cual
elimina la utilizacién de un marcador en la dieta. Ademas no presenta problemas
con el bloqueo o escape de la digesta como ocurre con algunos métodos de

canulacién (Koéhler et al., 1992).

2.5.3. Técnicas de canulacion.

2.5.3.1. Canula simple en “T".

Consiste en insertar una canula simple en “T" en el ileon terminal,
aproximadamente a 15 cm antes de la valvula ileo-cecal (Imbeah et al.,, 1993).
Esta técnica tiene la ventaja de que su cirugia es relativamente simple, las
recolecciones se pueden hacer durante un largo periodo de tiempo, se pueden
hacer muestreos fecales y es posible utilizar el mismo animal para mas de una
colecta. La desventaja que presenta esta técnica es el escape de digesta
alrededor de la base de la canula, lo cual causa incomodidad al animal y
eventualmente resulta en la terminacion de las colectas La canula simple en “T”
no permite la obtenciéon completa de la digesta, por lo que requiere el uso de un
marcador indigestible en la dieta. Si la digesta es constantemente recolectada a
través de la canula, se puede recobrar de un 60 a 95% (Butts et al., 1993).
Ademas el tubo de la canula puede estar propenso a bloqueos con material
fibroso en el caso de dietas altamente fibrosas.
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2.5.3.2 Canula re-entrante.

Esta técnica tiene la finalidad de permitir la recoleccion total del contenido ileal,
evitando asi la utilizacién de marcadores. Con este método, el ileon terminal es
seccionado 15-20 cm de la unién ileo-cecal, y las dos partes finales son selladas.
Una canula “T” es insertada en el ileon final intacto cerca de la parte sellada
(canula proximal) y la segunda canula es insertada en el ciego cerca de la unién
ileo-cecal (canula distal). Las canulas son conectadas a través de un tubo largo de
plastico. El tubo es removido para el muestreo, y una colecta cuantitativa de
digesta puede ser hecha (Easter y Tanskley, 1973) eliminando la necesidad de un
marcador en la dieta. Debido a que esta técnica secciona completamente el
intestino, tiene la desventaja de afectar los complejos mioeléctricos que producen
el movimiento intestinal responsable del flujo normal de digesta. La digesta es
impulsada a través de la canula debido a la entrada de mas digesta , por lo que el
bloqueo es comun con todas las dietas excepto aquellas que han sido finamente
molidas. El bloqueo dependera del nivel de fibra cruda, viscosidad de la dieta y

cantidad de digesta que atraviesa la canula (Sauer y Ozimek., 1986).

2.5.3.3. Canula ileo-cecal postvalvular.

Esta consiste en remover aproximadamente dos tercios del ciego, con la insercion
de una canula en el ciego restante, opuesta a la valvula ileo-cecal (van Leeuwen
et al., 1991). La mayor ventaja de esta técnica es que permite la completa
recoleccion de la digesta y no tiene efectos en la motilidad normal del ileon.
Ademas el diametro de la canula es lo suficientemente amplio, evitando el bloqueo
de esta, por tanto, no hay ninguna restriccién en el tipo de dieta con la que se

alimentan los animales.
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2.6. METODOS PARA DETERMINAR LA DIGESTIBILIDAD.

Existen tres métodos que pueden ser empleados para determinar la digestibilidad

de los alimentos, siendo estos:

2.6.1. Método directo.

El método directo es una técnica en el que la dieta ensayo es formulada de tal
manera que el alimento a ensayar, es la Unica fuente de proteina y aminoacidos.
Esta técnica se utiliza principalmente para determinar el coeficiente de
digestibilidad de la proteina y de los aminoacidos, en aquellos alimentos que
contienen altos niveles de proteina, es menos confiable para ingredientes de bajo
contenido de proteina y aminoacidos, por la disminucion que experimenta la
digestibilidad de estos ingredientes, debido a un mayor peso especifico de la
excrecion endogena (Fan y Sauer, 1995; Fan ef al., 1996). La Digestibilidad

aparente se calcula de la siguiente manera (Fan et al., 1996):

Da = 100% - ((Md x Nf)/(Nd x Mf)) x 100%

Donde:

Da: Digestibilidad aparente.

Md: Concentracién del marcador en la dieta (%) .

Nf: Concentracién del nutrimento en la digesta ileal o heces (%).
Nd: Concentracion del nutrimento en la dieta (%).

MF: Concentracion del marcador en la digesta ileal o heces (%).
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2.6.2. Método de la diferencia.

Este método consiste, en la formulacion de una dieta basal, asi como de una
dieta a evaluar. La dieta basal contiene la fuente de proteina que se proporciona a
los animales como unica fuente de nitrégeno y aminoacidos; mientras que la dieta
a evaluar esta constituida de una mezcla de la dieta basal y del ingrediente a
evaluar. Si no hay interaccion, entre el valor de la digestibilidad de los
aminoacidos de la dieta basal y del ingrediente a evaluar, la digestibilidad del
ingrediente a evaluar puede ser obtenido por diferencia empleando la férmula

propuesta por Fan y Sauer (1995).

Ddif = (Dd — Db * Sb) / Sa

Donde:

Ddif: Digestibilidad por diferencia.

Dd: Digestibilidad de un nutrimento en la dieta ensayo (%).

Db: Digestibilidad de un nutrimento en la dieta basal (%).

Sh: Nivel de contribucion de un nutrimento de la dieta basal en la dieta

ensayo ( Sb=1-Sa).
Sa: Nivel de contribucion de un nutrimento a evaluar a la dieta ensayo.

2.6.3. Método de regresion.

Este método mide simultdneamente el valor de digestibilidad en una dieta basal y
del alimento a evaluar. La dieta basal y el alimento a evaluar, son mezclados en
varias proporciones conformando una serie de dietas ensayo. La relacion entre el
valor de digestibilidad del nutrimento en la dieta ensayo, el nivel de contribucién
del nutrimento desde la dieta basal y el alimento a evaluar a la serie de dietas

ensayo, permitira determinar el grado de digestibilidad ( Fan y Sauer, 1995).
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Dreg =
Donde:
Dreg:
Da:
Db:
Sb:

Da+ (Db-Da) Sb

Digestibilidad por regresion de la dieta ensayo.

Digestibilidad de un nutrimento en la dieta ensayo (%).
Digestibilidad de un nutrimento en la dieta basal (%).

Nivel de contribucién de un nutrimento de la dieta basal en la dieta

ensayo.
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3. HIPOTESIS.

Los coeficientes de digestibilidad de la pasta de canola son afectados por el

peletizado.
4. OBJETIVOS.

» Determinar los coeficientes de digestibilidad de la pasta de canola en

lechones recién destetados.

= Evaluar el efecto del peletizado de la pasta de canola, sobre la

digestibilidad de aminoacidos.

19



5. MATERIALES Y METODOS.

5.1. Localizacion.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la granja experimental del Centro
Nacional de Investigacion en Fisiologia Animal (CENI-Fisiologia), Del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Este
centro se localiza en el kilometro 1.5 de la carretera Ajuchitlan-Colén, Estado de
Querétaro y esta ubicado a 120° 00°00"" longitud oeste y a 20°43°00°" de latitud
norte a una altura de 1950 msnm. El clima predominante de la zona es semiseco
templado, con lluvias en verano, con una precipitaciéon media anual de 460 a 640
mm y una temperatura media anual de 14°C (Soria et al., 1987).

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo en el laboratorio de Nutricion del
CENI-Fisiologia y en el Laboratorio de Nutricion Animal de la licenciatura de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Facultad de Ciencias Naturales de la

Universidad Auténoma de Querétaro.

5.2. EXPERIMENTO I.

5.2.1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD ILEAL
APARENTE DE LA PROTEINA Y AMINOACIDOS DE LA PASTA DE CANOLA
EN LECHONES.

ANIMALES:

Se utilizaron 27 lechones resultado del cruce alterno Duroc*Landrace destetados
a los 18 dias de edad, los cuales a los 21 dias fueron intervenidos quirirgicamente
para implantar una canula simple en “T” en el ileon (Reis de Souza et al., 2000).
A los 21 dias de edad, los lechones se tranquilizaron con Sural (ozaperona 40mg /
ml) a razén de1ml / 20kg de peso, una vez tranquilizados, se les rasurd el flanco

20



derecho para luego ser anestesiados con Halothane aplicado a razén de 100ml /
2.0 Lt de oxigeno por minuto, iniciando asi la cirugia para la colocacién de una
canula simple en “T” a nivel del ileon terminal, aproximadamente a 10 cm de la
valvula ileocecal (Reis de Souza et al., 2000).

