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l. INTRODUCCION

El destete temprano es un momento importante en la vida del lechon, ya que
los animales son sometidos a un cambio radical en su alimentacion, la cual
pasa de liquida a sdélida incluyendo nutrimentos de origen vegetal que su tracto
gastrointestinal no esta preparado para digerir. Esta situacion genera cambios
morfolégicos y funcionales del aparato digestivo, que pueden causar
disminucién del consumo voluntario de alimento y alteraciones en el proceso
digestivo, impidiendo que el animal cubra sus requerimientos de energia y
proteina. Como consecuencia, se observa un bajo crecimiento inicial, pérdida
de peso y, en algunos casos, diarrea y muerte. En respuesta a esta
problematica, en las Ultimas décadas la industria alimenticia ha desarrollado
alimentos preiniciadores e iniciadores que asemejan la composicion y
digestibilidad de la leche materna, con el objetivo de minimizar las alteraciones
causadas por el alimento al aparato digestivo poco desarrollado del lechon (van
Heugten y Spears, 1997). Asi, los alimentos iniciadores deben ser altamente
digestibles, para que su utilizacion sea lo mas eficiente posible por el animal
joven (Partridge, 2001). En este sentido se hace necesario conocer los
ingredientes que puedan incluirse en las dietas comerciales para lechones y
compararlos con las materias primas que han sido usadas tradicionalmente.
Dentro de las materias primas usadas como fuentes proteicas para la
fabricacion de alimentos iniciadores esta la pasta de soya. Se calcula que
aproximadamente el 62% de la proteina ofrecida a los animales en el ambito
mundial proviene de esta materia prima (ASA, 2002). Sin embargo, la principal
desventaja de dicha fuente proteica es la presencia de factores
antinutricionales que limitan su inclusion en dietas para lechones recién
destetados (Friesen et al., 1993). En la actualidad, la creciente demanda de
ajonjoli para la nutricion humana, hace que sus subproductos como la pasta de
ajonjoli sea una alternativa interesante en lo que alimentacion porcina se refiere
(Sato et al., 2004). En este producto el contenido de proteina y de grasa es alto
y no se le conocen factores antinutricionales (Sato et al., 2004). Ademas, la
perspectiva actual del uso de oleaginosas para la produccion de combustibles
ecoldgicos, junto con la explosion en la demanda para el consumo humano y el

hecho de que México fue en el pasado el principal productor mundial de
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ajonjoli, hacen de la pasta de ajonjoli un subproducto con mucho potencial para

la alimentacion de lechones recién destetados.
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RESUMEN

Para evaluar la incorporacién del ajonjoli en dietas para lechones recién
destetados, se realizaron tres experimentos. En el primero se estimaron los
coeficientes de digestibilidad ileal aparente (CDla) y estandarizada (CDle) de la
materia seca (MS), proteina cruda (PC) y aminoacidos en dietas con Pasta de
Soya (PS), Frijol Soya Extruido (FSE), Pasta de Ajonjoli (PA) o Pasta de
Ajonjoli Tostada (PAT). El segundo experimento evalué la ganancia diaria de
peso (GDP), el consumo diario de alimento (CDA) y la eficiencia alimenticia
(EA) de lechones alimentados con PA o PS. El tercer experimento estudio el
efecto de PA y PS durante los primeros 25 dias posdestete, sobre el peso de
los organos digestivos, la actividad enzimética pancreética e intestinal y la
morfologia intestinal. Los resultados muestran que PAT tuvo un menor CDlaMS
que FSE (P<0.05). PS y PA tuvieron una digestibilidad intermedia. El CDIaPC
de PS y FSE supero al de PAT, y PA fue intermedio (P>0.05). EI CDIePC de
PS, PA y FSE fueron similares, mientras que el de PAT fue menor. La
digestibilidad de la mayoria de los aminoacidos fue similar. EI CDA fue similar
(P>0.05) entre PS y PA, la GDP fue superior (P<0.05) para PS en la segunda
semana posdestete. La GDP total y la EA total para ambas dietas fue similar
(P>0.05). La fuente de proteina no afecté el peso de los 6rganos (P>0.05), las
diferencias fueron debidas al dia posdestete (P<0.01). El peso de los 6rganos
disminuy6 al tercer dia posdestete e increment6 posteriormente, exceptuando
el estbmago. La actividad enzimatica pancreatica e intestinal decayo al tercer
dia posdestete, aumentando durante los dias siguientes (6, 13 y 25). Las
vellosidades intestinales disminuyeron su altura al tercer dia posdestete y las
criptas aumentaron su profundidad en los dias 13 y 25 posdestete. Se concluye

que la pasta de ajonjoli puede ser utilizada en las dietas iniciadoras.

Palabras clave: Lechén, Digestibilidad, Pasta de ajonjoli, Enzimas digestivas,

Vellosidades intestinales.



ABSTRACT

To assess the incorporation of sesame in weaned piglets diets three
experiments were conducted. The first estimated the apparent (AID) and
standardized (SID) ileal digestibility of dry matter (DM), crude protein (CP) and
amino acids in diets with soybean meal (SBM), soybean whole seed extruded
(SWSE), sesame meal (SM) or toasted sesame meal (TSM). The second
experiment evaluated average daily gain (ADG), feed intake (FI) and feed
efficiency (FE) of piglets fed diets based on SM or SBM. The third experiment
studied the effect of SM and SBM during the first 25 post-weaning days on the
digestive organs weight, pancreatic and intestinal enzyme activity and intestinal
morphology. TSM had a lower DM-AID than SWSE (P<0.05). SBM and SM had
an intermediate value. The CP-AID of SBM and SWSE was higher than that of
TSM, and SM was similar (P> 0.05). The CP-SID at SBM, SM and SWSE were
similar, while that at TSM was lower. The majority of amino acids had a similar
digestibility. The FI was similar (P> 0.05) between SBM and SM. In the second
post-weaning week the ADG was higher (P<0.05) for SBM in the second week
post-weaning. Total ADG and total FE was similar (P> 0.05) between diets. The
protein source had no effect on the digestive organs weight (P> 0.05), the
differences observed were due to day post-weaning (P <0.01). Small intestine
weight decreased on the third post-weaning day. The other digestive organs
had the same behavior, excepting stomach. Pancreatic and intestinal enzyme
activity decreased on the third post-weaning day, increasing during the following
days (6, 13 and 25). Height intestinal villi decreased on the third post-weaning
day and the depth of crypts increased on 13 and 25 post-weaning day. We
conclude that the sesame meal can be used in starter diets.

Keywords: Piglet, digestibility, sesame meal, digestive enzymes, Intestinal villi.



ll. REVISION DE LITERATURA
2.1. Desarrollo de los 6rganos digestivos

Generalmente ha sido reconocido por diferentes autores (Koong et al., 1983;
Quiniou y Noblet, 1995; de Lange y Schereurs, 1995; de Lange y Coudenys
1996; Bikker et al., 1996; Nyachoti, 1998; Sanguild et al., 2002; Mariscal y Reis
de Souza, 2007) que, a diferencia de otras especies, el desarrollo del tracto
gastrointestinal (TGI) de los cerdos se da principalmente a partir del nacimiento
(Figura 1), siendo muy poco en la vida fetal, acelerdndose después del
nacimiento y maximizandose una vez que han sido destetados los lechones,
alcanzando su madurez alrededor de las 12 semanas de vida (Figuras 1y 2).
Asi, el desarrollo del aparato digestivo esta intimamente ligado al consumo de
alimento sélido en la fase posdestete (Reis de Souza et al., 2002 y 2005).

Figura 1. Comparacion del desarrollo del TGI entre diferentes especies
(Sanguild, 2001).
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El desarrollo de TGI esta determinado por factores como genotipo, peso
corporal y consumo de alimento (Figura 2). Las razas magras desarrollan mas
TGI, mientras que las razas “obesas” (Meishan) poseen un TGl mas pequefio
(Koong et al., 1983). Animales que consumen una mayor cantidad de alimento
pueden llegar a aumentar el tamafio del estdmago, del pancreas, del intestino
delgado y del higado, ya que estos érganos requieren de aproximadamente el
50% de la energia total corporal, por lo que, al aumentar el consumo de
energia estos creceran mas (Quiniou y Noblet, 1995; Nyachoti et al., 1997).

Figura 2. Desarrollo de los 6rganos digestivos de acuerdo a la edad en cerdos
(Sanguild et al., 2000).
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La composicion de la dieta también es importante, ya que para el intestino
delgado es determinante la influencia proveniente del exterior, sobre todo del
consumo de alimento, para desarrollar su capacidad de digestién, absorciéon y
defensa. La fibra es un elemento que influye bastante en las caracteristicas
funcionales y morfoldgicas del TGI, ya que dependiendo de su estructura, se
genera una mayor o menor produccién de moco o recambio celular, lo cual se
puede ver reflejado en el peso de los 6rganos digestivos (Montagne et al.
2001). En cuanto al desarrollo del pancreas, este estd directamente
relacionado con el tipo de dieta que consuma el animal, ya que si los animales
tienen acceso a alimentos ricos en proteinas, grasas o carbohidratos este
organo tendra que desarrollar sus funciones de acuerdo a dichos sustratos
(Pluske et al., 1997).

2.2. El destete

El destete es el periodo mas critico en la vida de un cerdo, ya que en esta
etapa se presentan cambios fundamentales. A finales de la década de los 70 y
a inicios de los 80 se empez6 a practicar un “destete temprano” con el objetivo
de que las cerdas reiniciaran su ciclo reproductivo de manera prematura. Eso
significd que se pasara de un destete gradual, que lo realizaba la misma cerda
entre las 15 — 22 semanas de edad de los lechones, a un destete brusco
alrededor de los 7 dias de edad (Jensen et al.,, 1997). En la actualidad el
destete se realiza entre los 21 y 28 dias de edad, tiempo en el cual el tracto
gastrointestinal del lechén no alcanza a madurar. A esta edad, factores
psicolégicos, sociales y nutricionales interfieren con su desarrollo,
particularmente con el del TGI (Lallés et al., 2004); lo que repercute en el
consumo de alimento y en la capacidad digestiva del TGI (Gay et al., 1976;
Hampson, 1986; Miller et al., 1986; Kelly et al., 1991; Nabuurs et al., 1993;
Kelly y King, 2001).

Las alteraciones generadas por el destete no se presentan en ninguna otra
etapa del crecimiento del cerdo y debido al cambio radical en la alimentacion,

los animales se someten a un severo estrés nutricional (Pluske et al., 1995).
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La leche materna, liquida, altamente digestible y muy bien acoplada a las
enzimas del tubo digestivo del lechon se reemplaza por una dieta sdlida,
elaborada a base de cereales, no siempre adecuada a las condiciones del
aparato digestivo todavia inmaduro (Pluske et al., 1995). Como consecuencia
en el lechon recién destetado se observa una capacidad limitada de digestion y
de absorcién de los alimentos, sobre todo en lo que respecta a las proteinas
vegetales (Lalles y Toullec, 1996). Los nutrimentos no digeridos y no
absorbidos presentes en la luz intestinal sirven de sustrato para bacterias
enteropatogenas (E. Coli), haciendo que estas proliferen, causando
enfermedades diarreica que pueden aumentar la mortalidad en el destete
(McCracken y Kelly, 1993).

2.2.1. El destete y la morfofisiologia digestiva.
Durante las ultimas décadas, con el fin de minimizar los efectos del destete
sobre la morfologia y la fisiologia digestiva de los cerdos jovenes, se ha
intensificado la investigacion sobre las caracteristicas morfolégicas vy
funcionales del intestino delgado. Diversos estudios se avocaron a determinar
los efectos del destete sobre la morfologia y la funcion del intestino delgado y
caracterizar la magnitud de dichos cambios (Efird et al., 1982; Hampson, 1986;
Pluske et al., 1995; Pluske et al., 1997; Xianhong et al., 2002). Como resultado,
se observd que la disminucion de la ganancia de peso, el bajo consumo, y las
alteraciones intestinales capaces de producir enfermedades diarreicas en ese
periodo, pueden relacionarse con una limitada capacidad del TGI para digerir y
utilizar eficientemente las dietas iniciadoras (Xianhong et al., 2002). Varios
factores han sido mencionados como los causantes de la menor capacidad de
digerir y absorber nutrientes observada en los lechones recién destetados,
entre estos se encuentran: la presencia de antigenos en la dieta que afectan la
inmunidad local intestinal, la fibra dietaria y los factores antinutricionales
presentes en las materias primas (Hampson, 1986; Lalles y Toullec, 1996
Pluske et al., 1997; Lalles et al., 2004). Como consecuencia se observan
alteraciones en la integridad de la mucosa intestinal, las cuales van de la mano
con la disminucion de la actividad enzimatica del borde en cepillo de los
enterocitos (Hampson, 1986). Diversos autores coinciden en que se puede

observar una disminucion hasta de un 75% en el tamafio (altura) de las

17



vellosidades durante las primeras 24 horas posdestete (Efird et al., 1982;
Hampson, 1986; Makkink et al., 1994; Jensen et al., 1997; Pluske et al., 1997,
Hedemann et al, 2003). Las vellosidades se acortan por la pérdida de
enterocitos maduros; simultineamente disminuye la actividad de la lactasa
(Miller et al., 1986) debido a un aumento de la tasa de renovacion celular,
llevando a la presencia de enterocitos inmaduros en las vellosidades acortadas,
gue no pueden expresar su maxima capacidad enzimatica (Hampson y Kidder,
1986). Ademas, las peptidasas, enzimas presentes en membranas del borde
en cepillo y en el citosol de los enterocitos, que se encargan de la hidrélisis de
los péptidos, disminuyen también su actividad desde el nacimiento hasta las 5
semanas de edad (Sanguild, 1991). La recuperacion del tamafio de las
vellosidades se observa desde el dia tres posdestete (Hampson, 1986; Pluske
1995 y 1997), lo cual se ha relacionado con la presencia de alimento en el tubo
digestivo. Esto reafirma la teoria de Hynes (1992) y Hedemann et al. (2003) en
la que se postula que la falta de nutrimentos (energia y proteina) necesarios
para la actividad de los enterocitos es la causa de la disminucion del tamafio de
las vellosidades. En cuanto a las enzimas, se puede concluir que la ausencia
de alimentacion durante los primeros dias, provoca una disminucion en su
actividad, que esta explicado por una merma de sustratos en la luz intestinal.
La actividad de la lactasa se reduce como consecuencia de la disminucion de
la ingesta de lactosa (Reis de Souza et al., 2002).

A nivel funcional y estructural se observan cambios en el intestino delgado
durante las primeras 24 a 36 horas posdestete. Los efectos son,
principalmente, a nivel de la mucosa intestinal con la atrofia de las vellosidades,
hipertrofia de las criptas intestinales, y disminucién del peso relativo del
intestino, el cual puede perder entre el 20 y el 30% de su peso (Lallés et al.,
2004). La disminuciéon en el nivel de consumo voluntario de alimento, impide
que el animal alcance a satisfacer los requerimientos necesarios de energia y
proteina, afecta la proliferacion, diferenciacion y la migracion de las células del
epitelio (Hynes, 1992).

En cuanto al pancreas, se reporta que el ayuno provoca un aumento en la
concentracion de enzimas en su tejido, esto refleja una baja secrecion del jugo
pancreatico, debido al bajo consumo de alimento. Lallés et al. (2004) a través

de estudios moleculares observaron que los niveles de RNA mensajero
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(mMRNA) en el pancreas son bajos inmediatamente después del destete;
sugiriendo una disminucién en la sintesis de las enzimas pancreéticas en este
periodo. Sin embargo, pocos dias después, los niveles pancreaticos de mRNA
y la actividad enzimética fueron restaurados, con excepcion de la actividad de

la lipasa.

2.3. Las secreciones digestivas y el aprovechamiento de los
alimentos
El proceso digestivo y por ende la utilizacion digestiva de los nutrimentos esta
intimamente relacionado con la funcidn secretora del tracto gastrointestinal. Las
secreciones digestivas constituyen una fuente de nutrimentos de origen
endogena, sobre todo de nitrégeno, que deben ser tomadas en cuenta en la
determinacion de la digestibilidad de los nutrimentos.
A lo largo de todo el tubo digestivo se encuentran una serie de glandulas que
pueden desempefar diversas funciones, principalmente la secrecion de
enzimas digestivas, desde la boca hasta el final del ileon y la secrecion de
moco (mucinas) que lubrica y protege todo el TGI. Una de las caracteristicas
mas importantes de la funcion secretora es, que en ciertas porciones del TGI,
algunas glandulas pueden modificar las caracteristicas de su produccion en

funcién del tipo de sustrato presente (Guyton y Hall, 2003).
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Segun Guyton y Hall (2003) las principales secreciones que ocurren en el TGI
son:
e Secrecion salival (amilasa salival y moco).
e Secrecion géstrica:
o Pepsina.

o Factor intrinseco.

Secrecidn pancreatica:

o Tripsina.
Quimiotripsina.
Carboxipeptidasa.
Elastasas.
Nucleasas.

Amilasas.

O O O O O o

Lipasas.

o Estearasas.

Secrecion del intestino delgado:
0 Secrecion mucosa por parte de células de Brunner y caliciformes
(mucina (glucoproteinas ricas en treonina y serina)).
o Enzimas de borde en cepillo (aminopeptidasas, dipeptidasas y
fosfatasa alcalina principalmente)

Secrecion biliar:

o Sales biliares.

En todas estas secreciones estan presentes iones bicarbonato, electrolitos y
moco.