La canula se fabricé en plastico rigido (nylamid), con una forma rectangular y
conformada por un cuerpo con alas en semicirculo y con cuerda en la cara
angosta del rectangulo, un émbolo en forma de tubo rectangular, rondana con
rosca interna y tapén (Reis de Souza et al., 2000).

La canula se exterioriz6 en el flanco derecho. Después de la cirugia los lechones

se colocaron en jaulas metabdlicas y recibieron tres alimentaciones diarias.

Cuadro 4.
Composicién de las dietas experimentales para lechones (g / kg de alimento).
Dieta

Ingrediente 1 2 3
Almidoén 554.0 495.3 4953
Caseina 221.3 180.0 180.0
Pasta de canola 0 100 0
Pasta de canola peletizada 0 0 100
Lactosa 126.3 126.3 126.3
Aceite de maiz 40.0 40.0 40.0
Ortofosfato 37.1 371 37.1
Cloruro de sodio 6.3 6.3 6.3
Oxido de zinc 4.0 4.0 4.0
Oxido de cromo 3.0 3.0 3.0
Tylan ' 3.0 3.0 3.0
Vitaminas ® 3.6 3.6 3.6
Minerales ° 1.2 1.2 1.2
Anti-ox-hp 0.2 0.2 0.2

1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2. dieta de referencia + pasta de
canola (10% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada (10% de la dieta).
®Proporcion6 por kg de alimento: vitamina A 1020 UI, vitamina D 198 UI, vitamina E 6 Ul, vitamina
K 1.20 mg, riboflavina 7.20 mg, vitamina B;, 0.04 mg, colina 968.58 mg, niacina 36 mg, acido
Eantoténico 16.55 mg, tiamina 30 mg, piridoxina 31 mg, biotina 0.08 mg, acido fdlico 0.75 mg.
Composicion por kg de alimento: cobre 14.40 mg, hierro 120 mg, manganeso 36 mg, selenio 0.30
mg, yodo 0.96 mg, zinc 144 mg.
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Cuadro 5.
Composicién quimica de las materias primas (g / kg de alimento).

Materia Prima

Pasta de canola

Nutriente Caseina Pasta de Canola peletizada

Materia seca 904.1 929.3 934.2

Proteina cruda 903.7 377.6 377.6

Aminoacidos

Indispensables
Arginina 31.6 23.0 234
Histidina 21.8 8.7 8.7
Isoleucina 49.3 14.9 14.8
Lisina 60.4 19.9 20.0
Fenilalanina 43.9 15.9 16.2
Treonina 41.4 16.2 15.8
Valina 64.6 20.6 20.4
Leucina 83.8 27.0 27.6
Metionina 25.8 7.2 7.4

Dispensables
Cistina 53 9.3 9.6
Alanina 25.8 16.6 17.0
Acido Aspartico 63.8 27.9 28.2
Acido Glutamico 208.0 70.5 71.0
Glicina 14.5 18.7 19.2
Prolina 92.4 26.5 26.9
Serina 48.1 14.2 13.9
Tirosina 479 10.2 10.7

TRATAMIENTOS:

Los tratamientos experimentales estuvieron constituidos por dietas con diferentes
fuentes de proteina (Cuadro 4):

T1 dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina).

T2 dieta de referencia + pasta de canola (10% de la dieta).

T3 dieta de referencia + pasta de canola peletizada (10% de la dieta).

Tanto los ingredientes antes mencionados (Cuadro 5.) como las dietas completas

(Cuadro 6.) se analizaron para determinar materia seca y proteina cruda segun
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los métodos descritos en el AOAC (1990); y el contenido de aminoacidos se
analizé por cromatografia de liquidos de alta resoluciéon (HPLC).

Cuadro 6.
Composicion quimica de las dietas experimentales para lechones (g / kg de alimento).
Dieta
Nutriente 1 2 3
Materia seca 906.0 902.0 901.0
Proteina cruda 203.5 207.3 205.0
Aminoacidos
Indispensables
Arginina 11.1 10.6 10.6
Histidina 5.5 5.3 5.3
Isoleucina 15.3 11.5 11.5
Lisina 13.4 11.8 11.5
Fenilalanina 11.0 8.1 8.1
Treonina 12.3 111 11.1
Valina 16.3 12.6 12.6
Leucina 24.4 18.5 18.5
Metionina 49 3.9 4.0
Dispensables
Cistina 1:2 2.2 2.1
Alanina 9.1 7.8 7.8
Acido Aspartico 20.0 15.3 15.3
Acido Glutamico 60.2 49.7 49.7
Glicina 5.4 4.5 4.5
Prolina 314 174 171
Serina 13.7 10.9 10.9
Tirosina 12.0 10.8 10.8

1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2. dieta de referencia + pasta de
canola (10% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada (10% de la dieta).

La dieta de referencia contenia caseina como fuente de proteina; lactosa
cristalina, almidon y aceite de maiz como fuentes de energia, ademas se fortificd
con vitaminas y minerales. Las dietas experimentales se formularon sustituyendo

parte de la proteina de la caseina de la dieta de referencia por la proteina de la
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materia prima a evaluar. Como marcador de digestibilidad se adicioné 0.3% de
oxido de cromo a todas las dietas.

Al momento del destete los lechones tuvieron tres dias de adaptaciéon (18-20) a
las jaulas y al alimento solido (leche entera en polvo + almidén de maiz, 80% vy

20% respectivamente).

DISENO EXPERIMENTAL:

La colecta del contenido ileal se realizd individualmente durante 2 periodos
experimentales constituidos cada uno por dos dias consecutivos de colecta. El
primer periodo consistié de siete dias, donde los cinco primeros dias se utilizaron
para la recuperacion de la operacion y adaptacion de los lechones a las dietas
experimentales, en los dias seis y siete se efectuo la colecta de digesta ileal del
primer periodo; el segundo periodo de colecta se realizo los dias 13-14 (Figura 1).
En ambos dias de colecta se realizaron seis recolecciones. La digesta se colecto
en horas alternadas en bolsitas de plastico (6 cm x 8 cm) con dos ml de acido
clorhidrico 0.2 N (para evitar la proliferacion bacteriana) ajustadas a la canula con
una liga.

El muestreo en los dos periodos se realizé como lo sefialan Caine et al. (1997), las
muestras de la digesta ileal se congelaron inmediatamente a -20 °C, se
liofilizaron y posteriormente se molieron en un molino Willey utilizando una malla
de 0.4 mm para realizar los andlisis de materia seca (MS) y proteina cruda (PC)
segun los métodos descritos en el AOAC (1990); 6xido de cromo por el método
de Fenton y Fenton (1979); el contenido de aminoacidos se analizé por de liquidos
de alta resolucion (HPLC).

Para estimar los coeficientes de digestibilidad ileal aparente de proteina, materia
seca y aminoacidos de las dietas experimentales se utilizé el método directo (Fan
et al., 1996), mientras que los coeficientes de digestibilidad ileal aparente de
proteina y aminoacidos de las materias primas se calcularon mediante el método

de la diferencia (Fan y Sauer, 1995).
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Figura 1.
Esquema del procedimiento experimental (experimento 1).

Periodo Preliminar Periodo Experimental
Dia de
Vida 17 18-20 21 22-26 27-28 34-35 36
Adaptacion Recuperacion ™ 2%
Accion | Destete | Alimento |Canulacion| Canulacion | Muestreo | Muestreo | Sacrificio
ileal ileal

Los coeficientes de digestibilidad ileal estandarizada de proteina de las dietas
experimentales se calcularon utilizando los valores de proteina endogena
reportados por Aguilera et al. (2001) empleando la férmula propuesta por Furuya
y Kaji (1989)

CDV = CDA + (AAE / AAD)

Donde:

CDV = Coeficiente de digestibilidad ileal verdadera.

CDA = Coeficiente de digestibilidad ileal aparente de proteina.

AAE = Concentracion de proteina endégena (g/kg de materia seca).
AAD = Concentracion de proteina en la dieta (g/kg de materia seca).

DISENO ESTADISTICO:

El experimento se realizd6 segin un disefio de parcelas divididas, donde los
animales fueron aleatorizados a uno de tres tratamientos y cada tratamiento tuvo
un total de 9 repeticiones.