La cantidad de nitrogeno en las diferentes secreciones del TGI puede variar
(Figura 3) y su reabsorcion puede llegar hasta un 90% (70 — 90%) en el ileon
terminal. En este sentido, Viljoen et al. (1998) utilizando una dieta con una
fuente de proteina altamente digestible (gluten de maiz) determinaron que la
reabsorcion de nitrégeno endégeno fue del 89%. Varios autores han
identificado que el aumento de nitrégeno a nivel del ileon distal tiene una
relacion directa con el aumento de las secreciones, asi como, con el

incremento del recambio celular, producido por una mayor tasa de
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descamacion celular (Grala et al., 1997; Nyachoti et al., 1997; Caine et al.,
1998; Bayardo, 2000; Leterme, 2001).

Las cantidades de nitrdgeno presentes en ileon distal estdn dadas por un
balance entre la excrecion y la absorcion (reabsorcion) y dicho balance puede
verse afectado por diversos factores que alteran directamente los procesos de
secrecion, aumentandola; y los de reabsorcion, disminuyéndola. Estos factores
estan presentes en las diferentes materias primas utilizadas para la produccién
de alimentos para cerdos, dentro de éstos se incluyen: taninos, kafirinas,
lectinas, inhibidores de proteasas, proteinas hipersensibilizantes, fibra,

consumo de alimento, entre otros.
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Figura 3. Flujo, secrecién y absorcion de nitrégeno (N) en g-d* en las

diferentes secciones del tracto gastrointestinal (TGI) (adaptado de Fuller y

Reeds, 1998)".
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2.3.1. Algunos factores que afectan las secreciones enddgenas

Son de especial interés los inhibidores proteoliticos y las proteinas
hipersensibilizantes (glicinina y B - conglicinina) debido a que estos se
encuentran en la pasta de soya. Los inhibidores proteoliticos pertenecen a la
familia del Bowman — Brik y Kunitz. Se unen a las enzimas proteoliticas
(tripsina y quimiotripsina) mas especificamente la quimotripsina secretada por
el pancreas inactivAndola (Huisman y Jansman, 1991). Eso ocasiona un
aumento en su secrecion y por lo tanto mayores cantidades de nitrégeno
endogeno (aminoacidos azufrados (Bruggink, 1993)). Caine et al. (1997a)
observaron diferencias significativas en la recuperacion de aminoacidos a nivel
ileal entre dietas en las que se utilizaron pasta de soya cruda o tratada con
proteasas. Los animales que se alimentaron con la primera secretaron una
mayor cantidad de nitrégeno (amino&cidos) (28.8 g-Kg' de materia seca
ingerida), mientras que en los animales que se alimentaron con la segunda, se
recuperé una menor cantidad de nitrégeno (4 g-Kg™. de materia seca ingerida).
Eso sugiere que los inhibidores proteoliticos ejercieron su funcién sobre las
enzimas, generando una mayor secrecion de estas, aumentando la cantidad de
nitrogeno a nivel ileal.

En cuanto a las proteinas hipersensibilizantes, se ha reportado la presencia de
dos proteinas especificas, la glicinina y la B-conglicinina, reconocidas por
producir una serie de reacciones que estimulan un conjunto de respuestas
inmunes localizadas, afectando el medio ambiente intestinal y pudiendo llegar a
producir diarreas importantes. Eso genera una mayor descamacion celular
aumentando aun mas la cantidad de nitrdgeno presente en la luz intestinal a
nivel ileal (Karr-Lilienthal et al., 2004).
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2.4. Utilizacion digestiva de los nutrimentos

2.4.1. Digestibilidad
La digestibilidad es una estimacion indirecta de la absorciéon de los nutrimentos,
resultado de las funciones del proceso digestivo, y se define como la diferencia
entre la cantidad ingerida y excretada de un nutrimento, en relacion a la
cantidad ingerida del nutrimento. La digestibilidad se expresa matematicamente
con la ecuacién propuesta por Sauer (2000).

CDa =[(N, - Ng) / N]] - 100

Donde, CDa es el coeficiente de digestibilidad aparente, N, es la cantidad de
nutrimento ingerido, Ng es la cantidad de nutrimento excretado en el contenido
ileal o fecal.
La digestibilidad puede medirse a nivel ileal o fecal, en el caso de hacer las
mediciones a nivel ileal se determina el coeficiente de digestibilidad ileal
aparente (CDla) y si las mediciones se hacen en heces se estima el coeficiente
de digestibilidad fecal aparente (CDFa). Varios autores coinciden en que los
valores de digestibilidad ileal del nitrdgeno (proteina cruda) y los acidos grasos
(grasas), son mas exactos, ya que en la digestibilidad fecal se observan
sobreestimaciones, debido a que los microorganismos del intestino grueso
utilizan los nutrimentos no absorbidos hasta el ileon aumentando los valores de
digestibilidad significativamente (Furuya y Kaji, 1989; Viljoen et al., 1998; Caine
et al., 1997a; Darragh y Hodgkinson, 2000; Stein et al., 2001; Albin et al.,
2001). Estos mismos autores son claros en afirmar que a pesar de que existe
evidencia de una ligera actividad bacteriana en el intestino delgado, la cual
puede afectar la exactitud de los valores de digestibilidad ileal, el efecto es
minimo comparado con el observado en el intestino grueso.
Para la determinacion de los coeficientes de digestibilidad ileal se hace
necesario la aplicacion de técnicas especiales, todas ellas invasivas
(quirdrgicas) para permitir la colecta de la digesta ileal. Entre estas técnicas se
encuentran la fistulaciébn e implantacibn de una canula (simple en “T”,
reentrante, postvalvular ileo — cdlica y en “T” postvalvular cecal (Nissen, 1992))
y las técnicas de anastomosis ileo — rectal (Bengala Freire et al., 1988). La mas
comunmente usada es la fistulacion e implantacion de una canula simple en
“T”, debido a que es la de aplicacion mas practica, ademas de ser la que

menos dafio causa al tracto digestivo (Reis de Souza et al., 2000).
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Para la determinacion del coeficiente de digestibilidad se puede usar el método
de colecta total de la digesta ileal o heces, para lo cual se tiene que cuantificar
la cantidad total de nutrimento ingerido y excretado. Por otro lado, se puede
usar un marcador indigestible como el Oxido de Cromo, que se adiciona en una
concentracion conocida en el alimento que sera consumido por los animales en
experimentacion. Para el método del marcador se incluye en la formula original
la concentracion del marcador, tanto en la dieta como en la digesta (Sauer et
al., 2000).
CDa =[1 - [(Mpo* Ng) / (Me * Np)]] - 100

Donde, CDa es el coeficiente de digestibilidad aparente; Mp es la concentracion
del marcador en la dieta; Nr es la concentracion del nutrimento en la digesta
ileal o0 en las heces; Mg es la concentracion del marcador en la digesta ileal o

en las heces y Np es la concentracién del nutrimento en la dieta.

2.4.2. La digestibilidad y las pérdidas enddgenas de los nutrimentos
Para determinar de una forma mas precisa los coeficientes de digestibilidad a
nivel ileal de la proteina y de los aminoacidos (AA) se deben considerar las
caracteristicas funcionales del tracto digestivo, ya que es necesario tener en
cuenta que la digesta ileal contiene una proporcion significativa de aminoacidos
no dietarios. Estos provienen de las secreciones digestivas: la mucina (moco),
células descamadas, enzimas digestivas y bilis. A estos se les denomina
aminoacidos enddgenos (pérdidas endogenas) (Hess y Séeve, 1999). Ademas,
la digesta ileal contiene nutrimentos provenientes de la flora microbiana. Como
fue mencionado anteriormente, es importante subrayar que las pérdidas
enddgenas no son uniformes para todos los tipos de dieta que consumen los
animales, pero que dependen de la composicion de la dieta, principalmente en
relacion al tipo de proteina, de la cantidad y tipo de fibra, y de factores
antinutricionales de los ingredientes que componen la dieta. Estos pueden
aumentar la excrecion de nitrogeno endégeno en forma de enzimas digestivas
o mucina (moco) (Darragh y Hodgkinson, 2000; Pedersen et al., 2002; Stein et
al., 2006; Stein, 2007). Teniendo en cuenta lo anterior, las pérdidas enddégenas
pueden ser divididas en dos: pérdidas basales y pérdidas especificas (Figura
4).
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Las pérdidas enddgenas basales se definen como aquellas que ocurren
independientemente de la composicion de la dieta, esto es, las que se
producen naturalmente y que se atribuyen al funcionamiento normal del tracto
gastrointestinal. Las pérdidas basales se expresan en g-Kg™' de materia seca
ingerida (MSI) (Hess y Seve, 1999).

Figura 4. Division de los aminoacidos presentes en la digesta ileal (Stein et al.,
2006).

~
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Contenido de aminoacidos dietarios (9/Kg)

Las pérdidas endogenas basales se determinan con el empleo de diversas
técnicas dentro de las que estan: dieta libre de nitrégeno (proteina) (de Lange,
1989; Makkink et al., 1997; Wu et al., 1997; Hess y Séeve, 1999; Leterme,
2001); dietas con proteinas altamente digestibles (Nyachoti et al., 1997;
Salgado et al., 2002; Jansman et al., 2002); técnicas de dilucidn isotépica (de
Lange et al.,, 1990; Li et al.,, 1991; Souffrant et al.,, 1993; Leterme, 2001,
Hodgkinson et al., 2003); técnica de regresion (Fan et al., 1995; Leterme, 2001;
Jansman et al.,, 2002; Mosenthin, 2002) y la técnica de la homoarginina
(Nyachoti et al., 1997; Mosenthin, 2002). Las pérdidas enddgenas especificas
son las que ocurren en respuesta a factores especificos de la dieta (por
ejemplo el nivel y tipo de fibra, factores antinutricionales, etc.), que pueden
incrementar la descamacion celular, la secrecion de enzimas y de moco, asi

como también pueden impedir su reabsorcion (Leterme, 2001). La diferencia
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entre las pérdidas totales y las pérdidas basales da como resultado las
pérdidas especificas (Montagne et al., 2001). En base a lo anterior, se puede
considerar que para determinar de manera apropiada el coeficiente de
digestibilidad ileal del nitrdgeno se debe hacer una correccion de las pérdidas
de aminoacidos endogenos. Cuando se utilizan los valores de nitrdgeno
endogeno determinado en el mismo experimento, se expresa como coeficiente
de digestibilidad ileal verdadera (CDIv). Si se utilizan valores de pérdidas
enddégenas que se han determinado en otro experimento, se calcula el
coeficiente de digestibilidad ileal estandarizada (CDle).

CDle =CDla +(AA _ /AA )

Donde, CDle es el coeficiente de digestibilidad estandarizada de un nutrimento,
CDla es el coeficiente de digestibilidad aparente de ese nutrimento, AAye €S la
cantidad de la pérdida endégena basal del aminoacido en mg-Kg™* de MSI,

AAcon es la cantidad de aminoacido consumido en mg-Kg™ de MSI.

2.4.3. Determinacion de la digestibilidad de las materias primas
Para determinar los coeficientes de digestibilidad ileal de los AA de un
ingrediente se pueden utilizar diversos meétodos a saber: método directo,
método de diferencia y método de regresion (Fan et al., 1995). EI método
directo usa la primera ecuacion descrita por Sauer et al. (2000) mencionada
anteriormente, para casos en los que la fuente de aminoacidos proviene de un
solo ingrediente. Cuando los aminoacidos provienen de dos ingredientes se
utiiza el método de diferencia, en el cual se emplean los valores de
digestibilidad de la dieta experimental y las proporciones de inclusién de las
diferentes materias primas usadas en la elaboracién de una dieta. Aqui se tiene
en cuenta que uno de los ingredientes y fuente de amino&cidos va a ser una
proteina altamente digestible, la cual tenga una composicion conocida y
estable, a la que se le denomina ingrediente basal (Mariscal-Landin y Reis de
Souza, 2006).
CDlaya = [CDlapa — (CDlag X Sg)] / Sa+100

Donde, CDlaya es el coeficiente de digestibilidad ileal aparente de un
nutrimento en un ingrediente de la dieta experimental (proteina cruda de la

pasta de soya), CDlapa coeficiente de digestibilidad ileal aparente de un
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nutrimento en la dieta experimental (proteina cruda de la dieta experimental);
CDlag es el coeficiente de digestibilidad aparente de un nutrimento presente en
el ingrediente basal dieta basal (proteina cruda de la caseina); Sg es el nivel de
inclusién del ingrediente basal en la dieta experimental; y Sa es el nivel de
inclusion del ingrediente (materia prima) en la dieta (Mariscal-Landin y Reis de
Souza, 2006).

Teniendo los valores de digestibilidad ileal aparente de las materias primas se
puede calcular la digestibilidad estandarizada, estimando el valor nutricional de

una materia prima de manera mas apropiada (Stein et al., 2001).

2.5. Materias primas estudiadas
2.5.1. Ajonjoli
En los dltimos afios el ajonjoli ha adquirido una importancia relevante para la
alimentacion animal, ya que la disponibilidad de sus subproductos (producidos
durante la elaboracion de productos alimenticios para la poblacién humana) va
en aumento por su creciente demanda como fuente de energia y proteina,
ademas se ha observado un incremento en el consumo de sus aceites en
reemplazo del aceite de oliva (Dashak y Fali, 1993; Sato et al., 2004). El
ajonjoli es extensamente cultivado en varias regiones a nivel mundial que
incluyen India, Indochina, Japon, Africa, la costa mediterranea y actualmente,
Estados Unidos, México y varios paises de América latina. Existen diferentes
variedades de ajonjoli, pero las mas cultivadas son Sesamum indicum y
Sesamum radiatum; las cuales presentan diferencias en sus caracteristicas
quimicas vy fisicas principalmente en el color de su semilla, que pueden ser
blanco crema, rojo oscuro, café y amarillo (Sato et al., 2004). El ajonjoli es una
semilla oleaginosa que contiene entre el 40 — 60 % de proteina cruda, una vez
gue el aceite ha sido extraido de ella, siendo su principal proteina, la sesamina,
gue se sabe que contiene entre un 3 — 4% de metionina (Cuadro 1) (Dashak y
Fali, 1993; Sato et al., 2004). Esta semilla contiene el 47.5 — 48.5% de grasa y
no ha sido reportada la presencia de factores antinutricionales dentro de sus
componentes (Sato et al., 2004). El aceite de ajonjoli contiene fitosterol y
tocoferol; ademas tiene un componente llamado sesamolina del cual se
reconocen sus propiedades antioxidantes. Ademas se sabe que es rico en

vitamina E y calcio.
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Cuadro 1. Contenido de nutrimentos en la semilla de ajonjoli (ASA, 2002).

Nutrimento Cantidad (%)
Lisina 2.4
Metionina 3.5
Treonina 1.9
Triptofano 0.8
Arginina 6.5
Valina 3.2
Prolina 8.2
Fenilalanina 2.3
Tirosina 1.1
Isoleucina 1.8
Calcio 25-40
Fésforo 04-05
Fibra detergente neutro 22.0
Fibra detergente acido 32.0
2.5.2. Soya

El valor nutricional de la soya estd determinado primordialmente por la
composicion de los aminoacidos de su proteina. La pasta de soya es un
subproducto que resulta del procesamiento de la semilla de soya para la
extraccion del aceite usado para consumo humano, que guarda una cantidad
considerable de proteina (44 — 48% de PC). Los tratamientos térmicos que
sufre la soya en su procesamiento disminuyen considerablemente la cantidad
de los factores antinutricionales y mejoran su digestibilidad (Aguilera, 2001). Es
importante mencionar que hay diversos trabajos que indican que el uso de la
pasta de soya para la alimentacién de lechones recién destetados no puede
rebasar el 22.5%, ya que puede causar importantes problemas de
hipersensibilidad, retrasando en gran medida el desarrollo de los lechones
(Herkelman et al., 1992; Friesen et al., 1993; Caine et al., 1997b).
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[ll. OBJETIVOS.

3.1 Objetivo general
Evaluar la factibilidad del uso de la pasta de ajonjoli como fuente proteica
alternativa a la pasta de soya para la alimentacion de lechones recién
destetados en funcion de su utilizacion digestiva, la respuesta productiva de los
lechones y los cambios morfofisiolégicos del aparato digestivo durante las

primeras cuatro semanas posdestete.

3.2 Objetivos especificos

e Comparar la pasta de ajonjoli y la pasta de soya en términos de la
digestibilidad ileal aparente y estandarizada de la proteina cruda.

e Comparar la digestibilidad ileal aparente de la materia seca, de la proteina
cruda y de los aminoécidos, y la estandarizada de la proteina cruda y de los
aminoacidos de dietas a base de ajonjoli (pasta de ajonjoli y pasta de
ajonjoli tostado) y soya (pasta de soya Y frijol soya extruido).

e Estudiar el efecto del consumo de dietas a base de pasta de ajonjoli o pasta
de soya sobre:

- El comportamiento productivo de lechones.

— EIl peso de los érganos digestivos y la integridad de la mucosa
intestinal.

-~ La actividad de las enzimas proteoliticas del pancreas y de la

mucosa intestinal (borde en cepillo).
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IV. MATERIAL Y METODOS

Para evaluar la viabilidad del uso de la pasta de ajonjoli en la alimentacion de
lechones, se disefiaron tres experimentos: el primero fue una prueba de
digestibilidad; el segundo una prueba de comportamiento productivo y en el
tercero se estudid el desarrollo morfofisioldgico de los 6rganos digestivos, la
altura de vellosidades y profundidad de las criptas de Lieberkinh, la actividad
enzimatica total y especifica de las proteasas pancreaticas (tripsina,
quimotripsina, carboxipeptidasa A y carboxipeptidasa B) y la actividad
enzimatica total y especifica de las principales peptidasas de la mucosa
intestinal (aminopeptidasa N, aminopeptidasa A y dipeptidildipeptidasa) durante
los primeros 25 dias posdestete.