El modelo estadistico al cual se le atribuy6 el total de la variacion se representa

como:
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Yikm =M+ Bi+ Tj + Age + gk + Pi+ TPj+ Egkym

Donde:

Yijkim = [Es la m-ésima observacion aleatoria del coeficiente de
digestibilidad ileal asociada al I-ésimo periodo en el k-ésimo
animal dentro del j-ésimo tratamiento, en el i-ésimo bloque.

o = media general.

Bi = efecto del i-ésimo bloque.

T = efecto del j-ésimo tratamiento.

Agk = efecto del k-ésimo animal anidado en el i-ésimo tratamiento.

Sk = error de restriccion asociado con el k-ésimo animal anidado
en el i-ésimo tratamiento.

P = efecto del I-ésimo periodo.

TPy = efecto de la interaccion entre el j-ésimo tratamiento con el |-
ésimo periodo.

Eikym = error aleatorio NID (0, 6%).

El analisis estadistico fue desarrollado usando el procedimiento GLM del SAS
(1990). Las diferencias entre tratamientos y periodos fueron determinadas por LS
means (media de minimos cuadrados); ademas se us6 una prueba de Duncan

para detectar significancia (P < 0.5).

5.2.2. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA.

DISENO EXPERIMENTAL:

Los animales utilizados en el experimento, al final del mismo fueron adormecidos
con CO;, y sacrificados al seccionarseles la yugular. Posteriormente se procedié a
la apertura de la cavidad abdominal para la colecta de pancreas, el cual fue
disecado y pesado. Las muestras de pancreas se congelaron inmediatamente en

nitrogeno liquido y posteriormente se almacenaron en un ultracongelador a —=70°C
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hasta realizar las determinaciones de laboratorio. Se midié la actividad de las
proteasas pancreaticas: Tripsina (Reboud et al.,1962), Quimotripsina (Bergmeyer,
1974), Carboxipeptidasa B (Folk et al., 1960) y Carboxipeptidasa A (Bradshaw et
al., 1969).

DISENO ESTADISTICO:
En el experimento se utilizé el disefio estadistico de bloques al azar.
El modelo estadistico al cual se le atribuyé el total de la variacion se representa

como.

Yik= M + Bi+ 8¢+ T+ BTjj + Egj

Donde:
Yii = Es la k-ésima observacion aleatoria de secreciones digestivas
| asociada al j-ésimo tratamiento y al i-€simo bloque.

1 = media general.
B = efecto del i-ésimo bloque.

86 = error de restriccion asociado con el i-eésimo bloque.

T; = efecto del j-ésimo tratamiento.

BT = efecto de la interaccion entre el i-ésimo bloque y el j-ésimo

tratamiento.
Eik = error aleatorio NID (0, ¢°).

El analisis estadistico fue desarrollado usando el procedimiento GLM del SAS
(1990). Las diferencias entre tratamientos fueron determinadas por LS means
(media de minimos cuadrados); ademas se usé una prueba de Duncan para

detectar significancia (P < 0.5).

27



5.3. EXPERIMENTO II.

5.2.1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD ILEAL
APARENTE DE LA PROTEINA Y AMINOACIDOS DE LA PASTA DE CANOLA
EN CERDOS EN CRECIMIENTO.

ANIMALES:

Se utilizaron 9 cerdos resultado del cruce alterno Duroc*Landrace de 20+3 kg, los
cuales se alojaron en corrales individuales hasta que alcanzaron 35+5 kg de peso
vivo, con la finalidad de adaptarlos al consumo y manejo intensivo. Los animales
fueron intervenidos quirdrgicamente para implantar una canula simple en “T” a
nivel del ileon (Reis de Souza et al., 2000).

Los animales se canularon a nivel de ileon posterior. La canula utilizada se fabricé
en plastico rigido (nylamid), con una forma circular y conformada por un cuerpo
con alas en semicirculo, un émbolo en forma de tubo circular, rondana con rosca
interna y tapon (Reis de Souza et al., 2000).

La canula implantada en los cerdos se exteriorizd en el flanco derecho. Después
de la cirugia, los cerdos se dejaron en recuperacion por un periodo de 21 dias en
jaulas metabdlicas, alimentandolos dos veces al dia a razon de 2.5 veces sus
necesidades de energia de mantenimiento, el cual se estimdé en 110 kcal
ED/kg®”® (INRA, 1984) con una dieta normal de crecimiento, donde posteriormente

se asignaron a uno de los tratamientos experimentales.

TRATAMIENTOS:

Los tratamientos experimentales estuvieron constituidos por dietas con diferentes
fuentes de proteina (Cuadro 7):

T1: Dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina).

T2: Dieta de referencia + pasta de canola (30% de la dieta).

T3: Dieta de referencia + pasta de canola peletizada (30% de la dieta).
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Tanto los ingredientes antes mencionados (Cuadro 5.) como las dietas completas
(Cuadro 8.) se analizaron para determinar materia seca y proteina cruda segun
los métodos descritos en el AOAC (1990); y el contenido de aminoacidos se
analizé por cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC).

La dieta referencia contenia caseina como fuente de proteina; azucar, almidén y
aceite de maiz como fuentes de energia, ademas se fortificd con vitaminas y
minerales. Las dietas experimentales se formularon sustituyendo parte de la
proteina de la caseina de la dieta de referencia por la proteina de la materia prima
a evaluar. Como marcador de digestibilidad se adicioné 0.3% de éxido de cromo a
todas las dietas.

Cuadro 7.
Composicion de las dietas experimentales para cerdos en crecimiento
(g / kg de alimento).

Dieta

Ingrediente 1 2 3

Almidén 692.8 517.8 517.8
Caseina 177.0 52.0 52.0
Pasta de canola 0 300.0 0

Pasta de canola peletizada 0 0 300.0
Azlcar 50.0 50.0 50.0
Aceite de maiz 40.0 40.0 40.0
Ortofosfato 48 4.8 4.8
Cloruro de sodio 3.0 3.0 3.0
Carbonato de calcio 6.2 6.2 6.2
Oxido de cromo 3.0 3.0 3.0
Vitaminas ? 16.0 16.0 16.0
Minerales ° 7.0 7.0 7.0
Anti-ox-hp* 0.2 0.2 0.2

1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2 dieta de referencia + pasta de
canola (30% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada ( 30% de la dieta).
? Proporcioné por kg de alimento: vitamina A 640 Ul, vitamina D 128 UI, vitamina E Ul, vitamina K
0.80 mg, riboflavina 4.80 mg, vitamina B12 0.03 mg, colina 374.93 mg, niacina 24 mg, acido
Eantoténico 11.04 mg.

Composicion por kg de alimento: cobre 8.40 mg, hierro 70 mg, manganeso 21 mg, selenio 0.18
mg, yodo 0.56 mg, zinc 84 mg.
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DISENO EXPERIMENTAL:

El experimento estuvo constituido por tres periodos, cada uno de ellos conformado
por siete dias y dividido en dos fases, una de adaptacion a la dieta experimental
con una duracién de cinco dias y la otra fase de dos dias, requerida para realizar
la colecta de la digesta ileal a través de la canula (Figura 2.) como lo proponen
Fan y Sauer (1995).

Las muestras se colectaron cada dos horas, con un tiempo de recoleccion de 24
horas, mediante bolsitas de plastico (10 cm x 14 cm) con 10 ml de acido
clorhidrico 0.2 N, ajustadas a la canula con una liga.