Para conocer las materias primas (frijol soya extruido, pasta de soya, pasta de
ajonjoli y pasta de ajonjoli tostado) estudiadas, se analiz6 su composicidén
quimica en términos del contenido de materia seca (AOAC, 2002), proteina
cruda (AOAC, 2002), aminoacidos (Henderson et al., 2000), extracto etéreo
(AOAC, 2002) y fibra detergente neutro (FDN) (AOAC, 2002; Van Soest et al.,
1991).

Los experimentos se realizaron en la granja experimental del CENID-Fisiologia,
INIFAP, ubicado en Ajuchitlan, Colon, Querétaro. Los andlisis quimicos se
efectuaron en el laboratorio de Nutricion Animal del INIFAP y en el laboratorio
de Nutricion Animal de la Universidad Autonoma de Querétaro. En todo
momento se respetaron los lineamientos de la Norma Oficial Mexicana para la
produccion, cuidado y uso de los animales de laboratorio (Diario Oficial, 2001);
asi como los de la “Internacional Guiding Principles for Biomedical Research
Involving Animals” (Mariscal y Reis de Souza, 2006).
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4.1. Experimento uno (prueba de digestibilidad).
En este experimento de determiné la digestibilidad ileal aparente vy
estandarizada de las dietas y las materias primas utilizando las ecuaciones
reportadas por Mariscal — Landin y Reis de Souza (2006) (ver paginas 28 y 29).

4.1.1. Animales y esquema experimental: Se utilizaron veinte lechones

hibridos (Landrace x Duroc), destetados a los 20 + 1.5 dias de edad con un
peso promedio de 6.1 + 0.7 Kg. El experimento se desarrollé en tres bloques
(meses), en el blogue uno y dos se utilizaron dos animales por tratamiento
(dieta) y en el bloque tres cada tratamiento tuvo un animal, haciendo un total de
cinco animales por tratamiento.

En cada bloque los lechones se alojaron en jaulas individuales elevadas de 35
cm de ancho por 72 cm de largo, con piso de rejilla, comedero de tolva y
bebedero de chupon. Los animales se adaptaron a las jaulas y a consumir
alimento sélido empleando una mezcla de leche en polvo (80%) y almidon de
maiz (20%) durante los primeros cuatro dias posdestete (Figura 5). En el dia 4
posdestete, los lechones fueron intervenidos quirdrgicamente para implantar
una canula simple en “T” a nivel del ileon distal (Reis et al., 2000). Después de
la cirugia todos los animales se alimentaron con una mezcla de los
tratamientos con leche en polvo en niveles crecientes de la dieta experimental
(D) y decrecientes de leche (L), asi: dia 1, 75% L y 25% D; dia 2, 50% L y 50%
D; dia 3, 25% L y 75% D. A partir del tercer dia (posquirdrgico) los lechones
consumieron las dietas experimentales en un 100% hasta el final de periodo
experimental. La colecta de contenido ileal se realiz6 directamente de la canula
los dias 17, 18 y 19 posdestete (de las 8:00 a 20:00 horas). Durante las dos
primeras horas la canula permanecié abierta y posteriormente se intercalaron
periodos de una hora cerrada y una hora abierta. Las muestras se colectaron
en bolsas de plastico con 2 ml de acido clorhidrico 0.2 N para bloguear toda
actividad bacteriana (Reis de Souza et al., 2000). El contenido ileal colectado
de cada animal se colocé en un recipiente y se congelo a -20 °C, hasta su

liofilizacion.
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Figura 5. Esquema experimental de la prueba de digestibilidad.

COLECTAS
DESTETE CIRUGIA K_H
Dia 0 4 7 17 18 19 20
| | | | |
| | | | |
\ A A A ) T

Y Y Y Y

A+L T+L Tratamientos Muestreos Sacrificio

A+ L =Almidén + Leche. T + L = Tratamiento + Leche. Tratamiento = dietas experimentales

4.1.2. Dietas experimentales: Se formularon cuatro dietas (tratamientos)

con diferentes tipos de materias primas como fuentes de proteina: Pasta de
Soya (PS), Frijol Soya Extruido (FSE), Pasta de Ajonjoli (PA) y Pasta de
Ajonjoli Tostada (PAT) (Cuadro 2). El 6xido de cromo fue incorporado como

marcador de la digestibilidad (3 g-Kg™).

4.1.3. Analisis quimicos: Después de la liofilizacion, las muestras de

contenido ileal se molieron con una criba de 1 mm para posteriormente
determinar materia seca (MS) y proteina cruda (PC) (AOAC, 2002), cromo
(Fenton y Fenton, 1979) y aminoacidos. Los analisis de AA se realizaron por
medio de cromatografia en fase reversa (Henderson et al., 2000). Los mismos

analisis se realizaron en las dietas experimentales.

4.1.4. Manejo general: El consumo de alimento se registré diariamente y

al igual que el agua, se proporciond a saciedad. El alimento se suministré en
tres horarios: 7:00, 12:00 y 18:00 hrs. Los lechones se sacrificaron el dia 20 del
experimento con el fin de corroborar la ausencia de fistulas intestinales que

pudieran afectar la estimacion de la digestibilidad (Figura 5).
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Cuadro 2. Composicion de las dietas del experimento 1.

Dietas Experimentales’

Ingredientes, g-Kg™

FSE PS PAT PA
Almidén de maiz 491.0 501.0 5134 496.5
Frijol soya extruido 150.0
Pasta de soya 150.0
Pasta de ajonjoli tostada 150.0
Pasta de ajonjoli 150.0
Aceite de maiz 40.0 40.0 40.0 40.0
Lactosa 123.7 123.7 123.7 123.7
Caseina 149.6 137.7 127.1 1455
L — Lisina HCI 3.4 24
L — Treonina 0.6 0.6 0.8 0.6
DL — Metionina 1.6 1.6 0.1 0.4
L - Tript6éfano 0.3 2.0
Sal 51 5.3 54 54
Carbonato de calcio 1.4 15 3.6 3.8
Fosfato bicalcico 24.1 24.0 19.9 19.1
Oxido de zinc 4.0 4.0 4.0 4.0
Oxido de cromo 3.0 3.0 3.0 3.0
Antioxidante 0.5 0.5 0.5 0.5
Promotor (antibiético)? 0.3 0.3 0.3 0.3
Premezcla de vitaminas ° 3.6 3.6 3.6 3.6
Premezcla de minerales® 1.2 1.2 1.2 1.2
Andlisis Quimico
PC (%)~ 20.7 19.9 21.5 20.5
MS (%)~ 94.7 95.2 94.4 95.5
FDN (%)~ 2.2 1.9 3.8 2.6
ED Kcal-Kg*™ 3905 3903 3925 3934

'FSE=Frijol soya extruido, PS=Pasta de soya, PAT=Pasta de ajonjoli tostado, PA=Pasta de
ajonjoli. *Tylan® (Elanco). Aporta 2.64 mg de fosfato de tilosina Kg™. de alimento. *Premezcla
de vitaminas que aporta por Kg. de dieta: Vitamina A 10,200 Ul; D 1,980 Ul; E 60 Ul; K 1.20
mg; Colina 967 mg; Niacina 36 mg; Acido Pantoténico 17 mg; Rivoflavina 7.2 mg; Vitamina By,
38 ug; Tiamina 0.30 mg; Piridoxina 0.31 mg; Biotina 0.08 mg; Acido Félico 0.75 mg. *Premezcla
de minerales que aporta por Kg. de dieta: Cu 14.4 mg; | 800 mg; Fe 105 mg; Mn 36 mg; Se 0.3
mg; Zn 144 mg. ** Valores analizados. *** Valores calculados.
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4.1.5. Andlisis estadistico: Las variables de respuesta fueron los

coeficientes de digestibilidad ileal aparente de la materia seca, la proteina
cruda y los aminoacidos; ademéas de los coeficientes de digestibilidad ileal
estandarizada de la proteina cruda y los amino&cidos. Se utilizé un disefio de

bloques completos al azar empleando el siguiente modelo estadistico:

Yig: M+ Bi+ 8¢ + 1 + Gk

Donde:

Yik: Representa la variable de respuesta (el coeficiente de digestibilidad ileal)
en el k — ésimo animal de la j — ésima dieta dentro del i — ésimo bloque.

M: Media general.

Bi: Efecto del i — ésimo bloque,i=1-3

d: Error asociado con el i — ésimo bloque.

1;: Efecto del j — ésimo tratamiento, j=1- 4

gGijk: Error experimental.

La comparacion de medias se realizd por medio del procedimiento GLM del
paquete estadistico SAS (SAS, 1990), utilizando la prueba de Tukey (Steel y
Torrie, 1985).

4.2. Experimento dos (prueba de comportamiento productivo).

4.2.1. Animales, dietas y manejo general: Se utilizaron 60 lechones

destetados a los 20 + 1.7 dias, con un peso de 6.3 + 0.8 Kg., alojandose en
jaulas colectivas (N = cinco jaulas/tratamiento y seis lechones/jaula) (Figura 6).
Los lechones se dividieron en dos grupos de 30 animales cada uno. En ambos
grupos se utilizaron dos fases de alimentacion: fase 1 (F1), del destete al dia
14, y fase 2 (F2), de dia 15 al dia 28 (Figura 7). Un grupo consumié pasta de
soya (PS) como fuente de proteina en la dieta, y el otro pasta de ajonjoli (PA)
(Cuadro 3). Se debe aclarar que en este experimento solo se utilizaron las
dietas con PA y con PS porgue en primer lugar se quiso comparar a la pasta de
ajonjoli con la materia prima mas usada en la alimentacién de lechones recién
destetados, y en segundo lugar los coeficientes de digestibilidad de las dietas y

las materias primas observados en el primer experimento ubicaron a las dietas
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ya mencionadas en un lugar similar. Las dietas experimentales se formularon

de acuerdo a los requerimientos establecidos por el NRC (1998).

Figura 6. Distribucion de los lechones en las jaulas en cada bloque, en el

experimento dos.

Tratamiento Pasta de Soya Tratamiento Pasta de Ajonjoli

Las jaulas de destete estan elevadas a 38 cm de altura, cuentan con piso de
rejilla, con 115 cm de ancho y 150 cm de largo, para una superficie efectiva de
1.7 m?. Estan equipadas con un bebedero de chupén y un comedero tipo tolva
(con 6 bocas).

Se registrd diariamente el alimento ofrecido, al final de la semana se midi6 el
rechazo y se calculd el consumo diario de alimento. Los animales se pesaron al
final de cada semana. El programa de alimentacion varié segun la semana
posdestete, ofreciéndose el alimento tres veces al dia durante la fase 1 (8:00,
14:00 y 20:00) y dos veces al dia en la fase 2 (8:00 y 18:00). Los animales
permanecieron en las instalaciones hasta la cuarta semana posdestete (Figura
7). El cambio de alimento de F1 a F2 fue gradual: primer dia 100% F1, segundo
dia 75% F1y 25% F2, tercer dia 50% F1 y 50% F2, cuarto dia 25% F1y 75%
F2 y quinto dia 100% F2.
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Figura 7. Esquema experimental de la prueba de comportamiento.

DESTETE FINAL

DIA 21 28 35 40 42 49

DPD O 7 14 19 21 28
PO P1 P2 P3

A y
- V% Ay %

ALIMENTO FASE 1 CAMBIO GRADUAL ALIMENTO FASE 2

P = peso
DPD = dia posdestete

4.2.2. Analisis estadistico: Las variables de respuesta evaluadas en este

experimento fueron: la ganancia diaria de peso (GDP), el consumo diario de
alimento (CDA) y la eficiencia alimenticia (EA). Se utiliz6 un disefio
experimental completamente al azar, segun el siguiente modelo estadistico:

Yiji M+ 1) + g

Donde:

Yi: Representa la variable de respuesta (GDP, CDA o EA) del i — ésimo animal
de la j — ésima dieta.

M: Media general.

1. Efecto del j — ésimo tratamiento, j=1 - 2

& Error experimental.

La comparacion de medias se realizé por medio del procedimiento GLM del
paquete estadistico SAS (SAS, 1990), utilizando la prueba de Tukey (Steel y
Torrie, 1985).
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Cuadro 3. Composicion de las dietas de los experimentos dos y tres.

Ingredientes g-Kg™ Fase 1 Fase 2

PS PA PS PA
Maiz amatrillo 9.5% PC 470.0 463.2 515.0 509.3
Pasta de soya 120.0 200.0
Pasta de ajonjoli 120.0 200.0
Concentrado de soya 98.9 106.2 29.2 36.5
Suero de leche 178.3 178.3
Lactosa 185.6 185.6
Harina de pescado 50.0 50.0 20.0 20.0
Aceite de maiz 30.0 30.0 20.0 20.0
Sal comun 3.9 8.8 1.7 1.8
L — Lisina HCI 99 3.0 4.8 3.8 7.4
L — Treonina 98.5 0.8 0.9 0.9 1.2
DL — Metionina 1.0 0.2 1.2
L — Triptéfano 98.5 0.8 0.3
Carbonato de calcio 12.6 10.7 13.6 15.8
Fosfato bicalcico 13.1 9.3 11.1 4.8
Oxido de zinc 4.0 4.0
Saborizante 1.0 1.0 1.0 1.0
Antioxidante 0.1 0.1 0.1 0.1
Promotor (antibiotico)* 0.4 0.4 0.4 0.4
Premezcla de vitaminas® 3.6 3.6 2.4 2.4
Premezcla de minerales® 1.2 1.2 1.0 1.0
PC™ 20.0 20.0 20.0 20.0
MS™ 93.8 97.6 93.4 94.5
ED Kcal-Kg*™ 3619 3641 3459 3509

Tylan® (Elanco), aporta 2.64 mg de Fosfato de tilosina Kg." de alimento; “Premezcla de
vitaminas que aporta por Kg de dieta: Vitamina A 10,200 Ul; D 1.980 Ul; E 60 Ul; K 1.20 mg;
Colina 967 mg; Niacina 36 mg; Ac. Pantotenico 17 mg; Riboflavina 7.2 mg; Vitamina By, 38 ug;
Tiamina 0.30 mg Piridoxina 0.31 mg; Biotina 0.08 mg; Ac Félico 0.75 mg. *Premezcla de
minerales que aporta por Kg de dieta: Cu 14.4 mg; | 800 mg; Fe 105 mg; Mn 36 mg; Se 0.3 mg;
Zn 144 mg. ** Valores analizados. *** Valores calculados.

37



4.3. Experimento tres (estudio morfofisiolégico).

4.3.1. Animales, dietas y manejo general: Cuarenta lechones (Landrace *

Duroc) destetados a los 21.2 + 0.7 dias de edad y con un peso promedio de 6.7
+ 1.0 Kg. fueron utilizados en este experimento. Los lechones fueron
alimentados con las mismas dietas utilizadas en el experimento dos. Los
animales fueron asignados a dos tratamientos experimentales (dieta con pasta
de soya y dieta con pasta de ajonjoli (Cuadro 3)) y se alojaron en diez
corraletas (N = 4 animales/corraleta y 5 corraletas/tratamiento) (Figura 8). Cada
corraleta se eleva a 38 cm del suelo, cuenta con piso de rejilla y con una
superficie efectiva de 1.7 m?. Cada corraleta esta equipada con un bebedero de
chupdén y un comedero tipo tolva (con 6 bocas). Al dia del destete (dia cero), se
sacrificaron ocho lechones como grupo testigo (lactante) para evaluar el grado
de los cambios morfofisioldgicos posteriores al destete y al consumo de
alimento solido. Cuatro animales por tratamiento se sacrificaron por dia (0, 3, 6,
13 y 25 dias posdestete) para observar los cambios morfofisiolégicos en el
animal con el uso de las diferentes dietas.

El consumo de alimento se midi6 semanalmente y los lechones se pesaron
antes de cada sacrificio. El alimento se ofrecié a saciedad tres veces al dia en
la fase uno (8:00, 14:00 y 20:00 horas) y dos veces al dia en la fase dos (8:00 y
16:00 horas).

4.3.2. Procedimiento de sacrificio y colecta de muestras: En los dias de

los sacrificios, los lechones se adormecieron por inhalacion de CO, durante 3
minutos y posteriormente se sacrificaron seccionandoles la vena yugular para
su exsanguinacién. Una vez sacrificados se procediéo a la apertura de la
cavidad abdominal para la colecta de los 6rganos digestivos (pancreas, higado,
estdbmago e intestino delgado), los cuales se disecaron y pesaron. El peso de
los 6rganos se reportd en su valor absoluto (gramos) y relativo (con
relacién al peso vivo (g-Kg™ de peso vivo)). Inmediatamente después de la
obtencion del peso de los 6rganos, el pancreas se congel6 en nitrogeno liquido
y posteriormente se conservo a -70°C, hasta que se realizaron los andlisis
mediante los cuales se determindé la actividad de tripsina usando como sustrato
arginina (Reboud et al., 1962), quimotripsina usando como sustrato tirosina

(Bergmeyer, 1974), carboxipeptidasa A usando como sustrato fenilalanina

38



(Bradshaw et al., 1969) y carboxipeptidasa B usando como sustrato arginina
(Folk et al., 1960). Se determindé la cantidad de proteina en el pancreas (Lowry
et al, 1951) para reportar la actividad especifica de las enzimas.