Figura 2.
Esquema del procedimiento experimental (experimento 2).
Periodo Preliminar Periodo Experimental
Dia 1 2-21 22-26 27-28 29-33 34-35 36-40 41-42 43

1 BT 36T_

Adaptacion Adaptacion 2% Adaptacién
Accion Canulacién | Recuperacion Alimento Muestreo | Alimento |Muestreo| Alimento | Muestro | Sacrificio
ileal ileal ileal

El muestreo en los dos periodos se realizé como lo sefialan Caine et al. (1997), las
muestras de la digesta ileal se congelaron inmediatamente a -20 °C, se
liofilizaron y posteriormente se molieron en un molino Willey utilizando una malla
de 0.4 mm para realizar los analisis de materia seca (MS) y proteina cruda (PC)
segun los métodos descritos en el AOAC (1990), y 6xido de cromo por el metodo
de Fenton y Fenton (1979). El contenido de aminoacidos se analizd por
cromatografia de liquidos de alta resoluciéon (HPLC). Para estimar los
coeficientes de digestibilidad ileal aparente de la proteina, materia seca y
aminoacidos de las dietas experimentales se utilizé el método directo (Fan et al.,
1996), mientras que los coeficientes de digestibilidad ileal aparente de la proteina
y aminodacidos (aa) de las materias primas se calcularon mediante el método de la

diferencia (Fan y Sauer, 1995). Los coeficientes de digestibilidad ileal
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Cuadro 8.
Composiciéon quimica de las dietas experimentales para cerdos en crecimiento (g/kg de

alimento).
Dieta
Nutriente 1 2 3
Materia seca 918.0 920.0 922.0
Proteina cruda 160.2 164.8 160.2
Aminoacidos
Indispensables
Arginina 6.1 8.8 9.0
Histidina 3.8 3.3 3.3
Isoleucina 8.6 7.4 7.6
Lisina 9.9 9.1 9.0
Fenilalanina 8.7 7.4 7.7
Treonina 7.0 6.9 7.1
Valina 1.4 10.2 10.1
Leucina 16.3 13.7 13.9
Metionina 4.1 2.8 2.8
Dispensables
Cistina 1.2 3.5 33
Alanina 5.1 6.3 6.5
Acido Aspartico 12.3 12.4 12.7
Acido Glutamico 39.7 34.9 35.1
Glicina 3.0 5.9 6.1
Prolina 16.5 12.0 121
Serina 9.6 8.2 8.3
Tirosina 8.0 5.7 59

1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2 dieta de referencia + pasta de
canola (30% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada ( 30% de la dieta).

estandarizada de proteina de las dietas experimentales se calcularon utilizando los
valores de proteina endogena reportados por Mariscal-Landin (1992) empleando
la férmula propuesta por Furuya y Kaji (1989)
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CDV = CDA + (AAE / AAD)

Donde:

CDV
CDA
AAE
AAD

Coeficiente de digestibilidad ileal verdadera.

Coeficiente de digestibilidad ileal aparente de proteina.
Concentracion de proteina endégena (g/kg de materia seca).
Concentracion de proteina en la dieta (g/kg de materia seca).

DISENO ESTADISTICO:

El experimento se realizé segun un disefio estadistico de un cuadrado latino de

3x3, replicado tres veces, donde los animales se aleatorizaron a uno de los tres

tratamientos. Cada tratamiento tuvo un total de 9 repeticiones.

El modelo estadistico al cual se le atribuy6 el total de la variacion se presenta

comao:

Yikm= M+ Ci+ () + Rj+ 55 +Ly +ng + T+ Egym

Donde:
Yijkim

es la m-ésima observacién aleatoria del coeficiente de
digestibilidad ileal asociada al i-€simo cuadro, j-ésimo
reglon, k-ésima columna dentro del i-ésimo cuadro vy |-
ésimo tratamiento .

media general.

efecto del i-ésimo cuadro.

error de restriccion de los tratamientos en el i-ésimo cuadro.
efecto del j-€simo renglon.

error de restriccion de los tratamientos del j-€simo renglon.
efecto de la k-ésima columna.

error de restriccion de los tratamientos de la j-ésima
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columna.
T

efecto del I-ésimo tratamiento.

error experimental NID (0, o).

E jkym

El andlisis estadistico fue desarrollado usando el procedimiento GLM del SAS
(1990). Las diferencias -entre tratamientos fueron determinadas por LS means
(media de minimos cuadrados); ademas se us6 una prueba de Duncan para

detectar significancia (P < 0.5).

5.3.2. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA.

DISENO EXPERIMENTAL:

Los animales utilizados en el experimento, al final del tercer periodo experimental
se adormecieron con CO; y fueron sacrificados seccionandoles la yugular.
Posteriormente se procedio a la apertura de la cavidad abdominal para la colecta
de pancreas, el cual fué disecado y pesado. Las muestras de pancreas se
congelaron inmediatamente en nitrégeno liquido y luego se almacenaron en un
ultracongelador a —70°C hasta realizar las determinaciones de laboratorio.
Posteriormente se midié la actividad de las proteasas pancreaticas: Tripsina
(Reboud et al.,1962), Quimotripsina (Bergmeyer, 1974), Carboxipeptidasa B (Folk
etal, 1960) y Carboxipeptidasa A (Bradshaw et al., 1969).

DISENO ESTADISTICO:
En el experimento se utilizé el disefio estadistico de bloques al azar.

El modelo estadistico al cual se le atribuy6 el total de la variacion se representa

como:
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Yijk =4+ Bi + S(i) + Tj+ BTij + E(ij)k

Donde:

Yii = Es la k-ésima observacion aleatoria de secreciones digestivas
asociada al j-ésimo tratamiento y al i-ésimo bloque.

il = media general.

B; = efecto del i-ésimo bloque.

di) = error de restriccion asociado con el i-ésimo bloque.

T = efecto del j-ésimo tratamiento.

BT = efecto de la interaccién entre el i-ésimo bloque y el j-ésimo
tratamiento.

Eix = error aleatorio NID (0, ¢?).

El analisis estadistico fue desarrollado usando el procedimiento GLM del SAS
(1990). Las diferencias entre tratamientos fueron determinadas por LS means
(media de minimos cuadrados); ademas se us6 una prueba de Duncan para

detectar significancia (P < 0.5).

5.4. MANEJO Y PROCESAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA.

La materia prima usada para la elaboracién de las dietas experimentales fue
adquirida comercialmente. La semilla de canola provino del extranjero. El proceso
de la semilla de canola para la obtencion de la pasta incluyé los siguientes
procesos:

5.4.1. Hojueleado de la semilla.

La semilla fué calentada a 35°C pasandola por secadoras, y por molinos de
rodillos para romper la cascarilla. El objetivo de este proceso es romper el mayor
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numero de paredes celulares sin dafar la calidad del aceite. El hojueleado 6ptimo
debe estar entre 0.3- 0.38mm.

5.4.2. Coccion de la semilla.

Este proceso se obtuvo pasando la semilla hojueleada por una serie de recipientes
en forma de chimenea, calentada por vapor. Al principio de la coccién, la
temperatura se aumentoé rapidamente a 80-90°C. Este rapido calentamiento sirve
para desactivar la enzima mirosinasa que esta presente en la canola. El ciclo de
coccion por lo regular dura de 15-20 minutos y las temperaturas van
aproximadamente de 80-105°C, con una temperatura optima de aproximadamente
88°C. Este proceso de coccion sirve para romper las paredes de las células que
hayan resistido la ruptura mecanica, reducir la viscosidad y asi promover la
coalicion de las gotas de aceite, aumentar la velocidad de difusion de la pasta

aceitosa preparada y desnaturalizar las enzimas hidroliticas.

5.4.3. Prensado.

Las hojuelas de la semilla de canola cocida se prensaron en una serie de prensas
de tornillo continuo a baja presion o en expulsores. Al rotar, el eje presiona la
pasta contra un ahogador ajustable, que constrifie parcialmente la descarga de la
pasta que sale del extremo del barril. Este accidon remueve la mayor parte del
aceite al tiempo que evita un exceso de presion y temperatura. El objetivo de

prensar es remover entre un 60-70% del contenido de aceite en la semilla.
5.4.4. Extraccion por solvente.
La pasta prensada se sometid a un proceso de extraccién por solventes para

remover el aceite remanente. La pasta de los expulsores, contiene entre 14-20%

de aceite. En la extraccion por solventes se utiliza un hexano refinado. Luego la
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pasta de canola fue depositada en el extractor que se inunda de solvente o
miscela. Una serie de bombas rocia los miscelas encima de la pasta prensada y
en cada etapa se usan miscelas graduadas, que ya contienen una proporcion
mayor de solvente en relacién con el aceite. El solvente se cuela por gravedad,
difundiéndose en los fragmentos de la pasta que ademas se satura. Esta pasta
que sale del extractor, después de un lavado con solvente fresco, contiene

aproximadamente el 1% de aceite.

5.4.5. Desolvetizacion y tostado.

Este proceso se realizd en una serie de compartimentos dentro de un
desolventizador, aqui se saca la mayor parte del solvente mediante la inyeccion de
chorros de vapor vivo. La separacion y secado finales se logran en los
compartimentos finales que se calientan entre 103-107°C. El tiempo total que se
queda la pasta de canola en el desolventizador-tostador es de 20 minutos. La
pasta sale libre de solventes y contiene aproximadamente 1% de residuos de

aceite y entre 15-18% de humedad.

La pasta de canola en harina o en pelet fue la misma (ya que se tuvo cuidado de
asegurar que las dos formas de canola fueran de un mismo lote), sélo que la
ultima, se sometioé al proceso de peleteizacion en las instalaciones de la Union
Ganadera Regional de Porcicultores del Estado de Guanajuato (UGRPEG), en
Irapuato, Gto. antes de ser transportada al Centro de Investigacion, donde fueron
molidas en un molino de martillos, para ser incorporadas a las dietas
experimentales. La muestra recibida para la fabricacion de las dietas

experimentales, se le analizé bromatolégicamente.
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6. RESULTADOS.

6.1. EXPERIMENTO 1.

6.1.1. Digestibilidad de las dietas experimentales.

Los animales se recuperaron rapidamente de la cirugia y permanecieron
saludables. Al final del experimento los animales se sacrificaron y se verifico la

ausencia de adhesiones y de anormalidades intestinales.

Los promedios generales para digestibilidad ileal aparente de MS, PC vy

estandarizada de la PC de las dietas experimentales se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9.
Promedios generales para digestibilidad ileal aparente (%) de la materia seca y
aparente y estandarizada de la proteina de las dietas experimentales en lechones.

Dieta Periodo
Nutriente 1 2 3 1 2 EEM
Digestibilidad Aparente
Materia Seca 86.7 ® 122 796° 78.8 78.0 0.36
Proteina 86.9 2 75.5° 82.5° 81.1 80.7 0.25
Digestibilidad estandarizada
Proteina 97.7°2 86.1° 83.7°% 92.0 91.6 0.25

" Medias dentro de dietas con literales distintas son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
EEM: error estandar de la media.
1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2 dieta de referencia + pasta de
canola (30% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada (30% de la dieta).

La digestibilidad aparente de la MS y PC y estandarizada de la PC fue mayor (P <
0.05) en la dieta que contenia solamente caseina. No se observaron diferencias
significativas (P > 0.05) tanto en el efecto periodo como en la interaccion
periodo*tratamiento. Las dietas experimentales que contenian pasta de canola y

pasta de canola peletizada, presentaron diferencias (P < 0.05) en la digestibilidad
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aparente de la MS y PC y estandarizada de PC, siendo mayores para la dieta

que contenian pasta de canola peletizada (79.6, 82.5 y 93.7 respectivamente).

Los promedios generales para digestibilidad ileal aparente de los aa de la dietas
experimentales se presentan en el Cuadro 10. La digestibilidad aparente de los
aa fue mayor (P < 0.05) en la dieta que contenia caseina como Unica fuente de

proteina.

Cuadro 10.
Promedios generales para digestibilidad ileal aparente (%) de aminoacidos de
las dietas experimentales en lechones.

Dieta Periodo

Nutriente 1 2 3 1 2 EEM
Aminoacidos

Indispensables

Arginina 92.3% 750° 827° 820 81.9 0.31
Histidina 94.3% 77.2° 842° 838 83.8 0.31
Isoleucina 92.5% 76.5° 834° 8238 828 0.31
Lisina 9472 785° 853° 853 842 0.31
Fenilalanina 9292 757° 828° 824 82.3 0.25
Treonina 90.12 74.0° 81.4° 81.1 80.0 0.37
Valina 92.0* 755° 81.7° 819 81.3 0.31
Leucina 9412 78.7° 84.9° 850 841 0.25
Metionina 9352 71.9° 847° 838" 800°% 044
Dispensables

Cistina 92.22 741 79.8° 806 79.9 0.37
Alanina 90.7% 73.1° 82.4° 813 80.3 0.31
Acido Aspartico 91.4° 77.9° 836° 832 83.1 0.18
Acido Glutamico 93.6° 76.9° 84.8° 84.0 836 0.25
Glicina 90.4% 75.6° 83.0° 828" 809% 041
Prolina 945% 76.2° 84.1° 84.0 83.5 0.25
Serina 91.12 73.9° 81.4° 813" 80.0® 025
Tirosina 9512 79.3" 859° 856 853 0.25

3¢ \edias dentro de dietas con diferentes literales son diferentes estadisticamente (P < 0.05).

A8 Medias dentro de periodos con diferentes literales son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
EEM = error estandar de la media.

1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2 dieta de referencia + pasta de
canola (10% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada (10% de la dieta).
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Entre las digestibilidades aparentes de los aa de las dietas que contenian los dos
tipos de canola se presentaron diferencias signifiéativas (P < 0.05). De los aa
indispensables, la metionina presenta la mayor variaciéon en los valores de
digestibilidad (17.8%). Similarmente, la alanina presenté la mayor variacion
(12.7%) en los valores de digestibilidad de los A.A. dispensables. La digestibilidad
ileal aparente de los aa serina, metionina y glicina presenté diferencias
significativas (P < 0.05) entre periodos. Los valores de digestibilidad aparente de
estos aa disminuyen del periodo 1 (81.3, 83.8 y 82.8) al periodo 2 (80.0, 80.0 y
80.9, respectivamente), sin encontrarse diferencias significativas (P > 0.05) en la

interaccion.
6.1.2. Digestibilidad de la pasta de canola.

Los promedios de digestibilidad de la PC. y aa de las materias primas por el
meétodo de la diferencia se presenta en el Cuadro 11. Se presentaron diferencias
(P < 0.05) significativas entre las digestibilidades aparentes de la PC de los dos
tipos de canola. La digestibilidad de la PC. varié de 73.0 a 81.6 entre la pasta de
canola y la pasta de canola peletizada respectivamente. Se presentaron
diferencias (P < 0.05) significativas entre las digestibilidades aparentes en los aa
en los dos tipos de canola. De los aa indispensables, la metionina presenta la
mayor variacion en los valores de digestibilidad (17.8%). Similarmente, la glicina
presentd la mayor variacion (20.2%) en los valores de digestibilidad de los aa
dispensables. En la pasta de canola peletizada la digestibilidad ileal aparente de
los aa limitantes como es el caso de lisina, treonina y metionina aumentaron
significativamente en un 10.9, 12.2 y 17.8% respectivamente. La digestibilidad
aparente de lisina, leucina, metionina y serina disminuyé 2.15, 1.8, 5.5 y 2%
respectivamente entre el periodo 1 y el 2. No se encontraron diferencias

significativas (P > 0.05) en la interaccién periodo*tratamiento.
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Cuadro 11.
Promedios generales para digestibilidad ileal aparente (%) de proteina y aminoacidos de
las materias primas en lechones.

Materia Prima Periodo
Nutriente Caseina Pastade Pasta de 1 2 EEM
canola canola
peletizada
Proteina 86.9° 73.0° 81.6° 79.9 79.3 0.25
Aminoacidos
Indispensables
Arginina 92.3°2 70.3° 79.9°¢ 79.1 79.3  0.31
Histidina 94.32 73.9° 82.2° 81.8 81.6 0.37
Isoleucina 92.5°2 744 P 82.0°¢ 81.5 81.2 0.31
Lisina 9472 75.0° 83.2° 83.5% 81.7% 0.31
Fenilalanina 92.9°2 71.4° 80.2°¢ 79.8 795 0.31
Treonina 90.12 71.3° 80.0°¢ 79.5 783 0.37
Valina 92.02 7225 79.6° 79.9 79.0 043
Leucina 94.1° 76.1° 83.2° 836" 8218 0.31
Metionina 93.52 69.6° 82.0° 8214 776% 085
Dispensables
Cistina 92.2° 59.2° 69.1°¢ 711 69.3 0.68
Alanina 90.72 69.2° 80.1° 78.7 77.3 0.37
Acido Aspartico 91.4° 74.8° 8.7" 81.3 81.2 0.18
Acido Glutamico 9362 741° 83.3¢ 82.5 817 0.25
Glicina 90.42 64.7° 77.8¢ 76.3 75.1  0.69
Prolina 9452 72.8° 82.5°¢ 81.9 81.0 0.34
Serina 91.12 71.3° 80.5° 79.9% 78.3% 0.25
Tirosina 95.12 77.6° 84.8° 845 84.3 0.30

2¢Medias dentro de materia primas con literales distintas son diferentes _estadisticamente

(P <0.05).
A8 Medias dentro de periodos con diferentes literales son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
EEM = error estandar de la media.

6.1.3. Determinacion de la actividad enzimatica.

Los promedios de la actividad enzimatica total de la tripsina, carboxipeptidasa A,
carboxipeptidasa B y quimotripsina se presentan en el Cuadro 12.