Para verificar el efecto de las diferentes dietas experimentales y del
dia posdestete sobre la integridad intestinal se midié la altura y la
anchura de las vellosidades, la profundidad de las criptas, la relacién
altura de la vellosidad/profundidad de cripta (V/C) y el area funcional
de las vellosidades teniendo en cuenta el &rea de un triangulo (area
del triangulo = (Base * Altura)/2). Para lo cual el intestino delgado se
dividié en tres partes iguales (duodeno, yeyuno e ileon) (Makkink et al.,
1994) y se cortd una porcién de cada regiéon de aproximadamente 10
cm. de largo, las cuales se enjuagaron con solucién salina, se
anudaron los extremos con hilo cafiamo y se prefundieron con
formalina neutralizada al 10 % (Nabuurs et al., 1993). Después de 48
horas de la colecta se procesaron los intestinos, que se cortaron a 5
micras de espesor, utilizando la técnica de inclusidon en parafina. Los
cortes se tifleron con hematoxilina-eosina y se observaron en un
microscopio Optico Carl Zeiss (modelo K7) efectuandose diez
mediciones por lamina, para determinar el promedio de la altura de
las vellosidades (del apice hasta la base) y la profundidad de las
criptas (de la base de la vellosidad hasta el fondo de la cripta). A las
partes restantes del intestino se les realizé un raspado, sobre una
base refrigerada, para obtener la mucosa intestinal, posteriormente la
mucosa intestinal se congelé a -70°C hasta la determinacion de la
actividad enzimatica de las exopeptidasas intestinales
aminopeptidasa N, usando como sustrato leucina; aminopeptidasa A,
usando como sustrato arginina y dipeptidildipeptidasa usando como
sustrato lisina-prolina (Kim y Brophy, 1976; Gray y Santiago, 1977;
Lapp y O’'Conner, 1984; Upjeet et al., 2001; Fan et al., 2001; Jensen
et al., 2001).
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4.3.3. Analisis estadistico: Las variables de respuesta evaluadas en

el experimento fueron: Peso absoluto (g) y relativo (g-Kg™) de los érganos
digestivos, actividad total (Ul-g™* pancreas) y especifica (Ul-mg proteina™) de
las enzimas pancreaticas y proteasas intestinales y altura y anchura de
vellosidades y profundidad de criptas intestinales (observacion microscopica).
El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con un arreglo
factorial 2 x 5 (dos dietas (PA y PS) y cinco dias de sacrificio (0, 3, 6, 13, 25));
con el siguiente modelo estadistico:

Yig: B+ oi + B+ (af)i + sij

Donde:

Yix: Representa la variable de respuesta (actividad enzimatica pancreatica e
intestinal, peso del dérgano y morfologia intestinal (altura, anchura de
vellosidades y profundidad de criptas))

M: Media general.

o;: Efecto del i — ésimo tratamiento, i =1 — 2.

Bj: Efecto del j — ésimo dia de sacrificio, j = 1 - 5.

(aB)i: Efecto debido a la interaccion de los factores.

gij: Error experimental.

La comparacion de medias se realizé por medio del procedimiento GLM del
paquete estadistico SAS (SAS, 1990), utilizando la prueba de Tukey (Steel y
Torrie, 1985).
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Figura 8. Esquema de la distribucién de los lechones en las jaulas en cada

tratamiento en el experimento tres.

Tratamientos Dia de Lechones Numero de lechones
sacrificio por jaula por tratamiento
GTL' Dia 0 8
PS Dia 3 4 <«
/ 1o
Dia 6 4
Dia 13 4
Dia 25 4
PA
Dia 2 <
4 / 16
Dia 6 4
Dia 13 4

" GTL=Grupo testigo lactante. PS=Pasta de soya. PA=Pasta de ajonjoli
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V. RESULTADOS.
5.1. Materias primas y dietas experimentales.
El contenido de aminoacidos de las materias primas, la caseina y las dietas se

muestran en los cuadros 4, 5y 6, respectivamente.

Cuadro 4. Composicion quimica y perfil de aminoacidos de las materias

primas del experimento 1.

Materias primas"

FSE PS PAT PA
Andlisis quimico
MS % 92.17 89.49 97.04 96.78
PC % 34.05 44 .55 54.21 43.83
FDN % 14.29 13.14 22.19 17.97
EE % 19.80 1.05 11.08 1.18
Aminoacidos esenciales®
Arginina 2.97 3.79 6.21 6.25
Lisina 2.30 2.86 1.00 1.24
Histidina 0.97 1.29 1.41 1.14
Leucina 2.97 3.89 3.88 3.04
Isoleucina 1.92 2.59 2.75 1.96
Valina 1.93 2.43 2.77 2.17
Fenilalanina 1.85 2.52 1.81 1.76
Treonina 1.50 2.17 1.20 1.56
Cistina 0.62 0.72 0.27 0.84
Metionina 0.59 0.77 1.26 1.22
Amino&cidos no esenciales®
Ac. aspartico 4.34 5.78 3.95 3.63
Ac. glutamico 7.91 10.34 12.29 9.73
Serina 2.01 2.40 1.63 2.03
Glicina 1.61 2.20 2.50 2.11
Alanina 1.67 2.20 2.59 2.05
Tirosina 1.48 1.86 2.34 1.76
Prolina 2.16 3.79 1.79 1.53

'FSE=Frijol soya extruido, PS=Pasta de soya, PAT=Pasta de ajonjoli tostado, PA=Pasta de
ajonjoli. *Valores en g de aminoacido por 100 g de materia seca. Técnica Henderson et al.,
2000.
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Cuadro 5. Composicion quimica y perfil de aminoacidos de la caseina

utilizada en el experimento 1.

Analisis quimico

MS % 91.0
PC % 88.7
EE % 0.8
Perfil de aminoacidos®

Arginina 3.26
Lisina 7.35
Histidina 2.82
Leucina 8.79
Isoleucina 4.66
Valina 6.10
Fenilalanina 4.79
Treonina 3.98
Cistina 0.41
Metionina 2.70

'Valores en g de amino&cido por 100 g de materia seca. Técnica Henderson et al., 2000.

Cuadro 6. Perfil de aminoacidos de las dietas del experimento 1.

Dietas experimentales’

FSE PS PAT PA

Aminoacidos esenciales®

Arginina 1.282 1.106 1.338 1.393
Lisina 0.821 2.197 1.338 1.393
Histidina 0.195 0.472 0.203 0.324
Leucina 0.672 1.912 1.672 1.752
Isoleucina 1.555 1.086 0.895 0.942
Valina 0.978 0.590 1.618 1.760
Fenilalanina 1.602 1.194 1.021 1.081
Treonina 1.051 1.349 1.097 1.101
Cistina 1.550 0.756 0.864 0.901
Metionina 0.858 1.389 0.833 1.189
Amino&cidos no esenciales®

Ac. aspartico 1.540 2.170 1.607 1.737
Ac. glutamico 5.582 5.038 5.826 4.951
Serina 0.956 1.218 0.998 1.090
Glicina 0.566 0.569 0.590 0.579
Alanina 0.724 0.758 0.756 0.747
Tirosina 0.917 1.011 0.957 1.000
Prolina 1.4991 1.087 0.701 0.931

'FSE= Frijol soya extruido, PS=Pasta de soya, PAT=Pasta de ajonjoli tostado, PA=Pasta de
ajonjoli. *Valores en g de aminoacido por 100 g de materia seca. Técnica Henderson et al.,
2000.
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5.2. Experimento uno (prueba de digestibilidad).

5.2.1. Digestibilidad de la materia seca y la proteina cruda: Los

resultados de la digestibilidad ileal aparente y estandarizada de la materia seca
y de la proteina cruda, tanto de dietas como de materias primas se presentan

en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Coeficientes de digestibilidad ileal aparente (CDla) y estandarizada
(CDle) de la materia seca (MS) y la proteina cruda (PC) de las dietas y

materias primas empleadas en el experimento 1.

Dietas? FSE PS PAT PA EEM®
CDIaMS 79.92 77.4%° 71.7° 74.7°¢ 0.01
CDIaPC 78.3% 75.1%° 64.1° 72.3° 0.01
CDlePC 86.5° 85.12 72.0° 80.1° 0.01

Materia prima’ FSE PS PAT PA EEM?
CDlaPC 47.3% 48.7% 24.2° 38.2% 0.03
CDIePC 52.32 52.52 27.3° 4212 0.03

'FSE=Frijol soya extruido, PS=Pasta de soya, PAT=Pasta de ajonjoli tostada, PA=Pasta de
ajonjoli. 2Promedios con letras diferentes en la misma linea difieren estadisticamente (P< 0.05);
CDlaMS= coeficiente de digestibilidad ileal aparente de la materia seca; CDIaPC= Coeficiente
de digestibilidad ileal aparente de la proteina cruda; CDIlePC= coeficiente de digestibilidad ileal
estandarizado de proteina cruda. *Promedios con letras diferentes en la misma linea difieren
estadisticamente (P<0.01). *EEM= error estandar de la media.

La mayor digestibilidad ileal aparente de la materia seca (P<0.05) se observo
en las dietas FSE y PS. Esta ultima tuvo un coeficiente de digestibilidad ileal
aparente similar a la dieta PA, la cual no difiri6 (P>0.05) de la dieta PAT.

En relacion a la digestibilidad ileal aparente de la proteina cruda, las dietas FSE
y PS fueron las mas digestibles (P<0.05); la dieta PAT tuvo el menor CDlaPC.
El CDIaPC de la dieta PA fue similar a la de la dieta PS. Cuando se corrigio la
digestibilidad de la proteina cruda empleando la pérdida de la proteina
enddgena en el contenido ileal (digestibilidad ileal estandarizada), se observd
que dicha correccion favorecié a la dieta PS, aumentando su digestibilidad (de
75.1 a 85.1%), mientras que la correccion en la digestibilidad de las otras dietas
no fue suficiente para modificar la diferencia entre tratamientos.

La digestibilidad de la proteina cruda de las materias primas, tanto aparente

como estandarizada, reflejo un comportamiento similar al de la digestibilidad de
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la proteina cruda de las dietas, de manera que no se observaron diferencias
significativas (P>0.05) entre los valores de PS y FSE, mientras que PA
presentd una digestibilidad intermedia y PAT fue la materia prima con la mas
baja digestibilidad.

5.2.2. Digestibilidad de los aminoacidos en las materias primas: La

digestibilidad ileal aparente de los aminoacidos de las materias primas se
presenta en el Cuadro 8. La leucina, fenilalanina, lisina, acido aspartico, serina,
de las dietas PS y PA tuvieron coeficientes de digestibilidad ileal aparente

(CDla) similares entre si y superiores a las dietas PAT y FSE.

Cuadro 8. Coeficientes de digestibilidad ileal aparente de los aminoacidos (AA)

componentes de las materias primas utilizadas en el experimento 1.

Materias Primas® Prob®> EEM?®
FSE PS PAT PA
AA esenciales
Arg 58.3" 63.4° 39.3° 82.9° P<0.01 1.66
Leu 48.2° 70.0% 52.7° 7752 P<0.01 0.93
Iso 48.1° 45.2%° 6.0° 38.7° P<0.01 1.15
Fen 65.8° 93.62 69.9° 89.12 P<0.01 1.50
Tre 76.0° 83.9% 74.7° 825% P<0.01 0.91
His 41.82 39.42 7.0 33.12 P<0.01 221
Lis 63.8° 86.52 71.0° 84.2® P<0.01 0.96
val 66.2° 61.5° 74.42 78.4% P<0.01 0.96
AA no esenciales
Asp 32.7° 67.0° 37.6° 68.9° P<0.01 0.97
Ser 52.9° 78.0% 64.7° 80.4% P<0.01 1.13
Gli 38.0° 46.52 18.5° 36.9° P<0.01 0.62
Ala 49.7% 52.4% 47 .4° 60.3* P<0.05 1.40
Pro 22.1° 47.82 14.5° 25.1°  P<0.01 1.39
Glu 86.1 85.0 79.2 83.8 P>0.05 0.90
Tir 58.0° 82.12 74.92 81.3% P<0.01 0.89

1FSE:Fri!'oI soya extruido, PS=Pasta de soya, PAT=Pasta de ajonjoli tostado, PA=Pasta de
ajonjoli. “Prob=probabilidad. *EEM: error estandar de la media. &) os coeficientes con
diferente literal en la misma linea presentan diferencias estadisticas significativas.
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La mayor digestibilidad ileal aparente (P<0.01) de arginina se observé en la
dieta PA (82.9%); las dietas que contenian PS y FSE la arginina tuvo
digestibilidades similares (63.4 y 58.3%, respectivamente), mientras que Su
digestibilidad en la dieta PAT fue la menor 39.3%. La valina tuvo mayor CDla
en las dietas PA y PAT con un promedio de 76.4%, comparado con el 64% de
los derivados de soya. La glicina tuvo uno de los menores CDla de todos los
aminodacidos. Sin embargo, su digestibilidad fue mejor (P<0.01) en la dieta de
PS (46.5%), en las dietas FSE y PA no se observaron diferencias significativas
y tuvieron un CDla promedio de 37.4%; la dieta PAT tuvo el menor CDla
18.5%. La isoleucina tuvo digestibilidades superiores al 45% en las dietas con
subproductos de soya (PS y FSE); sin embargo, su CDla en la dieta de PA
(38.7%) fue similar (P>0.05) al de PS. El CDla de la isoleucina en la dieta
compuesta por PAT fue el menor en todo el experimento con un 6%. La
histidina y la prolina fueron los aminoacidos que tuvieron las mas bajas
digestibilidades (promedio), viéndose principalmente afectadas en las dietas
que contenian PAT (7 y 14.5%, respectivamente). La lisina presenté un
coeficiente de digestibilidad bajo en la dieta FSE (63.8%). La treonina mostré
digestibilidades similares entre PA, PS y FSE (80% en promedio), mientras que
en la dieta PAT tuvo el coeficiente mas bajo con 76%. El &cido glutamico fue el
Unico de los aminoacidos evaluados en el presente estudio que no presentd

diferencias entre los tratamientos (dietas) (P>0.05) (Cuadro 8).

Los resultados de la digestibilidad ileal estandarizada de los aminoacidos de las
materias primas se presentan en el Cuadro 9. Para la fenilalanina, treonina,
lisina, &cido aspartico y serina, las dietas PA y PS tuvieron coeficientes de
digestibilidad ileal estandarizada similares entre si y superiores a los de las
dietas PAT y FSE. La arginina y leucina presentaron los mayores CDle en la
dieta PA (105 y 92.8%, respectivamente), la arginina presentd digestibilidades
bajas en la dieta PAT (66.5%); mientras que la leucina tuvo las menores
digestibilidades en las dietas PAT y FSE (66.6% en promedio). La isoleucina,
histidina y glicina tuvieron coeficientes de digestibilidad ileal estandarizada
similares, pues la dieta FSE tuvo un mayor CDle que las dietas PA y PAT

(Cuadro 9). En el caso de acido glutdmico los CDle para las dietas PS, FSE y
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PA fueron similares (88% en promedio) fueron similares entre si y difirieron de

PAT que presentd el CDle mas bajo (80.6%). La valina tuvo los mayores CDle

en las dietas que incluian subproductos de ajonjoli (PAT y PA con 94.6 y

87.7%, respectivamente), las dietas que contenian subproductos de soya (PS 'y

FSE) tuvieron digestibilidades inferiores al 80% (77% en promedio). La dieta

PAT, contrario a lo que sucedio con la mayoria de los aminoacidos, presento el

mayor CDle de prolina con un 104.8%, mientras que en las dietas PA, FSE y
PS su digestibilidad fue de 82.6, 78.8 y 74.3%, respectivamente.

Cuadro 9. Coeficientes de digestibilidad ileal estandarizada de los aminoacidos

(AA) componentes de las materias primas utilizadas en el experimento 1.

Materias primas® Prob® EEM?
FSE PS PAT PA
AA esenciales
Arg 87.0° 89.7° 66.5° 105.0° P<0.01 1.66
Leu 67.7° 81.8° 65.6° 92.82 P<0.01 0.93
Iso 69.1% 57.0° 23.2° 55.3°  P<0.01 1.15
Fen 100.7° 113.72 86.2° 105.1®* P<0.01 1.50
Tre 90.7% 93.1% 85.9° 93.4* P<0.01 0.91
His 63.9° 41.0° 27.5° 40.3° P<0.01 221
Lis 82.3° 96.52 83.3° 97.1* P<0.01 0.96
Val 79.8%° 75.3¢ 94.62 87.7%° P<0.01 0.96
AA no esenciales
Asp 54.6" 75.3% 50.5" 81.6° P<0.01 0.97
Ser 73.5° 88.52 72.8° 93.7% P<0.05 1.13
Gli 105.32 96.1° 61.5¢ 89.0° P<0.01 0.62
Ala 74.4% 72.3% 64.2° 775% P<0.01 1.40
Pro 78.8° 74.3° 104.82 82.6° P<0.01 1.39
Glu 87.9%° 88.3% 80.6° 86.9% P>0.05 0.90
Tir 71.8° 92.0% 84.4° 91.5® P<0.01 0.89

'FSE=Frijol soya extruido, PS=Pasta de soya, PAT=Pasta de ajonjoli tostado, PA=Pasta de
ajonijoli. 2 Prob=probabilidad. *EEM: error estandar de la media. ) os coeficientes con diferente

literal en la misma linea presentan diferencias estadisticas.
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5.2.3. Digestibilidad de los aminoacidos en las dietas: La digestibilidad

ileal aparente de los aminoacidos en las dietas se muestra en el Cuadro 10.
Los aminoé&cidos fenilalanina, treonina, lisina, acido aspartico, serina y tirosina
en las dietas PA y PS tuvieron coeficientes de digestibilidad ileal aparente
(CDla) similares entre si (P>0.05) y superiores a los de la dieta de PAT y FSE.
(P<0.01).

Cuadro 10. Coeficientes de digestibilidad ileal aparente de los aminoacidos

(AA) de las dietas del experimento 1.

Dietas Experimentales’ Prob® EEM®
FSE PS PAT PA
AA esenciales
Arg 74.2° 73.8" 70.1° 79.9°  P<0.01 0.52
Leu 82.8° 85.9° 79.1¢ 89.2° P<0.01 0.28
Iso 80.22 75.2° 65.7° 76.5° P<0.01 0.39
Fen 89.5° 93.8% 86.1° 92.4* P<0.01 0.33
Tre 80.0% 83.7% 78.0° 82.9° P<0.01 0.50
His 77.52 73.8% 68.8° 73.4% P<0.01 0.68
Lis 88.4° 92.72 87.7° 9258 P<0.01 0.24
Val 81.9 77.1° 89.02 85.6®® P<0.01 0.51
AA no esenciales
Asp 74.3° 80.3% 68.3¢ 81.2° P<0.01 0.31
Ser 77.5° 82.8% 77.5° 83.6° P<0.05 0.29
Gli 64.92 64.72 52.8° 62.1° P<0.01 0.21
Ala 66.72 65.32 58.4° 67.02 P<0.01 0.70
Pro 76.2° 79.1% 81.8% 81.7% P<0.01 0.41
Glu 89.7 88.6 86.9 889 P>0.05 0.37
Tir 81.7° 88.72 84.7° 88.5% P<0.01 0.36

1FSE:Fri'%oI soya extruido, PS=Pasta de soya, PAT=Pasta de ajonjoli tostado, PA=Pasta de
ajonjoli. “Prob=probabilidad. *EEM: error estandar de la media. acd) 55 coeficientes con
diferente literal en la misma linea presentan diferencias estadisticas significativas

La arginina y la leucina tuvieron una mayor digestibilidad ileal aparente
(P<0.05) en la dieta PA en relacion a las demas (79.9 y 89.2%,
respectivamente). En las dietas FSE, PS y PAT la arginina tuvo digestibilidades
similares (74.2, 73.8 y 70.1%, respectivamente). La leucina tuvo diferente
digestibilidad (P>0.01) en cada una de las dietas (Cuadro 10). La glicina tuvo

un bajo CDla en todas las dietas (entre 52.8 y 64.9%), sin embargo, las dietas
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de soya como fuente proteica (FSE y PS) tuvieron la mayor digestibilidad para
este aminoacido (64.8% en promedio); la dieta PA tuvo una digestibilidad
intermedia (62.1%) y la dieta PAT tuvo la menor digestibilidad con 52.8%. La
valina presenté su mayor coeficiente de digestibilidad aparente en la dieta PAT
con un CDla de 89%; valor similar a las dietas que tenian PA (85.6%); este
aminodcido en la dieta FSE tuvo un CDla de 81.9%, y su menor digestibilidad
se observo en la dieta PS con 77.1%. La isoleucina se distinguié por exhibir los
mayores CDla en la dieta FSE (80.2%); las dietas PA y PS mostraron
coeficientes de 76.5 y 75.2%, respectivamente, su menor digestibilidad se
observé en la dieta PAT (65.7%). La histidina tuvo su mayor CDla en la dieta
FSE (77.5%), siendo similar al de PS y PA (73.6%, en promedio), y su CDla
mas bajo lo tuvo en PAT con 68.8%. La alanina en general presentd bajas
digestibilidades teniendo, su mayor porcentaje en las dietas FSE, PS y PA
(66.3%, en promedio), mientras que la dieta PAT tuvo la mas baja digestibilidad
para este aminoacido con 58.4%. La prolina exhibi6é los CDla mas altos en las
dietas PAT, PA y PS (80.8%, en promedio), y en este caso especifico la dieta
FSE mostré la digestibilidad mas baja (Cuadro 10). El acido glutamico fue el
anico de los aminoacidos evaluados en el presente estudio que no presento

diferencias estadisticas entre ninguna de las dietas (Cuadro 10).

Los resultados de la digestibilidad ileal estandarizada de los aminoé&cidos de las
dietas se presentan en el Cuadro 11. La mayoria de los aminoacidos (arginina,
fenilalanina, lisina, acido aspartico, serina, y tirosina), de las dietas PA y PS

tuvieron coeficientes similares y superiores a las de las dietas con PAT y FSE.
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Cuadro 11. Coeficientes de digestibilidad ileal estandarizada de los

aminoacidos componentes de las dietas del experimento 1.

Dietas experimentales® Prob® EEM?
FSE PS PAT PA
AA esenciales
Arg 84.3 85.5%° 79.8° 89.2° P<0.01 0.52
Leu 88.7° 90.8" 84.7° 94.5* P<0.01 0.28
Iso 87.32 80.8° 72.6° 83.0° P<0.01 0.39
Fen 95.7° 08.8% 92.0° 97.9% P<0.01 0.33
Tre 88.7% 90.5% 86.3° 91.2* P<0.01 0.50
His 86.5° 77.4° 77.4° 78.8° P<0.01 0.68
Lis 92.0P 95.3% 91.2° 95.3* P<0.01 0.24
Val 86.9" 83.4° 93.82 90.0* P<0.01 051
AA no esenciales
Asp 82.0° 85.72 75.7° 88.0° P<0.01 0.31
Ser 86.6° 89.9% 86.3° 91.6% P<0.05 0.29
Gli 80.9° 80.6% 68.1° 77.8°  P<0.01 0.21
Ala 79.82 77.82 70.9° 79.7%7  P<0.01 0.70
Pro 90.0 87.6° 95.0? 91.6® P<0.01 0.24
Glu 93.4 92.7 90.5 93.1 P>0.05 0.37
Tir 87.4° 93.9% 90.0P 93.82° P<0.01 0.36

'FSE=Frijol soya extruido, PS=Pasta de soya, PAT=Pasta de ajonjoli tostada, PA=Pasta de
ajonjoli. “Prob=probabilidad. *EEM: error estandar de la media. ) os coeficientes con diferente
literal en la misma linea presentan diferencias estadisticas significativas (P<0.05).

La leucina tuvo el mayor CDle en la dieta PA (94.5%), las dietas que contenian
soya como fuente proteica (PS y FSE) tuvieron digestibilidades intermedias
(90.8 y 88.7% respectivamente), y la dieta PAT tuvo el menor CDle 84.7%. La
isoleucina y la histidina de la dieta FSE tuvieron un CDle mayor que las otras
dietas (Cuadro 11). La valina y la prolina fueron mas digestibles en las dietas
con ajonjoli (PAT y PA) (Cuadro 11), mientras que las dietas con subproductos
de soya (FSE y PS) presentaron menores CDle, siendo valores similares en
estas Ultimas dietas (Cuadro 11). Las dietas PS y FSE tuvieron CDle similares
y superiores para la glicina (80.7% en promedio); la dieta con PA presenté un
CDle de 77.8% y la dieta con PAT tuvo el menor CDle 68.1%. La glicina tuvo
digestibilidades superiores y similares en las dietas que contenian
subproductos de soya (80.8%, en promedio), mientras que en la dieta con PA
tuvo un CDle intermedio (77.8%) y la dieta PAT fue la de menor digestibilidad
con un 68.1%. La alanina tuvo digestibilidades superiores en las dietas con
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FSE, PA y PS (Cuadro 11), en la dieta con PAT tuvo una digestibilidad de
70.9%. En el caso del acido glutdmico los resultados de CDla fueron similares
(P>0.05).

5.3. Experimento dos (prueba de comportamiento productivo).
Los resultados productivos de la prueba de comportamiento obtenidos en la
fase 1 (0 — 14 dias posdestete), la fase 2 (14 — 28 dias posdestete) y en el
periodo total (O — 28 dias posdestete) se presentan en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Comportamiento productivo por fases y total (experimento 2)".

Dietas Experimentales? EEM?
PS PA
Fase 1
CDA g/d 182 175 10.1
GDP g/d 119 120 9.6
EA 0.46 0.60 0.1
Fase 2
CDA g/d 681 629 18.4
GDP g/d 3532 281° 14.2
EA 0.522 0.42° 0.01
Periodo Total
CDA g/d 431 397 12.4
GDP g/d 236 200 10.3
EA 0.49 0.51 0.05

'Promedios con letras diferentes en la misma linea difieren estadisticamente (P<0.05).
CDA=Consumo diario de alimento; GDP=Ganancia diaria de peso; EA=eficiencia alimenticia;
’PA=Pasta de ajonjoli, PS=Pasta de soya. *EEM=error estandar de la media.

En la Fase 1 no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
en ninguna de las variables estudiadas. En la Fase 2, los animales que
consumieron la dieta con pasta de soya tuvieron una mayor (P<0.05) ganancia
diaria de peso y una mejor (P<0.05) eficiencia alimenticia que los lechones del
tratamiento con pasta de ajonjoli. Sin embargo, considerando todo el periodo
experimental los animales de los dos tratamientos tuvieron un comportamiento
productivo similar.

Los resultados productivos analizados semanalmente (Cuadro 13) contribuyen
a explicar el comportamiento zootécnico observado en cada una de las fases.

En las semanas 1, 2 y 4 todos los animales tuvieron un comportamiento
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zootécnico similar; sin embargo, en la semana 3, cuando se efectud el cambio
de alimento, a pesar de no presentarse diferencias significativas en el consumo
de alimento, se observd una mayor GDP (P<0.05) en los animales que
consumieron PS, lo cual tuvo un efecto directo en la EA, siendo esta ultima

mejor en los lechones alimentados con PS.

Cuadro 13. Comportamiento productivo en las semanas posdestete™.

Dietas Experimentales? EEM?
PS PA
GDP (g/d)
Semana 1 32 36 12.5
Semana 2 203 206 13.2
Semana 3 3502 251° 13.4
Semana 4 357 296 16.5
CDA (g/d)
Semana 1 77 78 6.4
Semana 2 286 273 14.5
Semana 3 640 621 18.3
Semana 4 722 642 25.8
EA
Semana 1l 0.21 0.45 0.19
Semana 2 0.72 0.74 0.03
Semana 3 0.55% 0.40° 0.02
Semana 4 0.49 0.46 0.01

'Promedios con letras diferentes en la misma linea difieren estadisticamente (P<0.05).
GDP=Ganancia diaria de peso; CDA=Consumo diario de alimento; EA=Eficiencia alimenticia.
’PA=Pasta de ajonjoli, PS=Pasta de soya. *EEM=error estandar de la media.
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5.4. Experimento tres (estudio morfofisioldgico).

5.4.1. Peso de organos digestivos. El peso absoluto y relativo de los
organos digestivos no presentaron diferencias estadisticas significativas
(P>0.05) debidas a la fuente de proteina en la dieta (Cuadro 14).

La interaccion entre tratamiento (dieta) y tiempo (dias de sacrificio) no fue

significativa (P>0.05) para ninguno de los 6érganos estudiados.

Cuadro 14. Peso de érganos digestivos por dieta experimental.

Pesos Dietas Experimentales® Andlisis estadistico
PS PA Prob? EEM?
Absoluto (g)
Pancreas 11 11 P=0.99 0.36
Estdmago 54 51 P=0.21 1.43
Higado 196 193 P=0.71 3.70
|. delgado 289 292 P=0.83 6.69
Relativo (g/kg de PV)
Pancreas 1.8 1.8 P=0.91 0.06
Estdomago 6.7 6.1 P=0.06 0.13
Higado 25 24 P=0.08 0.25
|. delgado 35 34 P=0.56 0.64

'PS=Pasta de soya, PA=Pasta de ajonjoli. “Prob=probabilidad. ‘EEM=error estandar de la
media. PV=peso vivo.

En el peso de los 6rganos digestivos se observd un efecto (P<0.001) del
tiempo (dias de sacrificio) (Cuadro 15). Entre el destete y el dia 25 posdestete
(dpd) el peso absoluto de los o6rganos aumentd considerablemente; en
pancreas y estomago (3.2 veces), higado (2.2 veces) e intestino delgado (3.5
veces). El peso relativo de los 6rganos digestivos también aumentd, siendo
mayor el incremento en pancreas (3.2 veces), seguido del estbmago e intestino
delgado (1.6 veces). El peso relativo del higado aument6é levemente sin
diferenciarse estadisticamente (1.04 veces). En el caso del estbmago su peso
relativo incrementd entre el destete y el dia 13 (1.7 veces) y entre los dias 13 y

25 posdestete no vario.
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Cuadro 15. Peso de los 6rganos digestivos segin el dia posdestete’.

Pesos Dias posdestete Analisis estadistico
0 3 6 13 25 Prob EEM
Absoluto (g)
Pancreas 75° 7.1° 82° 139° 23.8* P<0.001 5.88
Estémago 314 31 43° 73 106 P<0.001  4.53
Higado 160° 143° 137° 208" 359° P<0.001 3.73
|. delgado 192¢ 136° 199° 346° 679*° P<0.001  4.57
Relativo (g/kg de PV)
Pancreas 1.2° 11° 13 22° 38 P<0001 5.86
Estémago 49° 53° 7.0 84* 7.8 P<0.001 4.25
Higado 25%  25° 22° 24° 26 P<0.002 2.65
. delgado 30° 23 32° 41° 50° P<0.001  4.40

"Promedios con letras diferentes en la misma linea difieren estadisticamente (P<0.05), Prob:
probabilidad. EEM: error estandar de la media. PV: Peso vivo.

El peso absoluto del pancreas no presenté diferencias estadisticas entre los
dias 0 y 6 posdestete (7.5 g vs 8.2 g), sin embargo, posteriormente se observo
un aumento paulatino de peso a medida que aumentaron los dias posdestete.
En general para los érganos digestivos el comportamiento fue el mismo al
observado en pancreas, tanto para el peso absoluto como para el peso relativo;
ellos tuvieron la tendencia a descender en peso al tercer dia posdestete y
posteriormente comenzaron a crecer. Ese comportamiento fue mas marcado

en el intestino delgado (Cuadro 15).

5.4.2. Actividad enzimatica.

5.4.2.1. Pancreética.
En el analisis estadistico de la actividad total y especifica de las enzimas
pancreaticas (tripsina, quimotripsina, carboxipeptidasa A y B), a pesar de no
encontrar diferencias estadisticas entre los tratamientos, se observo una
interaccion significativa entre los dias posdestete y la dieta. Por lo tanto, se
presentan separadamente los resultados de las actividades enzimaticas
observados en los diferentes dias posdestete, para cada dieta (Cuadro 16). Se
realizd un analisis de regresion para cada una de las variables con el objetivo
de estudiar como la actividad enzimatica de los lechones de cada tratamiento

(dieta) vario en funcién del tiempo. Los resultados se presentan en las Figuras
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de 9 a 11. Los resultados del dia 13 no se presentan por una falla en la
congelacion que causo la pérdida total de los pancreas de los animales.
Tripsina: En los animales que consumieron la dieta PA (Cuadro 16) la
actividad total disminuyé al dia 3 posdestete, recuperandose al dia 6, para
sobrepasar los niveles observados al destete (dia 0), continuando su
incremento hasta el dia 25 posdestete (P<0.01). En los lechones que
consumieron la dieta PS también se observo un decremento del 12.7% al tercer
dia posdestete (3558 vs 3104 Ul-g de pancreas™), aumentando al sexto dia en
un 17.6% (3651 Ul-g de pancreas™), alcanzando 4204 Ul.g de pancreas™ al dia
25, lo cual rebasé a la actividad observada al tercer dia posdestete (P<0.01).
La actividad enzimatica especifica de la tripsina en los animales que
consumieron PA se mantuvo constante entre el destete y el dia 3 posdestete,
incrementandose posteriormente; sin embargo, entre los dias 6 y 25 se observo
una ligera disminucion. En los animales que consumieron PS la actividad
especifica de la tripsina no varié durante los primeros seis dias posdestete,
incrementandose posteriormente hasta el dia 25 posdestete con respecto al dia
del destete (P<0.01).
El analisis de regresion de la actividad total de la tripsina de los animales que
consumieron PS y PA (Figura 9) mostr6 un comportamiento lineal entre el
destete y el dia 25 posdestete; aunque debido a una gran variacion en el
modelo solo explica el 0.4682 y 0.4694% para PS y PA, respectivamente. Por
otro lado, la actividad especifica tuvo un comportamiento cuadratico con una R?

igual a 0.6005% y 0.5345% para PS y PA, respectivamente.
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Figura 9. Regresién de la actividad de la tripsina en funciéon del dia posdestete.
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Cuadro 16. Actividad total y especifica de las proteasas pancreéticas en funcion de los dias posdestete’.

Tratamiento (dieta) Variables Dias posdestete EEM Prob
0 3 6 25

Actividad Total Pasta de ajonjoli (PA)
Tripsina 3558° 32219  3855° 39922 49 P<0.01
Quimotripsina 9011¢  12636° 11643° 152342 262 P<0.01
Carboxipeptidasa A~ 16321  12085° 29225° 768562 347 P<0.01
Carboxipeptidasa B~ 61216  16843% 38952°¢  57701° 472 P<0.01

Pasta se Soya (PS)

Tripsina 3558° 3104  3651° 42042 49 P<0.01
Quimotripsina 9011  10991°¢ 20641°  23709? 262 P<0.01
Carboxipeptidasa A~ 16321°  10543% 14875°  67729° 357 P<0.01
Carboxipeptidasa B 612162 18398° 19092° 55084° 472 P<0.01

Actividad Especifica  Pasta de Ajonjoli (PA)
Tripsina 254° 236° 383° 315° 15 P<0.01
Quimotripsina 644° 925¢  1157° 12012 86 P<0.01
Carboxipeptidasa A 1166° 885°  2901° 6060% 179 P<0.01
Carboxipeptidasa B 4367° 1233°  3865° 4550° 211 P<0.01

Pasta de Soya (PS)

Tripsina 254 276 319" 358% 15 P<0.01
Quimotripsina 6444 739°  1807° 20322 86 P<0.01
Carboxipeptidasa A 1166° 706°  1297° 5793% 179 P<0.01
Carboxipeptidasa B 4367° 1237°  1665° 4728° 211 P<0.01

'Promedios con letras diferentes en la misma linea difieren estadisticamente.
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Quimotripsina: La actividad total de la quimotripsina (Cuadro 16) en los

animales que consumieron PA aument6 al tercer dia (9011 a 12636 Ul-g de
pancreas™), sin embargo, al sexto dia se observé una ligera disminucion
(11643 Ul-g de pancreas™) para posteriormente incrementarse hasta el dia 25
posdestete (15234 Ul-g de pancreas™). La actividad especifica mostré un
incremento paulatino desde el destete hasta el dia 25 (644 vs 1201 Ul-mg de
proteina pancreatica™) en los animales que consumieron PA (Cuadro 16). En
los lechones del tratamiento PS, las actividades total y especifica de la
quimotripsina tuvieron un incremento importante del destete al dia 25 (actividad
total: de 9011 a 23709 Ul-g de pancreas™, y actividad especifica de 644 a 2032
Ul-mg de proteina pancreatica™) (Cuadro 16). El anélisis de regresién de la
actividad total y especifica (Figura 10) mostré una respuesta de tipo cuadrético,

tanto para PS como para PA.
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Figura 10. Regresion de la actividad de la quimotripsina en funcion del dia

posdestete.