Para el caso de la tripsina se presentaron diferencias entre tratamientos (P <
0.05). La actividad enzimatica total de la tripsina fue menor (P < 0.05) en la dieta

que contenia caseina (2322 Ul/g de pancreas). Entre la pasta de canola y la pasta
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de canola peletizada se presentaron diferencias (P < 0.05), siendo los animales

del tratamiento 2 los que presentaron la mayor actividad total (3025 Ul/g de

pancreas).

La actividad total de la Carboxipeptidasa B fue menor en la dieta que contenia
solamente caseina (7395 Ul/g de pancreas ). No se observaron diferencias
significativas (P > 0.05) entre el tratamiento 1y 3 (7166 y 7936 Ul/g de pancreas,
respectivamente). Las dietas experimentales que contenian pasta de canola y
pasta de canola peletizada, presentaron diferencias (P < 0.05) significativas,
siendo mayor la actividad total para la dieta que contenia pasta de canola (11100
Ul/g de pancreas).

Cuadro 12.
Promedios para actividad total (Ul/g de pancreas) de las enzimas pancreaticas en
lechones alimentados con diferentes dietas.

Dieta
Enzima 1 2 3 EEM
En Pancreas (Ul/g de tejido)®
Tripsina ' 2322 * 3025 °  2634° 54.3
Carboxipeptidasa B 2 7166 ° 11100°  7936° 213.7
Carboxipeptidasa A * 5840 2 7324 ®*  6968° 105.0
Quimotripsina * 97125 97095 9750 1101.3

"™ Medias dentro de dietas con literales distintas son diferentes estadisticamente (P < 0.05).
EEM = error estandar de la media.
1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2 dieta de referencia + pasta de
canola (10% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada (10% de la dieta).
UI Tripsina = Micromoles de arginina hidrolizada por minuto.
UI Carboxipeptidasa A = Micromoles de fenilalanina hidrolizada por minuto.
UI Carboxipeptidasa B = Micromoles de arginina o lisina hidrolizada por minuto.
UI Quimotripsina = Micromoles de tirosina hidrolizada por minuto.
Ullg Unidades Internacionales por gramo de pancreas.

La actividad total de la Carboxipeptidasa A se presenta en el Cuadro 12. Se
presentaron diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos. La actividad
total de la Carboxipeptidasa A fue menor (P < 0.05) en la dieta que contenia

solamente caseina (5840 Ul/g de pancreas ). Las dietas experimentales que
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contenian pasta de canola y pasta de canola peletizada, no presentaron
diferencias (P > 0.05) significativas en la actividad total (7324 y 6968 Ul/g de

pancreas, respectivamente).

La actividad total de la quimotripsina se presenta en el Cuadro 12. No se

observaron diferencias significativas (P > 0.05) entre el tratamientos.

6.2. EXPERIMENTO 2.

6.2.1 Digestibilidad de las dietas experimentales.

Los animales se recuperaron rapidamente de la cirugia y permanecieron

saludables; el consumo de alimento se normalizé dentro de los tres dias

posteriores a la cirugia. Sin embargo, uno de los animales tuvo que ser eliminado

de un periodo, debido a que no consumié alimento experimental durante los dias

de muestreo. Los animales al final del experimento no presentaron adhesiones ni

anormalidades intestinales.

Cuadro 13.

Promedios generales para digestibilidad ileal aparente (%) de la materia seca y aparente

y estandarizada de proteina de las dietas experimentales en cerdos en crecimiento.

Dieta
Nutriente 1 2 3 EEM
Digestibilidad Aparente
Materia Seca 93.82 85.3° 85.7° 0.40
Proteina 89.12 83.9° 83.7° 0.55
Digestibilidad Estandarizada
Proteina 9572 90.3° 90.3° 0.55

"™ Medias dentro de dietas con literales distintas son diferentes estadisticamente (P < 0.05).

EEM = error estandar de la media.

1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2 dieta de referencia + pasta de

canola (30% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada (30% de la dieta).
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Los promedios generales para digestibilidad ileal aparente de MS, PC vy
estandarizada de la PC de las dietas experimentales se presentan en el Cuadro
13. La digestibilidad aparente de la MS y PC y estandarizada de la PC fue mayor

(P < 0.05) en la dieta que contenia caseina.

- Cuadro 14.
Promedios generales para digestibilidad ileal aparente (%) de aminoacidos de las dietas
experimentales en cerdos en crecimiento.

Dieta

Nutriente 1 2 3 EEM

Aminoacidos

Indispensables
Arginina 91,52 85.4° 855" 0.95
Histidina 9412 86.4° 85.2° 0.65
Isoleucina 95.52 88.2° 87.8° 0.50
Lisina 9522 87.3° 88.1° 0.60
Fenilalanina 95.6 2 88.2° 88.6° 0.45
Treonina 89.42 76.2° 76.4° 1.15
Valina 9482 87.6° 86.6° 0.55
Leucina 95.52 88.3° 88.5° 0.45
Metionina 97.02 87.9° 89.4° 1.22

Dispensables
Cistina 90.52 80.9° 80.1° 1.55
Alanina 86.3 2 76.4° 76.3° 1.20
Acido Aspartico 9223 81,6° 82.1° 0.75
Acido Glutamico 96.0 2 89.3° 89.3° 0.45
Glicina 75.6 69.9 71.0 2.10
Prolina 94.12 91.5° 91.8° 0.13
Serina 9192 80.4° 77.9° 1.05
Tirosina 9552 86.7° 87.3° 0.50

T Medias dentro del mismo renglon con literales distintas son diferentes estadisticamente
(P <0.05).
EEM = error estandar de la media.
1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2 dieta de referencia + pasta de
canola (30% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada (30% de la dieta).
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Entre la pasta de canola y la pasta de canola peletizada no se no presentaron

diferencias (P > 0.05) en la digestibilidad

estandarizada de PC.

Cuadro 15.
Promedios generales para digestibilidad ileal aparente (%) de proteina y aminoacidos de
las materias primas en cerdos en crecimiento.

aparente

de la MS y PC y

Materia Prima

Pasta de Pastade canola EEM

Nutriente Caseina Canola peletizada

Proteina 89.12 81.3° 81.3° 0.75

Aminoacidos

Indispensables
Arginina 9152 84.1° 85.3° 1.25
Histidina 94.12 84.7° 845° 0.95
Isoleucina 95,52 85.2° 84.3° 1.10
Lisina 9522 83.9° 85.9° 1.02
Fenilalanina 95.6 2 85.0° 86.2° 0.90
Treonina 89.4 2 71.8° 734" 2.00
Valina 9483 83.8° 83.2° 0.22
Leucina 9552 84.2° 85.3° 1.10
Metionina 97.02 85.8° 88.0° 1.49

Dispensables
Cistina 90.52 779" 775" 1.98
Alanina 86.3 2 745" 75.9° 1.70
Acido Aspartico 92.22 775" 79.4° 1.35
Acido Glutamico 96.02 86.0° 86.5° 0.95
Glicina 75.62 68.9° 68.9° 2.04
Prolina 9412 85.9° 86.0° 0.38
Serina 9192 71.6° 68.9° 2.55
Tirosina 9552 80.2° 82.6 ° 1.25

T Medias dentro del mismo renglén con literales distintas son diferentes estadisticamente

(P < 0.05).
EEM = error estandar de la media.

Los promedios generales para digestibilidad ileal aparente de los aa. de la dietas

experimentales se presentan en el Cuadro 14. Al igual que la digestibilidad ileal
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aparente de la PC, la digestibilidad aparente de los aa fue mayor (P < 0.05) en la
dieta de caseina, con excepcion de glicina, aminoacido para el cual no hubo
diferencias (P > 0.05). No se presentaron diferencias (P > 0.05) entre las

digestibilidades aparentes de los aa de los dos tipos de canola.

6.2.2. digestibilidad de la pasta de canola.

Los promedios generales para digestibilidad aparente de la PC y aa de las
materias primas por el método de la diferencia se presentan en el Cuadro 15 .
No se observaron diferencias significativas (P > 0.05) en la digestibilidad aparente

de la PC y aa en las diferentes pastas de canola.

6.2.2. Determinacion de la actividad enzimatica.

Los promedios de la actividad enzimatica total de la tripsina, carboxipeptidasa A,

carboxipeptidasa B y quimotripsina se presentan en el Cuadro 16.