Actividad enzimética total (Ul/g de

pancreas)

Actividad enzimética especifica

(PA)y = -16.04x2 + 628.75x + 9348.7

30000 + R2 =0.8479
25000 4 R
J - “m
20000 4 w
e & Pasta de ajonjoli
15000 4  a¢ —
r*;"/ " Pastade soya
10000 (PS)y = -61.282x? + 2115.8x + 8326
5000 « R? = 0.8071
0 T T T v v v v v v

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Dias posdestete

(PA) y = -3.44x? + 105.87x + 643.05
R? = 0.8479

.- = = om o
-
- ™ - .

2000 4 - “m

2500

J [ |
1500 ¢ o Pasta de ajonjoli

1000 B Pasta de soya

(PS) y = -6.04x? + 206.65x + 559.54
R? =0.8071

500

(Ul/mg proteina pancreética)

0 L J L J L J L J L J L J L J L J L]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Dias posdestete

Carboxipeptidasa A: En cuanto a la actividad de la carboxipeptidasa A

(Cuadro 16) en ambos grupos de animales (PA y PS) se observé un descenso

en la actividad total al tercer dia de 16321 a 12085 Ul-g de pancreas™ para PA

y de 16321 a 10543 Ul-g de pancreas™ para PS, con un incremento posterior al

dia 25 posdestete. Se resalta que el incremento de la actividad total entre los

dias 3 y 25 fue superior en los animales que consumieron las dietas de PA (de

12085 a 76856 Ul.g de pancreas™) que en los que consumieron las dietas de
PS (de 10543 a 67729 Ul.g de pancreas™). La actividad especifica de la
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carboxipeptidasa A, presentd un comportamiento similar a la actividad total,

observandose diferencias muy pequefias en la actividad entre ambos

tratamientos (dietas), excepto en el dia sexto, en donde los animales de PA

mostraron una mayor actividad especifica (2900 vs 1297 Ul-mg de proteina

pancreéatica™®) (Cuadro 16).

El andlisis de regresiéon en el caso de la actividad total, tanto de PS como de

PA, muestra una ecuacion de tipo cuadratico; mientras que en el caso de la

actividad especifica de la carboxipeptidasa A para PS y PA el andlisis produce

una ecuacion de tipo lineal (Figura 11).

Figura 11. Regresion de la actividad de la carboxipeptidasa A en funcién del

dia posdestete.
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Carboxipeptidasa B: La actividad enzimatica total de la carboxipeptidasa

B en ambos tratamientos presenta un fuerte descenso del destete al tercer dia
posdestete, pasando de 61126 a 16843 Ul-g de pancreas™ en los animales de
PA y a 18398 Ul.g de pancreas™ en los lechones de PS. Posteriormente los
animales que consumieron la dieta con PA presentaron una abrupta
recuperaciéon pasando del promedio antes mencionado a una actividad de
38952 Ul-g de pancreas™, mientras que los animales que consumieron la dieta
PS, aumentaron su actividad enzimética total en menor proporcion (19092 Ul-g
de pancreas™). El dia 25 los valores entre ambos grupos fueron muy similares
entre si (57701 vs 55084 Ul-g de pancreas™), pero inferiores (P<0.01) a los
valores presentados al destete. La actividad especifica de la carboxipeptidasa
B mostré el mismo comportamiento que la actividad total (Cuadro 16); sin
embargo, al dia 25 los valores fueron similares a los presentados al dia del
destete. Debido a la poca variacion entre los resultados de la actividad total o
especifica de la carboxipeptidasa B entre el destete y el dia 25 posdestete la
regresion entre estos factores no fue significativa (P>0.05).

5.4.2.2. Intestinal.

No se observé un efecto de la fuente de proteina (PA o PS) (P>0.05) en la
actividad enzimatica total y especifica de las enzimas intestinales
aminopeptidasa N, aminopeptidasa A y dipeptidildipeptidasa Sin embargo, se
presentaron diferencias (P<0.01) con respecto al dia posdestete (Cuadro 17).
La interaccién entre las variables dieta y dia posdestete en la actividad
especifica de todas las enzimas intestinales fue significativa (P<0.01). Por lo
tanto, en el Cuadro 18 se presentan las actividades especificas observadas en
los diferentes dias posdestete, para cada tratamiento (dieta).

Aminopeptidasa N: La actividad total de esta enzima tuvo un

comportamiento similar al de las enzimas pancreaticas, ya que presenta un
descenso del 17.6% al tercer dia posdestete (de 2704 a 2229 Ul-g de mucosa
intestinal™) y aumentd en los dias 6, 13 y 25 posdestete (2316, 2729 y 3290
Ul.g de mucosa intestinal™®, respectivamente). Esto signific6 un aumento del
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3.9, 22.4 y 47.6% para cada uno de los dias posdestete, sobrepasando al dia

25 la actividad determinada en el destete (Cuadro 17).

Cuadro 17. Actividad total de las enzimas intestinales durante los primeros 25

dias posdestete.

Dias posdestete Andlisis estadistico

Enzimat 0 3 6 13 25 Prob? EEM3

AminoN* 2704° 22299  2316° 2729°  3290% P<0.01 4.60
Amino A 208" 153° 202¢ 238° 4192  P<0.01 1.22
Dipeptidil ~ 122° 56¢ 82° 1342 132  P<0.01 0.66

"Amino N: Aminopeptidasa N; Amino A: Aminopegtidasa A; Dipeptidil: Dipeptidildipeptidasa. *
Actividad enzimatica total en Ul-g de pancreas™. “Prob=probabilidad. ‘EEM=error estandar de
la media.

La actividad enzimatica total de la aminopeptidasa N esta representada en la
grafica de regresion (Figura 12) y la R? explica un alto porcentaje de la
variacion entre las observaciones, tanto para la pasta de ajonjoli como para la
pasta de soya (0.79 en promedio).

La actividad especifica de la aminopeptidasa N en los animales que
consumieron pasta de ajonjoli presenté una caida del 20% al tercer dia
posdestete; el sexto dia mostré una recuperacion alcanzando valores similares
al dia del destete (Cuadro 18). El dia 13 la actividad especifica alcanzé el valor
méximo (435 Ul-mg proteina de la mucosa intestinal), sin embargo, hubo un
descenso del 11% al dia 25 (de 435 a 388 Ul-mg de proteina de mucosa
intestinal). EI comportamiento observado en la actividad especifica de la
aminopeptidasa N en los animales que consumieron pasta de soya fue similar
al de los animales que consumieron PA, excepto entre los dias 13 y 25 en los
que los lechones de PS incrementaron 9% la actividad pasando de 360 a 390
Ul-mg proteina de mucosa intestinal al dia 25.

La ecuacion de regresion para la actividad enzimatica especifica de la
aminopeptidasa N, para ambos tratamientos (dietas) mostr6 un
comportamiento cuadratico (P<0.05), pero la R? explica muy poco la

variabilidad de esta enzima (Figura 12).
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Figura 12. Regresion de la actividad aminopeptidasa N en funcion del dia

posdestete.
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Aminopeptidasa A: Esta enzima presentdé una actividad total (Cuadro

17) y especifica notablemente menor que la Aminopeptidasa N. Su
comportamiento fue similar, ya que también presentd una caida en su actividad
al dia 3 posdestete, sélo que esta disminucion fue mayor al totalizar un 48.7%
(de 298 Ul-g al dia O (destete) a 153 Ul-g de mucosa intestinal™ al dia 3
posdestete). Posteriormente, la actividad total de dicha enzima se incrementd
en los dias subsecuentes, hasta alcanzar al dia 25, 419 Ul-g de mucosa
intestinal™.

El comportamiento de esta enzima en los animales que consumieron pasta de

ajonjoli tuvo un descenso al dia 3 posdestete, pasando de 48 a 37 Ul-mg de
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proteina de mucosa intestinal lo que representa un 23%. Al sexto dia la
actividad enzimética alcanzé valores similares al dia 0, y al dia 13 se dio un
aumento del 43% (de 49 a 70 Ul'mg de proteina de mucosa intestinal).
Finalmente la actividad de esta enzima diminuyd en un 35% del dia 13 al dia 25
posdestete (Cuadro 18). En los animales que consumieron PS la actividad de la
aminopeptidasa A se mantuvo estable (P>0.05) en la mayoria de los dias de
medicién (0, 3, 13 y 25), aumentando solamente al dia 13 posdestete (61 Ul-mg

de proteina de mucosa intestinal) (Cuadro 18).

Cuadro 18. Actividad especifica® de las enzimas intestinales en funcién de los

dias posdestete y el tratamiento experimental.

Tratamiento (dieta) Dias posdestete Andlisis estadistico
0 3 6 13 25 Prob' EEM?

Pasta de ajonjoli

AminoN* 359° 2879 338 435 388° P<0.01 4.43
Amino A 48° 37° 49°  70°  46°  P<0.01 1.27
Dipeptidil 16" 7° 12¢ 218 16°  P<0.01 0.22
Pasta de soya

AminoN* 359° 3119 373" 360° 394® P<0.01 4.43
Amino A 48° 44° 612 48>  47°  P<0.01 1.27
Dipeptidil 162 8° 13° 18% 16®  P<0.01 0.22

"Amino N: Aminopeptidasa N; Amino A: Aminopeptidasa A; Dipeptidil: Dipeptidildipeptidasa. *
Actividad enzimatica total en Ul-mg de proteina pancreatica™. *Prob=probabilidad. *EEM=error
estandar de la media.

Las ecuaciones de regresion calculadas con los valores de la actividad
enzimatica total de la aminopeptidasa A presentaron las R? igual a 0.82 para
pasta de ajonjoli y 0.80 para la pasta de soya (Figura 13). La regresion para la

actividad especifica no fue significativa (P>0.05).
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Figura 13. Regresion de la actividad total de la aminopeptidasa A en funcion

del dia posdestete.
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Dipeptidildipeptidasa: La actividad enzimatica total de Ila

dipeptidildipeptidasa corrobora lo observado con las demas enzimas
intestinales estudiadas, disminuyendo un 54.2% (de 122 a 56 Ul-g de mucosa
intestinal™) al tercer dia, para luego aumentar de manera paulatina, alcanzando
sus valores maximos a los dias 13 y 25 posdestete, con un promedio de 133
Ul-g de mucosa intestinal™ (Cuadro 17).

Al calcular la actividad especifica, se pudo observar el mismo comportamiento
que las demas peptidasas intestinales, mostrando una fuerte caida de la
actividad al tercer dia posdestete (53% en promedio) y un aumento al dia 6
posdestete (67% en promedio) (Cuadro 18). Posteriormente, al dia 13, la
actividad enzimatica especifica aumentd en ambos grupos de animales, siendo
mayor en los animales que consumieron pasta de ajonjoli. En estos animales
(PA) la actividad disminuyé en un 24% al dia 25, mientras que para los
animales de PS no hubo diferencia (P>0.05) entre el dia 13 y 25 (Cuadro 18).
La regresion de la actividad total de la dipeptidildipeptidasa fue significativa
(P<0.05) para ambos tratamientos (dietas), pero explic6 en poca medida la

variacién de los valores obtenidos (R?=0.21, en promedio) (Figura 14).

65



Figura 14. Regresion de la actividad total de la dipeptidildipeptidasa en funcion

del dia posdestete.
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La regresion para la actividad especifica de la dipeptidildipeptidasa en funcion
del dia posdestete para cada tratamiento no fue significativa estadisticamente
(P>0.05).

5.4.3 Morfologia intestinal
La dieta experimental (tratamiento (PA o PS)) no afect6é la morfologia intestinal
(P>0.05) en ninguna de las regiones del intestino delgado (duodeno, yeyuno e
ileon).
Sin embargo, se observaron diferencias significativas en relacion a los dias
posdestete (Cuadro 19).
En el duodeno las vellosidades disminuyeron su altura un 51% dentro de los

tres primeros dias posdestete (de 571 a 279 ym) y tuvieron un tamafio similar
el dia 6. El dia 13 las vellosidades se recuperaron alcanzando 429 um, el dia
25 tenian una altura similar (370 ym). Las vellosidades mantuvieron la misma
anchura del destete hasta el dia 13 (en promedio 100 um), pero al dia 25 la
anchura de las vellosidades fue mayor (127 um) (P<0.01). La profundidad de
las criptas de Lieberkihn en la region duodenal fue mayor (P<0.01) en los dias

13 y 25 posdestete (233 y 202 pym, respectivamente).
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Cuadro 19. Altura, anchura y area funcional de las vellosidades; profundidad de las criptas de Lieberkiihn® y relacién altura
vellosidad/profundidad de cripta (V/C)™.

Porci6n intestinal’ Dias posdestete Andlisis estadistico
0 3 6 13 25 = EEM
Altura 5712 279° 278° 429° 370 P<0.01 15.88
DUODENO Ancho 105° 94° 106° 106° 1272 P<0.01 2.23
Cripta 108° 113° 126° 2337 2037 P<0.01 5.12
Altura 5012 285° 276° 375° 321° P<0.02 16.82
YEYUNO Ancho 100° 92P 99P o9P 1162 P<0.01 1.48
Cripta 122° 107° 149° 1932 2002 P<0.01 6.57
Altura 3472 220° 271% 302 263 P<0.05 5.52
iLEON Ancho 102 88 94 92 96 P>0.05 2.95
Cripta 95° 104°° 120 1892 134° P<0.01 4.99

Relacion Vellosidad/Cripta
DUODENO V(o 5.392 2.50° 2.30° 1.86° 1.96° P<0.01 0.16
YEYUNO VIC 4.40% 2.67° 1.91° 2.18° 1.72° P<0.01 0.19
iLEON Ve 4.23° 2.13° 2.28° 1.65° 1.88° P<0.01 0.19

Area funcional

DUODENO um? 296892 13171° 14360° 22255° 23471° P<0.01 821.89
YEYUNO um? 253357 13177° 13608° 18552° 18472° P<0.01  913.06
iLEON um? 177152 0834° 12451% 13912%° 14412% P<0.05 774.16

abc

"Se refiere a la porcién intestinal sobre la cual se tomaron las placas histolégicas. ‘Todas las medidas estan reportadas en micras. **Mediciones con

diferentes literales en la misma linea tienen diferencias estadisticas. **V/C: relacion vellosidad (altura)/cripta (profundidad).
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En_el yeyuno, las vellosidades se comportaron de forma similar a las

duodenales, a pesar de que solamente se diferenciaron en su altura (P<0.05) al
tercer dia posdestete (de 501 ym al dia 0 a 283 ym al dia 3) disminuyendo un
43%. Los dias posteriores (6, 13 y 25) la altura de las vellosidades fue similar.
La anchura de las vellosidades del yeyuno fue similar durante los dias 0, 3, 6 y
13 (98 ym en promedio), solamente al dia 25 las vellosidades tuvieron una
anchura mayor (116 pm) (P<0.01). En yeyuno, las criptas de Lieberkihn
exhibieron exactamente el mismo comportamiento observado en el duodeno,
diferenciandose en profundidad (P<0.01) solamente en los dias 13 y 25, en los
cuales tuvieron valores de 193 y 200 ym, respectivamente.

El ileon tuvo un comportamiento similar, pero es de notar que sus vellosidades
fueron mas cortas, teniendo valores iniciales de 347 um, 39% menores a las
duodenales, y un 31% mas pequefias que las del yeyuno; al tercer dia las
vellosidades disminuyeron un 36%, en su altura (P<0.05). En los dias
subsecuentes las vellosidades recuperaron altura, manteniendo un valor
promedio de 263 um. En ileon no se presentaron diferencias significativas en la
anchura de las vellosidades en ninguno de los dias de medicidon. Las criptas
presentes en la region ileal solo incrementaron su profundidad al dia trece
posdestete (P<0.01) con 189 ym de profundidad.

El analisis de regresién para la altura de las vellosidades duodenales fue
significativa (P<0.05) en los animales que consumieron las dietas de PA,
observandose un comportamiento cuadratico, aunque su R? fue baja (0.30).
Los que consumieron pasta de soya no mostraron un efecto significativo
(P>0.05). Lo mismo ocurrié para la anchura de las vellosidades (P<0.01 y un
R%=0.44). Los animales que consumieron PS no presentaron regresiones
significativas. La profundidad de las criptas duodenales en los animales que
consumieron PA presentaron un comportamiento cuadratico con una R?

aceptable (0.67) siendo altamente significativa (P<0.01) (Figura 15).
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Figura 15. Regresion entre los dias posdestete y la altura, anchura de las
vellosidades de los animales de PA y la profundidad de las criptas de los

animales de PS en el duodeno.
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Los analisis de regresion de la altura de las vellosidades en la region yeyunal
no fueron significativos; lo mismo ocurrié con la anchura de las vellosidades en
el caso de los animales que consumieron PS, mientras que en los animales
gue consumieron PA, la regresién cuadratica fue significativa (P<0.01) y explicé
adecuadamente la variabilidad entre los datos (R?=0.62). Para la profundidad
de las criptas la regresion fue significativa, pero en ambos casos explica muy
poco la variabilidad (0.41 y 0.43, respectivamente), ambas ecuaciones

presentaron una tendencia lineal (Figura 16).
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Figura 16. Regresion entre los dias posdestete y la anchura de las
vellosidades y la profundidad de las criptas de los animales de PA y la

profundidad de las criptas de los animales de PS en el yeyuno.
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En cuanto a las mediciones hechas a nivel ileal en el caso de los animales que
consumieron PA la profundidad de las criptas presentdé una regresion
significativa (P<0.01), pero con un R? bajo (0.40). Los animales que
consumieron PS tuvieron regresiones significativas, tanto para la anchura de
las vellosidades como para la profundidad de las criptas, en el caso de la
anchura el comportamiento fue cuadratico, pero su R? fue bajo (R=0.38). La
mediciones de las criptas duodenales, a pesar de aumentar ligeramente su R?
con respecto a la anchura (0.51), no fue lo suficientemente importante como

para explicar la variacion (Figura 17).

70



Figura 17. Regresion entre los dias posdestete y la profundidad de las criptas
de los animales de PA y la anchura de las vellosidades y la profundidad de las

criptas de los animales de PS en el ileon.
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La relacion V/C disminuy0 significativamente al dia 3 posdestete, y permanecio
sin alteraciones hasta el dia 25 (Cuadro 19).

En relacion al area funcional de las vellosidades se observé una disminucion al
dia tres posdestete con un incremento posterior hasta el dia 25 (P<0.01) a nivel
del duodeno. Sin embargo en yeyuno e ileon, a pesar de que el area funcional
de las vellosidades aumentd entre el dia tres y 25, en promedio 1.4 veces;
esteno fue significativo

En cuanto a las ecuaciones de regresion, en los animales que consumieron PA
la dnica regresion significativa (P<0.01) fue la del area de las vellosidades
duodenales; la cual presenté una tendencia lineal con un R? aceptable que
puede explicar suficientemente la variacion (0.64) (Figura 18). Las regresiones
para los animales que consumieron PS fueron todas significativas (P<0,01). En

el area del duodeno, se presentaron valores aceptables de R? permitiendo
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explicar la variacion en buena medida (0.63), mientras que en cuanto al area de
las vellosidades yeyunales e ileales, dicho valor de R? fue muy bajo como para

explicar la variabilidad de los datos obtenidos (0.39) (Figura 18).

Figura 18. Regresion entre los dias posdestete y el area de las vellosidades
del duodeno de los animales de PA y el area de las vellosidades del duodeno,

yeyuno e fleon de los animales de PS™.
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'Area duodeno, area yeyuno y area ileon se refiere al area de las vellosidades intestinales.

72



VI. Discusién.
6.1 Digestibilidad de materias primas y tratamientos (dietas).

El aprovechamiento digestivo de las materias primas y de las dietas con
subproductos de soya fue superior a las dietas con subproductos de ajonjoli.
En esto influyeron dos factores importantes. El primero, que FSE tuvo una alta
digestibilidad aparente y estandarizada y el segundo, que la pasta de ajonjoli
tostada presentd los menores coeficientes de digestibilidad. Sin embargo, al
comparar la pasta de soya y la de ajonjoli la diferencia en la digestibilidad
disminuy6é llegando a ser similar cuando se expres6 en términos de
digestibilidad aparente de las dietas y de digestibilidad estandarizada de las
materias primas.

En la revision de literatura no se encontraron referencias que describieran el
uso de la pasta de ajonjoli como fuente proteica alternativa en la alimentacion
de cerdos. Los datos de digestibilidad aparente de la pasta de soya obtenidos
en este trabajo son inferiores a los presentados en la literatura, los cuales se
encuentran en un rango entre 80 y 88% (Friesen et al., 1993; Lalles y Toullec,
1996; Woodworth et al., 2001; Cordero 2003; Karr — Lilienthal et al., 2004). Muy
probablemente esto se deba al tipo de dieta y a la composicién (calidad) de la
pasta de soya empleada. Sin embargo, los resultados del presente trabajo
coinciden con lo reportado por Van der Poel et al. (1990) quienes calcularon
coeficientes de digestibilidad ileal aparente de materia seca de 77 y 79% para
dietas a base de pasta de soya y maiz en lechones destetados a los 17 dias de
edad. También los presentes resultados fueron superiores a los determinados
por Caine et al. (1997a), que utilizaron dietas con pastas de soya procesadas

de diferentes maneras (65 — 72%)

6.1.1. Tratamiento térmico vy digestibilidad de las dietas y las materias primas:

La digestibilidad de las materias primas y de las dietas reflejan la influencia del
tratamiento térmico, ya que cuando se aplica en forma adecuada puede
destruir factores antinutricionales y mejorar la digestibilidad de la materia seca
y la proteina cruda (Cordero, 2003) como se observa en el frijol soya extruido.
Sin embargo, si es aplicado de manera indebida puede observarse una baja
digestibilidad, lo que probablemente ocurrié con la pasta de ajonjoli tostada

(PAT). El proceso de tostado causa una baja disponibilidad de las proteinas y
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mas especificamente de sus aminoacidos, ya que las altas temperaturas
provocan la reaccién de Maillard uniendo de manera covalente un azlcar
reductor (glucosa, fructosa, ribosa, xilosa) al grupo amino de un compuesto
(aminoacidos, proteinas, péptidos y hasta al mismo amoniaco) disminuyendo
su disponibilidad a nivel intestinal (Machiels e Istasse, 2002). Asi, el bajo
aprovechamiento digestivo de los lechones que consumieron la dieta PAT
parece ser una consecuencia de la baja digestibilidad de la proteina y de los
aminoacidos de la pasta de ajonjoli provocado por el tostado excesivo.

Por otro lado el tratamiento térmico aplicado al frijol de soya extruido tuvo un
efecto contrario al visto con PAT, pues se observaron valores elevados de
digestibilidad de la proteina cruda en la materia prima FSE y en la dieta FSE.
Esto corrobora lo referido por diversos autores (Friesen et al., 1993; Lalles y
Toullec, 1996; Cordero, 2003; Karr — Lilienthal et al., 2004), los cuales
mencionan que el tratamiento térmico (extrusion) mejora notablemente la

digestibilidad del frijol soya.

6.1.2. Contenido de fibra y digestibilidad: Es sabido que el nivel de FDN de la

dieta afecta la digestibilidad de la proteina cruda (Montagne et al., 2001; Lalles
et al.,, 2004) lo que concuerda con lo observado en el presente trabajo, en
donde las materias primas y las dietas con menores niveles de FDN (FSE, PS y
PA) (Cuadro 2 y 4) fueron las mas digestibles en comparacion con la dieta que
contenia PAT. En el proceso de tostado de la pasta de ajonjoli, debido al
tamafio de sus particulas, es necesario mezclarla con cascarilla de arroz y de
cebada, lo que aumenta su contenido de FDN y de la dieta en que se le
incorpore. Ademas, también se puede inferir que una buena parte de la
proteina que contiene la pasta de ajonjoli tostada se encuentra incluida dentro
de la matriz celular que esta cubierta por las paredes celulares caracteristicas
de las células vegetales, disminuyendo su disponibilidad para los animales.
Con lo anterior, se puede considerar que el alto nivel de fibra (FDN) de la pasta

de ajonjoli tostada fue uno de los factores que afectaron su digestibilidad.
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6.1.3. Digestibilidad de aminoé&cidos: Los resultados de la digestibilidad

aparente de los aminoacidos de las dietas del presente trabajo coinciden con
los resultados de Caine et al. (1997a), en los que se observa una baja
digestibilidad de alanina y glicina, y una buena digestibilidad de fenilalanina y
lisina. En este sentido, Caine et al. (1997b) indican que el sustrato primario de
oxidacion para los enterocitos es la alanina sintetizada de novo por
transaminacion del piruvato. Esto produciria una baja digestibilidad de este
aminoéacido, ya que lo anterior se da como resultado del alto recambio
metabolico y del tejido intestinal, el cual requiere de grandes cantidades de
energia para la replicacion, diferenciacion y migraciéon celular en las

vellosidades de la mucosa intestinal.

En cuanto a la treonina, este aminoacido tiene un comportamiento tipico, ya
que las dietas con baja cantidad de fibra poseen una buena digestibilidad (PS,
PA 'y FSE con 83.7, 82.9 y 80% respectivamente), mientras que en la dieta rica
en fibra presentd una baja digestibilidad (PAT con 78%). Montagne et al. (2001)
y Lalles et al. (2004) mostraron que dietas ricas en fibra aumentan la
descamacion de los enterocitos y la produccion de mucina (moco) que es rica
en treonina. Por otro lado, la digestibilidad puede estar influenciada por el
orden de hidrdlisis de los aminoacidos en una proteina cuando ésta sufre
digestidon por parte de las proteasas y peptidasas enddgenas. La treonina es el
ultimo aminoécido liberado de una proteina por la accién enzimatica (Fan et al.,
1995), mientras que la lisina y la fenilalanina, los cuales presentaron altas
digestibilidades (entre 87.7 y 92.7% para la lisina y entre 86.1 y 93.8% para
fenilalanina) son los primeros en ser liberados de las proteinas por las
proteasas. Esto esta relacionado con el tiempo de pasaje intestinal, ya que
entre mas tarde una enzima en liberar los aminoacidos de una proteina, menor
tiempo de absorcion tendran estos aminoacidos, siendo l6gico encontrarlos en
gran medida en el contenido ileal, reflejandose en una baja digestibilidad (Low,
1980; Makkink et al., 1994; Pacha, 2000; Hedemann et al., 2003). En general la
digestibilidad promedio de los aminoacidos esenciales de las dietas con
subproductos de soya en este trabajo (87.76%) coincide con las reportadas por
diferentes autores (Li et al., 1991; Caine et al., 1997a; Smiricky et al., 2002) que
estan entre 78.2 y 88.5%.
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La digestibilidad de la lisina en la dieta con FSE y PAT fue la mas baja con
respecto a las otras dietas, contrario a lo que venia sucediendo con los otros
aminoacidos, esto puede atribuirse al tratamiento térmico que sufre la materia
prima constituyente de ésta dieta, ya que es bien sabido que especialmente la
lisina es sensible al calor lo cual la hace poco disponible a nivel intestinal
(Machiels e Istasse, 2002).

6.2. Comportamiento productivo
6.2.1. Ganancia diaria de peso.

Los resultados de ganancia diaria de peso (GDP) no mostraron diferencias
significativas en las dos primeras semanas posdestete, pero en la tercera
semana posdestete la diferencia de la GDP entre los tratamientos se volvid
significativa (P<0.05). Dicha diferencia favorecio a los animales que
consumieron la dieta con PS ya que estos aumentaron 99 g mas que los
animales que consumieron la dieta con PA, esto es un promedio de 14 g diarios
mas, lo que la hace un 39% superior.

La diferencia vista en la tercera semana posdestete fue lo suficientemente
grande como para afectar el promedio de la GDP de la fase 2 en la que
también se observaron diferencias significativas, tales diferencias fueron
superiores en un 26% en PS. Sin embargo, en el analisis del desarrollo de los
lechones en el periodo experimental total, todos los animales fueron similares
en ganancia de peso, consumo Yy eficiencia alimenticia. Los valores de GDP en
la tercera semana posdestete observados en el presente trabajo coinciden
parcialmente con los valores del trabajo publicado por Lapine et al. (1991) en el
que se utilizaron lechones alimentados con dietas a base de maiz — pasta de
soya con o sin la adicidon de suero de leche con diferentes niveles de lisina
cristalina (251 g-d™*). También existen similitudes con los datos de GDP total
en el trabajo realizado por Mahan et al. (1993) en los que se observaron GDP
totales de 244 g-d™ utilizando 6 lechones recién destetados por corral. Dichos
autores indican que las dietas con niveles entre 15 y 35% de suero de leche
mejoran la ganancia diaria de peso y el consumo diario de alimento de los
cerdos jévenes alimentados con dietas simples a base de maiz — pasta de
soya, lo cual es consistente con los resultados obtenidos en el presente trabajo

en las dos ultimas semanas posdestete en los que se observdé un aumento
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significativo. En cuanto a la GDP observada en los animales que consumieron
las dietas con PA, no se tienen referencias con las que se pueda comparar el

este trabajo.

6.2.2 Consumo diario de alimento.
El consumo diario de alimento (CDA) no difirié entre los tratamientos en
ninguna de las semanas experimentales y por ende tampoco por fases ni en el
periodo total. Los valores de CDA en el presente trabajo fueron similares a los
publicados por Lapine et al. (1991) (375 g-d!) y Mahan (1993) (393 g-d*).
Como se dijo anteriormente estos mismos autores indican que las dietas
adicionadas con suero de leche mejoran notablemente el consumo de alimento,

esto concuerda con los datos obtenidos en este trabajo.

6.2.3. Eficiencia alimenticia (EA).

La eficiencia alimenticia de los lechones fue consecuencia de su ganancia de
peso, ya que los consumos fueron similares entre los tratamientos. En la
tercera semana posdestete, los animales del tratamiento PS tuvieron menor
dificultad para adaptarse al cambio de dieta (de F1 a F2), por lo que muy
probablemente ganaron mas peso. Los animales que consumieron dietas con
PA tuvieron mayores dificultades para adaptarse al cambio de alimento, sin
embargo al final lo hicieron y prueba de ello es que no hubo diferencias
estadisticas en el andlisis del desarrollo de los lechones en el periodo total de
experimentacion.

Con respecto a las variables evaluadas anteriormente, diversos autores como
Bolduan et al. (1988), Pluske et al. (1998) y Zijlstra et al. (1999) coinciden que
no existe un limite maximo de inclusién de fibra en la dieta, pero que ésta
puede ejercer un efecto sobre el aprovechamiento de los nutrientes y por
consiguiente en sus respuestas zootécnicas. Seria légico pensar que con lo
que se conoce actualmente sobre nutricién de lechones recién destetados, el
contenido de fibra en las dietas afecte de manera significativa el desarrollo,
tanto de los 6rganos digestivos como de los animales. Los efectos van desde
un simple aumento en el volumen de la dieta y del contenido gastrico e
intestinal, afectando el consumo de alimento, hasta el efecto antinutricional que

pueden ejercer ciertos polisacaridos no amilaceos; alterando el paso normal del
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alimento a través del intestino delgado, como la digestién de los nutrimentos
por parte de las enzimas pancreaticas e intestinales y la absorcion de estos
mismos (Bedford y Classen, 1992; Baidoo et al., 1998; Leterme et al., 1998).

Lo anterior podria ser una explicacién del comportamiento productivo de los
animales; ya que como se dijo anteriormente en la tercera semana posdestete
los animales que consumieron dietas con PS tuvieron un aumento significativo
de peso en relaciéon a los de PA. Si se analiza esto a partir de los valores de
FDN obtenidos en los analisis quimicos de las materias primas y la dietas
utilizadas; se podria observar que la dieta con pasta de soya contiene un
menor porcentaje de FDN que la dieta con PA (2.16 para PA vs 1.58 para PS
en dieta de fase uno y 3.59 vs 2.63 en dieta de fase dos). Si bien, el contenido
de fibra en ambas dietas es bajo, dicha diferencia puede representar cambios
significativos a nivel intestinal (Gill et al., 2000) que causaron una mayor
dificultad de adaptacion a los animales que consumieron pasta de ajonjoli. Esto
probablemente fue mas evidente en la tercera semana, ya que en este
momento se cambié de fase uno a fase dos, aumentando el porcentaje de
inclusién de las materia primas en un ocho por ciento. Esto pudo representar
un cambio bastante brusco originando la dificultad de adaptacion,
anteriormente mencionada, en los animales que se alimentaron de las dietas
con un mayor porcentaje de fibra que en este caso fueron los animales que
consumieron PA.

Por otro lado a pesar de que en la revision de literatura no se encontraron
trabajos que utilizaran la pasta de ajonjoli como fuente de proteina para la
alimentacion de cerdos, el trabajo publicado por Rama Rao et al. (2008) reporta
que aves alimentadas con dietas que incluyeron pasta de soya y pasta de
ajonjoli en diferentes proporciones, no presentaron diferencias estadisticas en
lo que se refiere al comportamiento productivo, lo cual coincide con los

resultados de presente trabajo.
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6.3 Desarrollo morfofisiolégico.
6.3.1 Peso de 6rganos digestivos.
Los resultados para esta variable concuerdan con los datos reportados por
diferentes autores (Koong et al., 1983; Quiniou y Noblet, 1995; de Lange y
Schereurs, 1995; de lange y Coudenys 1996; Bikker et al. 1996; Nyachoti,
1998; Mariscal y Reis de Souza, 2007), quienes afirman que los cambios
posdestete ocurridos en los érganos digestivos se reflejan principalmente en el
intestino delgado, el cual sufre cambios radicales en respuesta al destete.
Estos cambios se dan como consecuencia a la falta de consumo de alimento
en los primeros dias posdestete, dias en los que los lechones se adaptan al
cambio de una dieta liquida con componentes de origen animal (leche materna)
a una dieta generalmente solida, con componentes de origen vegetal con una
baja digestibilidad. Segun los datos reportados por los autores antes
mencionados, las vellosidades intestinales sufren una notable disminucion en
su tamafo (atrofia), la altura de las vellosidades puede disminuir en un 75% en
las primeras 24 horas posdestete, esta disminucién en su tamafio significa que
el intestino pierde entre un 25 y un 32% de su peso absoluto inicial (peso al dia
del destete) (Lalles et al., 2004). Lo anterior concuerda con los datos obtenidos
para el peso intestinal en el presente estudio (de 192 g al dia del destete a 136
g al dia tres posdestete), en los que se observa una disminucion del 29% al

tercer dia posdestete (Figura 19).
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Figura 19. Peso absoluto (g) del intestino delgado, higado, pancreas y

estdbmago segun el dia posdestete.
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Una vez que los lechones empiezan a consumir alimento, la mucosa intestinal
empieza a recuperar el tamafio de sus vellosidades. Pluske et al. (1997)
reportaron que la recuperacion del tamafio de las vellosidades intestinales
comienza a partir del tercer dia posdestete alcanzando valores similares al dia
del destete (dia cero) a los 11 dias posdestete. En este estudio se empieza a
observar una recuperacion en el peso del intestino a partir del dia tres, para
alcanzar los valores iniciales (dia del destete) al sexto dia posdestete (de 136
g al dia tres, a 199 g al dia 6 posdestete). El peso del intestino continta en
aumento hasta el final del periodo experimental alcanzando 679 g. al dia 25
posdestete (Figura 19), lo cual concuerda con lo reportado por Pluske et al.
(1997), Quiniou y Noblet (1995) y de Lange y Coudenys (1996) quienes
mencionan que a partir del tercer dia el intestino delgado empieza a recuperar

Su peso para triplicarlo a la cuarta semana posdestete. En cuanto a los demas
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organos digestivos (estdbmago, pancreas e higado) si bien también
disminuyeron su peso al tercer dia posdestete, este descenso no fue tan
dramatico como el del intestino delgado (0.64, 5.4 y 10.4% respectivamente);
estos Organos al tercer dia posdestete, empezaron aumentar su peso para
triplicarlo al dia 25 posdestete, lo cual coincide con lo descrito por Lalles et al.