Cuadro 16.
Promedios para actividad total (Ul/g de pancreas) de las enzimas pancreaticas en
cerdos en crecimiento alimentados con diferentes dietas.

Dieta
Enzima 1 2 3 EEM
En Pancreas (Ul/g de tejido)®
Tripsina ' 2674 2 3835 ° 3254 ° 43.4
Carboxipeptidasa B ? 6042 @ 8058 ° 8342 ° 55.7
Carboxipeptidasa A ® 9321 = 20484 ° 17119 © 140.0
Quimotripsina * 204050 211058 228900 2878.0

3¢ Medias dentro de dietas con literales distintas son diferentes estadisticamente (P < 0.05).

EEM = error estandar de la media.

1. dieta de referencia (100% de la proteina provino de la caseina); 2 dieta de referencia + pasta de
canola (30% de la dieta); 3. dieta de referencia + pasta de canola peletizada ( 30% de la dieta).

'ul Tripsina = Micromoles de arginina hidrolizada por minuto.

2Ul Carboxipeptidasa A = Micromoles de fenilalanina hidrolizada por minuto.

® Ul Carboxipeptidasa B = Micromoles de arginina o lisina hidrolizada por minuto.

“ Ul Quimotripsina = Micromoles de tirosina hidrolizada por minuto.

®Ul/g = Unidades Internacionales por gramo de pancreas.
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Para el caso de la tripsina se presentaron diferencias entre tratamientos (P <
0.05). La actividad enzimatica total de la tripsina fue menor (P < 0.05) en la dieta
que contenia caseina (2674 Ul/g de pancreas ). Entre la pasta de canola y la pasta
de canola peletizada se presentaron diferencias (P < 0.05), siendo los animales

del tratamiento 2 los que presentaron la mayor actividad total (3835 Ul/g de
pancreas).

La actividad total de la carboxipeptidasa B presenté diferencias (P < 0.05)
significativas entre tratamientos. La actividad total fue menor en la dieta que
contenia solamente caseina (6042 Ul/g de pancreas). Las dietas experimentales
que contenian pasta de canola y pasta de canola peletizada, no presentaron

diferencias (P > 0.05) significativas.

La actividad total de la carboxipeptidasa A presenté diferencias (P < 0.05)
significativas entre tratamientos. La actividad total de la carboxipeptidasa fue
menor (P < 0.05) en la dieta que contenia solamente caseina (9321 Ul/g de
pancreas). Las dietas experimentales que contenian pasta de canola y pasta de
canola peletizada presentaron diferencias (P < 0.05) significativas en la actividad
total (20484 y 17119 Ul/g de pancreas, respectivamente), siendo mayor la

actividad total para la dieta que contenia pasta de canola.

La actividad total de la quimotripsina no presenté diferencias significativas

(P > 0.05) entre tratamientos.
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7. DISCUSION.

7.1. EXPERIMENTO 1.

Los contenidos de PC, aa y MS de las pastas de canola (Cuadro 8), fueron
similares a los encontrados por Imbeah et al., (1988), Bell y Keith (1991), Bell
(1993a), Fan et al., (1996), Fan y Sauer (1995), Grala et al., (1997). Por su parte
los contenidos de MS, PC y aa de la caseina concuerda con los datos publicados
por Nyachoti et al. (1997) y NRC (1998).

7.1.1 Digestibilidad de las dietas experimentales.

La disminucién en la digestibilidad ileal aparente de la PC y aa de las diferentes
dietas experimentales (Cuadro 9), es un resultado directo de sustituir una fuente
de proteina altamente digestible (caseina) con una de menor digestibilidad (pasta
de canola). Esto puede deberse principalmente a los altos contenidos de fibra y
factores antinutricionales que posee la pasta de canola. de Lange et al. (1990) y
Grala et al. (1997) demostraron que la fibra (FDN) de la canola, afecta
considerablemente las pérdidas ileales de nitrogeno alimenticio y nitrégeno
enddgeno en cerdos. Las pectinas, celulosa y hemicelulosa, son los carbohidratos
mas abundantes en las cascaras de la pasta de canola, estos compuestos no son
digeridos por la enzimas intestinales (Bell, 1984). Los animales jovenes son mas
susceptibles a estos factores y muestran depresiones mas severas cuando son
expuestos a ellos. Ademas, la presencia de taninos en la cascara de canola (Bell,
1993a) también puede disminuir la digestibilidad ileal de la pasta de canola, como

lo mencionan para el caso del sorgo y del frijol.
La inclusién de pectinas en la dieta disminuye los valores de digestibilidad ileal

aparente de aa, debido a que sus propiedades de viscosidad y gelificacion
disminuyen la digestion y absorcion de nutrientes por reducir la mezcla de los
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contenidos intestinales, interfiriendo con la uniéon de enzima-sustrato y por formar
una capa de agua estatica, que crea una barrera fisica a la absorcién de nutrientes
(Anderson et al., 1990). Ademas, estos componentes pueden interactuar con los
aa liberados durante la hidrélisis de la proteina. Esta interaccion permite que
algunos aa puedan escapar a la absorcion en el intestino delgado llegando al ileon
distal y pasar al intestino grueso (Grala et al,, 1998). Como consecuencia de lo
anterior, estos componentes pueden disminuir la digestibilidad ileal aparente de
los aa (Mosenthin et al.,, 1994; Bjergegaard ef al., 1991) por aumentar los niveles
de PC y aa endodgenos en ileon distal (Fan et al., 1996), incrementando la
descamacion y pérdida de células de la mucosa (Mariscal-Landin et al., 1995) y
produciendo la proliferacion de células epiteliales y de la mucosa (Jin et al., 1994;
Bjergegaard et al, 1991). Los taninos dietarios pueden disminuir la digestibilidad
de la PC y aa a través de diferentes mecanismos, incluyendo la formacién de
puentes de hidrégeno e interacciones hidrofébicas de su grupos hidréxilos con los
grupos carbonilo de las proteinas dietarias, disminuyendo la actividad de la
pepsina gastrica, de la tripsina y quimotripsina pancreatica y de las peptidasas
intestinales del borde en cepillo, cambiando la morfologia de la mucosa
gastrointestinal, disminuyendo la absorcion transmembranal de nutrientes, e
incrementando las secreciones endégenas de proteina (Jansman, 1993).

La diferencia del efecto periodo encontrada en la digestibilidad ileal aparente de
los aa serina y glicina puede deberse a sus altas concentraciones en mucinas y

sales biliares conjugadas respectivamente (Fan et al., 1995).

7.1.2 Digestibilidad de la pasta de canola.

La digestibilidad ileal aparente de la PC y aa obtenida por el método de la
diferencia para la pasta de canola peletizada, fue superior que para la pasta de
canola (Cuadro 11). Esa menor digestibilidad pudo deberse al contenido de
proteina que se encuentra dentro de la fraccion de fibra (componentes de la pared

celular), ya que la cascara de canola contiene aproximadamente 22.5% de P.C
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(Bell, 1993b), donde las enzimas digestivas tienen acceso restringido para la
digestion (Bjergegaard ef al., 1991). La mayor digestibilidad ileal aparente de la PC
y aa de la pasta de canola peletizada puede deberse a que el peletizado
(tratamiento térmico y proceso hidrotermal), pudo romper la matriz de las
paredes celulares y modificar la estructura quimica de sus constituyentes,
volviendolos mas susceptibles a la degradacion enzimatica en el intestino
delgado, lo cual mejora la digestibilidad y utilizacion de los nutrientes,
especialmente la de los aminoacidos (Nasi, 1991).

La baja digestibilidad ileal aparente de algunos aa de la pasta de canola como
glicina, treonina y serina, se debe principalmente a sus concentraciones
relativamente altas en las secreciones endoégenas. El nivel y tipo de fibra afectan
la digestibilidad aparente de aa por incrementar las pérdidas endégenas de aa.

La glicina es el mayor constituyente (acido glicocolico) de las sales biliares,
conformando mas del 90% del contenido total de aa secretados en el jugo biliar de
porcinos (Souffrant, 1991). Las sales biliares son degradadas en el ileon distal por
las bacterias intestinales y aproximadamente el 90% es reabsorbida via transporte
activo, entrando a la circulacién entero-hepatica (Souffrant, 1991). Sin embargo, la
glicina deconjugada escapa a esta reabsorcion (Fan ef al., 1995).