(2004) (Figura 20).

Figura 20. Peso relativo (g-Kg™.) del intestino delgado, higado, pancreas y

estdmago segun el dia posdestete.
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Al relacionar el peso del 6rgano con el peso vivo del lechén (peso relativo) se

observdé que entre la segunda y la tercera semana posdestete se dio un
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crecimiento del 25.8% del intestino delgado (32.3 — 40.5 g-Kg™), como lo
reportado por Cera et al. (1988), quienes observaron un aumento del 20%. Lo
anterior muy probablemente se debi6 al incremento en el consumo de alimento
observado durante esos dias (Rantzer y Kiela, 1997). Salgado et al. (2002)
indicaron un incremento del peso relativo del pancreas a partir del octavo dia
posdestete en lechones que fueron alimentados con dietas a base de pasta de
soya, lo cual coincide con los resultados del presente trabajo, en el que se
observé un aumento del peso relativo del pancreas a partir del sexto dia
posdestete (18.2%). Esto coincide con el aumento en el consumo de alimento;
ademas el incremento en el peso relativo del pancreas continla en las
semanas siguientes con relaciéon al peso del animal, lo que indica una
adaptacion del lechén a las dietas con PS (Makkink et al., 1994). En lo que se
refiere al efecto de la pasta de ajonjoli sobre el peso de los 6rganos digestivos
no se encontraron referencias que permitieran complementar esta discusion,

sin embargo las respuestas fueron similares en todos los lechones.

6.3.2 Actividad enzimatica.

6.3.2.1 Pancreatica.
La disminucién de la actividad total de la tripsina observada al tercer dia
posdestete (de 3558 a 3220 Ul-g de pancreas™) puede ser atribuida al poco
consumo de alimento por parte de los lechones, lo cual disminuye la secrecion
pancreatica y por ende, la produccion de enzimas. Posteriormente, al sexto dia
se presenta un aumento de dicha actividad enzimatica para mantenerse en
alza hasta el final del periodo experimental (3854 y 3992 Ul.g de pancreas™
para el dia 6 y el 25, respectivamente). Lo anterior concuerda con lo descrito
por Makkink et al. (1994) quienes indican que hay una disminucion en la
actividad enzimatica en los primeros dias posdestete, actividad que aumenta
en los dias posteriores (Figura 21)
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Figura 21. Comparacion entre la actividad total de la tripsina determinada por

Makkink et al. (1994) y la determinada en el presente trabajo (promedio).
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El aumento observado en la actividad total de la quimotripsina al tercer dia
posdestete, y la continuacion de este incremento en los dias posteriores se
puede atribuir a un aumento en la secrecién pancreatica, ya que al calcular la
actividad enzimética especifica la disminucion presente en el dia seis no se
observa; por el contrario se puede apreciar un aumento constante que se
estabiliza aproximadamente al dia 8, situacion que era de esperarse, ya que los
animales empezaron a consumir el alimento en forma constante a partir del
tercer dia (Figura 22). Ademas al registrar el peso del pancreas al dia tres se
observé un ligero descenso en su peso, lo cual concuerda con lo afirmado

anteriormente.
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Figura 22. Comparacion de la actividad enzimatica total y especifica de la

quimotripsina.
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Makkink et al. (1994) encontraron resultados contradictorios a los presentes,
pues observaron una disminucion significativa en la actividad total de la
quimotripsina al tercer dia posdestete, incrementandose de manera vertiginosa
en los dias posteriores. Los autores correlacionan la disminucion en la actividad
enzimatica total de esta enzima con el bajo consumo de alimento sélido en
relacion a consumo de leche. Salgado et al. (2002) indican que la actividad total
de la quimotripsina en lechones recién destetados alimentados con dietas que
contenian PS se incrementd en los primeros tres dias posdestete, tal como se
observé en los animales utilizados en el presente trabajo.

De acuerdo a lo postulado por los autores citados (Makkink et al., 1994;
Salgado et al., 2002; Lalles et al., 2004), al relacionar la actividad total de las
enzimas pancredticas con la cantidad de proteina pancreatica (actividad
especifica), se observa una correccion que lleva a deducir que al haber un
menor consumo de alimento hay una menor estimulacion a la secrecion; las
enzimas se concentran dentro del pancreas, ya que hay una menor secrecion
pancreatica; mientras que cuando aumenta el consumo de alimento el
pancreas también aumenta su secrecion, disminuyendo la cantidad de proteina
en su interior; lo que se observa claramente al comparar la actividad enzimatica

total y especifica de la quimotripsina (Figura 22).
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La actividad total y especifica tanto de la carboxipeptidasa A como de la
carboxipeptidasa B describen el mismo comportamiento de las demas enzimas
pancreaticas, lo cual encuadra con la teoria de la baja de la actividad
enzimatica al tercer dia por una disminucion en el consumo de alimento
propuesta por los autores anteriormente mencionados. Los valores observados
en la actividad total de dichas enzimas no coinciden con los descritos por
Cordero (2003), quién también usé pasta de soya. En el caso de la
carboxipeptidasa A, en dicho trabajo se presenta un aumento del 68% al
segundo dia posdestete, y la actividad disminuye al quinto dia en un 60% y se
mantiene sin cambios hasta el final del periodo experimental (dia 15). En el
caso de la carboxipeptidasa B se observa un comportamiento completamente
diferente, ya que su actividad total durante los primeros dias se mantiene
estable, al quinto dia disminuye (21.8%), continua su descenso alcanzando los
valores mas bajos al dia 11, aumentando de nuevo al dia 15 posdestete, dia en

el cual alcanza valores similares a los del quinto dia.

6.3.2.2. Intestinal.
La actividad de las tres enzimas medidas en el presente trabajo refleja la
situacion del intestino delgado frente al destete, ya que la caida de la actividad
enzimatica, tanto total como especifica, al tercer dia posdestete y su
recuperacion en los dias posteriores es un reflejo del incremento en el
consumo de alimento en el periodo posdestete. El efecto del destete sobre la
actividad enzimatica total fue mas pronunciado en el caso de la aminopeptidasa
A (49%) y la dipeptidildipeptidasa (54%), mientras que la actividad total de la
aminopeptidasa N solo se vio afectada en un 18%. Los cambios morfolégicos
observados en el intestino delgado alrededor del destete estan fuertemente
relacionados a los cambios en la actividad enzimatica de la mucosa intestinal.
El acortamiento de las vellosidades se asocia con la pérdida celular y con la
pérdida de enterocitos maduros ricos en enzimas (Hampson, 1986; Kelly et al.,
1991). La disminucion en la actividad de las peptidasas, observada en el
presente estudio, probablemente esta relacionada con la atrofia observada en
las vellosidades y con la pérdida de enterocitos maduros en la region duodenal,
donde la atrofia fue mas pronunciada. En la parte distal del intestino delgado

(ileon) donde la atrofia se dio en menor proporcion, el ayuno pudo ser la causa
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directa de la reduccion en la actividad de las peptidasas. El ayuno reduce la
actividad de las peptidasas del borde en cepillo, contrario a los que ocurre con
la carbohidrasas que disminuyen principalmente como efecto de un factor
genético (Jensen et al., 1997). En un estudio realizado por Nufiez et al (1996)
en lechones lactantes, se observo que una restriccion en la dieta resulta en una
reduccion en la actividad total de la aminopeptidasa N, lo cual coincide en
cierta forma con el presente estudio, demostrando que la actividad de las
peptidasas intestinales actian en funcién de la cantidad de sustrato al cual
tienen acceso.

En el presente estudio la actividad de las peptidasas en general, tanto total
como especifica, al dia del destete en comparacién al dia 25 posdestete, fue
similar a las observadas por Jensen et al. (2001) en el que la actividad de la
aminopeptidasa N, la aminopeptidasa A y la dipeptidildipeptidasa tuvieron
valores, al dia 25 posdestete, por encima del dia del destete (dia 0). Dichos
valores en aquel estudio fueron del 26, 37 y 13% respectivamente; en el

presente trabajo se observaron porcentajes de 22, 41 y 8% respectivamente.

6.3.3. Morfologia intestinal.
Al analizar los resultados de las mediciones histoldgicas de la altura y ancho de
las vellosidades y de la profundidad de las criptas se corrobora lo observado en
el andlisis del peso de los 6rganos digestivos y de la actividad enzimatica. Fue
muy caracteristico encontrar una disminucion al tercer dia posdestete en las
vellosidades a lo largo del intestino delgado. Lo anterior concuerda con lo
publicado en diferentes trabajos (Koong et al., 1983; Quiniou y Noblet, 1995;
Nyachoti, 1998; de Lange y Schereurs, 1995; de Lange y Coudenys, 1996;
Bikker et al. 1996; Mariscal y Reis de Souza, 2007) en los que se observa una
disminucién significativa en el tamafio de las vellosidades intestinales al tercer
dia posdestete. Las vellosidades duodenales fueron las afectadas en mayor
proporcién (51% de reduccion), lo que coincide con lo publicado por Marion et
al. (2002), quienes evaluaron la altura de las vellosidades de lechones
destetados a los 7 dias de edad, y alimentados con una dieta con 22% de
proteina cruda, encontrando disminuciones del 59% en las vellosidades del
duodeno y del 38% en las vellosidades del ileon. Lo anterior fue atribuido al

bajo consumo de alimento, dentro de los primeros dias posdestete, lo cual
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genero una deficiencia energética y proteica, que conllevé a una reduccion en
la regeneracién celular a nivel intestinal causando la atrofia antes mencionada
(Figura 23). Posteriormente, cuando los animales empezaron a consumir un
poco de alimento, las vellosidades comenzaron a regenerarse, como lo
observado en las mediciones realizadas en el presente trabajo, en donde la
altura de las vellosidades en general pasaron de un promedio de 261 micras al
dia tres posdestete a 368 micras al dia 13 posdestete, con lo que se aprecia un
aumento del orden del 29%. Lo anterior queda muy claro al observar la
tendencia general que tienen la vellosidades de las tres regiones del intestino
delgado en las gréficas de regresiéon, en donde se puede apreciar el aumento

caracteristico de las vellosidades al incrementar el consumo de alimento.
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Figura 23. Comparacion de la altura de las vellosidades entre el presente

estudio y el publicado por Marion et al (2002).
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La anchura de las vellosidades registradas en el presente estudio coinciden
con los publicados por Marion et al. (2002), que detectaron una disminucién del
14% en promedio a lo largo del intestino delgado al tercer dia posdestete
(duodeno, yeyuno e ileon). En el actual trabajo, se pudo apreciar una
disminucion al tercer dia posdestete del 11%, concordando con lo referido por
dichos autores que describen vellosidades, mas cortas y mas delgadas. Otros
autores (Koong et al., 1983; Hampson, 1986; Kelly et al., 1991; Kelly y King
2001; Lallés et al., 2004) coinciden con lo descrito por Marion et al. (2002) al
afirmar que lechones destetados entre los 7 y los 28 dias de edad, alimentados
con dietas simples a base de maiz-soya o sorgo-soya, reaccionan de la misma
manera, presentando una disminucion en el tamafio de las vellosidades, tanto
en su altura como en su anchura. Todo esto es causado por una confluencia de
diversos factores (disminucion del consumo voluntario de alimento, presencia
de factores antinutricionales, fibra, etc.). Dentro de esos factores se destaca el
minimo consumo de alimento que tienen los lechones durante los primeros dias
posdestete, generando una deficiencia energética, la cual ejerce un efecto

directo sobre la division celular en las criptas intestinales.

Koong et al. (1983), Hampson (1986), Kelly et al. (1991), Kelly y King (2001),
Lalles et al. (2004) indican que se da una disminucién en la profundidad de las
criptas intestinales durante los primeros dias posdestete, lo cual no concuerda
con las determinaciones del presente estudio, pues estas permanecieron de
similar tamafio entre el dia 0 y el dia 13 posdestete, incrementandose
posteriormente hasta el dia 25 posdestete. El aumento de la profundidad de las
criptas se relaciona con una mayor divisién celular. Hedemann et al. (2006)
mencionan que el incremento de la cantidad de fibra en la dieta puede causar
una mayor descamacion celular y por ende una estimulacién en el crecimiento
de las criptas intestinales. Esto lleva a pensar que en esta investigacion
probablemente el cambio del alimento de fase uno a fase dos, realizado a partir
del dia 13, con un consecuente aumento del porcentaje de FDN, pudo haber
sido un factor estimulante para el mayor desarrollo de las criptas. Otro factor
importante que probablemente influyé en el aumento de la profundidad de las
criptas, fue que los animales a partir de la segunda semana consumieron mas

alimento, lo que pudo influir en el status energético del animal, aumentando la

89



disponibilidad de energia para la multiplicacion celular en las criptas de
Lieberkihn (Hedemann et al., 2006; Lallés et al., 2004). La relacion entre la
altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas da una idea de cémo
actta la cripta en funcion de los desafios que enfrenta al existir un cambio tan
traumatico como lo es el destete. La relacion V/C en este estudio estuvo mas
cerca alenlos dias 13y 25, en los que se observé un mayor crecimiento en
la altura de las vellosidades, lo que puede ser atribuido a una mayor actividad
dentro de la cripta (divisién celular) (Tasman — Jones et al., 1982; Brunsgaard y
Eggum, 1995; Montagne et al., 2003).

Guyton y Hall (2003) definen el area funcional de un vellosidad teniendo en
cuenta que esta presenta células diferenciadas y completamente funcionales
de la porcion media hacia arriba; con respecto a lo anterior en la presente
investigacion se puede afirmar que el crecimiento del area funcional de las
vellosidades es consecuencia del desarrollo general de éstas mismas (altura y
anchura), pues sigue la misma légica de cada variable individualmente hasta el
dia 13 posdestete. Sin embargo, entre el dia 13 y 25 la altura de las
vellosidades se estabilizd, mientras que la anchura de las mismas continué
aumentando (Cuadro 19). Estas observaciones indican que probablemente el
area funcional de las vellosidades también se relacione con el crecimiento de la
lamina propia y el crecimiento general del intestino, mas especificamente de su
diametro y capacidad, como lo indica Cranwell (1995), quien afirma que tanto el
diametro como la capacidad del intestino delgado puede aumentar entre 3.5y

43 veces desde el nacimiento hasta las 8 — 10 semanas.
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VII. CONCLUSIONES.

Teniendo como base los resultados observados en la presente tesis se

concluye que:

1.

La proteina cruda de la pasta de ajonjoli tiene un aprovechamiento
digestivo comparable al de los subproductos de soya (pasta de soya y
frijol soya extruido).

El proceso de tostado aplicado a la pasta de ajonjoli, disminuye la
disponibilidad del nitrégeno y de la materia seca a nivel intestinal, lo que
sugiere un sobrecalentamiento de esta materia prima.

La mayoria de los aminoacidos, tanto de la materia prima como de las
dieta a base de pasta de ajonjoli tienen una digestibilidad equiparable a
los aminoé&cidos de las dietas que contienen subproductos de soya.

De manera general, el comportamiento productivo de los cerdos
alimentados con pasta de soya y pasta de ajonjoli fue similar.

La fuente de proteina en la dieta (Pasta de soya o Pasta de ajonjoli) no
afectd el crecimiento de los érganos digestivos en las cuatro primeras
semanas posdestete.

La actividad de las enzimas pancreaticas (tripsina, quimotripsina,
carboxipeptidasa A y carboxipeptidasa B) e intestinales (aminopeptidasa
N, aminopeptidasa A y dipeptidildipeptidasa) tanto total como especifica,
es independiente a la fuente de proteina y muy probablemente esta
relacionada con el consumo de alimento.

La fuente de proteina no afect6é la morfologia de las vellosidades ni de
las criptas intestinales.

El destete afecta negativamente las variables morfofisioldgicas
estudiadas (actividad enzimatica, peso de oOrganos digestivos Yy
morfologia intestinal), principalmente en los primeros 3 dias posteriores.
Sin embargo, los lechones tienen una alta capacidad de adaptacion, que
aunado al mayor consumo de alimento, induce un periodo de
recuperacion que dura aproximadamente 13 dias, de modo que al dia 25
posdestete pueden llegar a sobrepasar los parametros observados al dia

del destete.
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