La adicion de fibra insoluble (celulosa, hemicelulosa y lignina) incrementa la
descamacion de las células de la mucosa intestinal y aumenta la producciéon de
mucinas. La celulosa es el principal constituyente en la cascara de la semilla de
canola (Fan et al,, 1996). La mucinas “nativas” representan cerca de un 95% de
las glucoproteinas, las cuales son ricas en treonina, serina y prolina (Neutra y
Forstner, 1987). La baja digestibilidad de treonina, puede deberse en parte, a su
baja tasa de absorcion en el intestino delgado. Ademas, basados en la
especificidad de proteasas y peptidasas enddégenas, treonina es el ultimo aa
liberado por la hidrélisis enzimatica en la proteina (Low, 1980).

La diferencia en el efecto periodo encontrada en la digestibilidad ileal aparente de
los aa serina, metionina, leucina y lisina, puede deberse a un incremento en las

secreciones endogenas correspondiendo esto a un aumento en el consumo
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(Caine et al., 1997). Estudios realizados por Souffrant, (1991) muestran que la
proteina secretada en los jugos pancreaticos e intestinales contienen una alta
concentracion de acido aspartico, acido glutamico, leucina y treonina. Aunque los
contenidos de aminoacidos azufrados en los jugos pancreaticos y en las mucinas
son usualmente inferiores (Neutra y Forstner, 1987). Se ha observado que la
fibra en ingredientes como cebada y pasta de canola incrementaron la
secrecion de lisina endoégena (Nyachoti et al, 1997). Como se menciond
anteriormente, la digestibilidad de la serina esta afectada por la secrecién de
mucinas. Ademas la disminucién en la digestibilidad aparente de estos aa puede
deberse a un disminucién en la recuperacién de aa endégenos.

7.1.3 Determinacion de la actividad enzimatica.

Valette et al. (1992) encontraron una mayor actividad de las enzimas tripsina,
carboxipeptidasa A y carboxipeptidasa B en dietas que contenian canola
comparadas con dietas que contenian caseina. Esto se debe principalmente a los
altos contenidos de fibra y factores antinutricionales (principalmente taninos) que
posee la pasta de canola. Ademas la secreciones pancreaticas de las enzimas
proteoliticas son sensibles al tipo de fuente y estructura de la proteina en la dieta .
La composicién de la dieta puede modular la secrecion pancreatica. Un aumento
significativo en la actividad de las proteasas pancreaticas ha sido observado en
presencia de altas cantidades de pasta de canola en la dieta (Valette et al., 1992).
Esto puede deberse a la inclusién de fibra en la dieta, ya que dependiendo del
tipo de fibra, se incrementara la secrecion de jugo pancreatico (Imbeah et al.,
1988). Las diferencias encontradas en la actividad total de las enzimas tripsina,
Carboxipeptidasa A y Carboxipeptidasa B, entre los dos tipos de canola, pueden
deberse a que el tratamiento térmico degrada los polisacaridos estructurales de la
fibra y de la matriz de la pared celular de la canola (Nasi, 1991), haciéndolos mas
accesibles al ataque enzimatico. En el caso del frijol, la inactivacion de factores
antinutricionales por un adecuado proceso térmico, mejora la digestibilidad de la
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proteina por desnaturalizacion, lo cual abre la estructura polimerizada de las
proteinas (van der Poel et al., 1990). Ademas un inadecuado proceso térmico
afecta la digestibilidad, debido a que los inhibidores de tripsina y quimotripsina
forman complejos insolubles en el ileon de lechones e inhiben la accién
proteolitica de la enzima tripsina (Rajko y Szabo, 1997), lo cual produce una alta
tasa de secrecion, resultado de un mecanismo de retroalimentacion negativa
(Imbeah et al., 1988).

Es muy dificil realizar comparaciones de resultados en la actividad enzimatica
pancreatica, ya que muchos autores reportan los valores de actividad enzimatica
en otras unidades y ademas utilizan otras técnicas para la determinacion de
dichos valores. Para las enzimas Carboxipeptidasa A y B no fue posible comparar
los datos reportados en este trabajo, debido a que no se encontraron

publicaciones donde se evaluaran estas enzimas en lechones.

7.2. EXPERIMENTO 2.

7.2.1 Digestibilidad de las dietas experimentales.

La digestibilidad aparente de MS y PC y estandarizada de PC de la dieta de
referencia, son similares a los encontrados por Nyachoti et al (1997). La
digestibilidad aparente de la dieta de caseina (Cuadro 13), fue mayor que la de las
dietas que contenian pasta de canola. Esto se debe principalmente a los altos
contenidos de fibra y factores antinutricionales que posee la pasta de canola.

En datos reportados por Nyachoti et al, (1997), no se observaron diferencias en la
digestibilidad aparente de glicina entre caseina y canola. Sin embargo, estos
resultados no excluyen un posible efecto detrimental de los taninos en la

digestibilidad aparente de los aa.
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7.2.2. digestibilidad de la pasta de canola.

El proceso térmico no afecté la digestibilidad ileal aparente de la MS, PC y aa de
la pasta de canola peletizada (Cuadro 15). En estudios con animales en
crecimiento, no hubo efecto de peletizar con vapor, expandir o peletizar y expandir
en la digestibilidad aparente de la PC (van der Poel et al., 1998). Grala et al,,
(1998) encontraron que tostando o descascarillando pasta de canola, no se afectd
la digestibilidad aparente de la PC y aa, debido a que el peso del animal esta
positivamente correlacionado con el coeficiente de digestibilidad aparente de la
PC, ya que el animal mejora con la edad su capacidad digestiva proteolitica basica
y los efectos de la FDN (celulosa, hemicelulosa y lignina) disminuyen con la
madurez del cerdo (Bell y Keith, 1989).

Los altos valores de digestibilidad ileal aparente de la PC encontrados en los dos
tipos de pasta de canola (Cuadro 14), pueden deberse al nivel de inclusion de la
materia prima, ya que en trabajos realizados por varios autores (Imbeah et al.,
1988; Bell, 1993a; Fan et al., 1996; Fan y Sauer, 1995 Grala et al., 1997; Grala et
al., 1998) utilizaron mayores niveles de inclusion de pasta de canola. Los valores
de digestibilidad aparente de los aa y PC de los dos tipos de pasta de canola
obtenidos en el experimento, son mayores que los obtenidos por Imbeah et al.,
(1988), Fan y Sauer (1995), Fan et al., (1996), Grala et al., (1998) y Nyachoti et al.,
(1997). Estos resultados se encuentran dentro de los rangos publicados por
Pedersen y Boisen (2002) y Southern, (1991).

7.2.3. Determinacion de la actividad enzimatica.

Al igual que para el caso de los lechones, la actividad de las enzimas fue menor
para el tratamiento que solo contenia caseina, ya que la secrecion pancreatica de
las enzimas proteoliticas son sensibles al tipo de fuente y estructura de la
proteina en la dieta. Sin embargo las diferencias encontradas en la actividad total

de las enzimas tripsina y carboxipeptidasa B, no afectaron la digestibilidad de la
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PC y aa ya que el animal mejora con la edad su capacidad digestiva proteolitica
basica y los efectos de la FDN (celulosa, hemicelulosa y lignina) disminuyen con la
madurez del cerdo (Bell y Keith, 1989).

Como en el caso de los lechones es muy dificil realizar comparaciones en si de
resultados en la actividad enzimatica pancreatica, ya que muchos autores reportan
los valores de actividad enzimatica en otras unidades y ademas utilizan otras
técnicas para la determinacion de dichos valores..
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8. CONCLUSIONES.

La peletizacion peletizado mejor6 la digestibilidad y utilizacion de nutrientes
de la pasta de canola, especialmente el de los aminoacidos, en lechones

recién destetados.

La actividad total de las enzimas pancreaticas se vié afectada por la

peletizacion, presentando un decremento en la actividad.

El proceso térmico (peletizacion) no mejord la digestibilidad de la materia
seca, proteina y aminoacidos de la pasta de canola, en animales adultos.
Ademas el peletizado no afectd la actividad total enzimatica en los

animales adultos.
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9. IMPLICACIONES.

Los resultados de este trabajo permitiran utilizar de manera mas eficiente la pasta
de canola en lechones recién destetados ya que se podran utilizar los coeficientes
de digestibilidad ileal de la proteina y aminoacidos adecuados a ese tipo de
animales. Sin embargo se recomienda una mayor profundizacién en dicho estudio,

para la obtencién de una mayor confiabilidad en los datos de digestibilidad.
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