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RESUMEN

EFECTO DE CUATRO SORGOS CON DIFERENTES NIVELES DE TANINOS
SOBRE LA DIGESTIBILIDAD ILEAL DE LA PROTEINA, AMINOACIDOS
Y ACTIVIDAD ENZIMATICA EN CERDOS EN CRECIMIENTO

Juan Humberto Avellaneda Cevallos
Asesor : Dr. Gerardo Mariscal-Landin
Con el objeto de evaluar el efecto del contenido de taninos condensados de cuatro
tipos de sorgos, sobre la digestibilidad ileal de nutrientes y la actividad de las
proteasas pancredticas en cerdos, se realizaron dos estudios. En el primero, 18
cerdos castrados canulados antes de la valvula ileo-cecal fueron alimentados con
dietas formuladas para contener 9 % de proteina cruda. Las dietas contenian niveles
diferentes de taninos (0.13, 0.40, 0.83 y 0.91 %) como tratamiento. El disefio
experimental utilizado fue de bloques fijos, con el peso vivo como criterio de
bloqueo. Las variables de respuesta fueron la digestibilidad ileal aparente (DIA) de
la materia seca, proteina y aminoacidos y verdadera (DIV) de la proteina y
aminoacidos. La DIA de la materia seca disminuyé (P<0.05) en 8.68 y 10.84 %
cuando el nivel de taninos pas6 de 0.13 a 0.40 y 0.91 % (78.07 vs 71.29 y 69.60 %
respectivamente). Similarmente, la DIA de la proteina decreci6 (P<0.05) cuando el
nivel de taninos se incrementé de 0.13 a 0.40 % de taminos, teniendo este
incremento un efecto detrimental de 16.22 %. En el resto de los tratamientos no se
observaron diferencias (P>0.05). Un nivel de taninos 3 veces supetior (0.13 vs 0.40

%), disminuyd (P<0.05) en un 13.45 % la DIV de la proteina (80.55 vs 69.71 %

Hi



respectivamente). La DIA de los aminoacidos isoleucina, lisina, treonina, valina y
triptéfano, decrecid (P<0.05) en 11.96, 36.56, 38.64, 14.81 y 19.07 %,
respectivamente, cuando el nivel de taninos pas6 de 0.13 a 0.40 %. La DIV de los
aminodcidos histidina, isoleucina, lisina, metionina, treonina y valina, disminuyo
(P<0.05) en 13.06, 11.09, 23.91, 11.87, 28.85 y 13.74, respectivamente, cuando el
nivel de taninos se increment6é de 0.13 a 40 %. No se observaron diferencias
estadisticas (P>0.05) para la DIV de estos aminoécidos entre los demas tratamientos
estudiados. En el experimento 2, se utilizaron los mismos 18 cerdos del experimento
1, para evaluar la actividad enzimatica especifica (AEE) y total (AET) de la tripsina
y de la quimotripsina en el tejido pancreatico (TP) y en el contenido intestinal (CI).
El disefio experimental utilizado fue de bloques fijos, con ¢l peso vivo como criterio
de bloqueo. Las dietas proporcionadas fueron las mismas que en el primer
experimento. No se presentaron diferencias estadisticas (P>0.05) en la AEE y AET
de la tripsina y quimotripsina en el TP, y de la AET en CI de yeyuno e ileon. Se
presentaron diferencias (P<0.05) en la AET de tripsina en el CI de duodeno cuando
el nivel de taninos paso6 de 0.13 a 0.83 y 0.91 %, con ligeros incrementos en la AET

de 1056.86 y 2244.26 Ul/g de digesta, respectivamente.
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1. INTRODUCCION

La porcicultura, es una de las industrias de mayor importancia en el sector primario.
En México, esta rama de la industria pecuaria utiliza al sorgo como el principal
cereal en la elaboracion de las dietas usadas en la alimentacion de cerdos. Sin
embargo, este cereal varia ampliamente en su contenido de taninos, los cuales son
factores antinutricionales que afectan el valor nutritivo de este. Esta variacion en el
perfil nutricional causada por la presencia de estos factores antinutricionales ha
propiciado que algunos autores (Gualtieri y Rapaccini, 1990} consideren que el uso
del sorgo como un ingrediente en la alimentacién de no rumiantes representa un
serio problema, y que su uso en estos debe ser limitado. Esto hace importante,
establecer la relacion existente entre el nivel de taninos y la calidad nutricional de

los sorgos como un criterio de prediccion de su valor biologico.

En la actualidad, para alcanzar este objetivo los nutriélogos cuentan con dos
herramientas técnicas que les pueden auxiliar en dar una respuesta adecuada a esta
problemética. La primera consiste en formular las raciones bajo el concepto de
proteina ideal, el cual se caracteriza por mantener una relacion constante de los
aminoécidos con respecto a la lisina dietética (Fuller et al., 1989; Baker y Chung,
1992). La segunda, es emplear los coeficientes de digestibilidad ileal verdadera de la

proteina y de los aminodcidos en la formulacién de raciones (Cichon y Sauer, 1991),




La repercusion practica de formular las raciones alimenticias utilizando estas dos
herramientas son de importancia técnica y econdmica ya que el ajuste de la cantidad
de los aminoAacidos limitantes al perfil de la proteina ideal, permite disminuir el
nivel de proteina dietaria sin afectar el comportamiento productivo del cerdo,
ademas de disminuir el nitrogeno excretado por las vias fecal y urinaria, reduciendo
asi la contaminacion ambiental (Henry, 1988). Esto permite una mejora en la
eficiencia con la cual la proteina alimenticia es transformada en carne,

disminuyendo asi, el desperdicio metabolico de los nutrientes (Mariscal, 1997).




2. REVISION DE LITERATURA

2.1. La digestibilidad como método para determinar el valor bioldgico de los

alimentos.

2.1.1. Importancia de determinar la digestibilidad.

Debido a que la digestion de los alimentos se debe a una sucesién de procesos
ordenados al final de los cuales, las moléculas generalmente complejas de las
sustancias alimenticias son escindidas en otras mas sencillas que pueden ser
absorbidas y metabolizadas o excretadas, es importante conocer la digestibilidad de
un alimento, lo que permitira estimar su aporte de nutrimentos y a través de esto,
formular de una manera mas eficiente las dietas que se suministran a los animales

domeésticos.

2.1.2. Definicion de digestibilidad.

El valor nutricional de una racidn, un alimento o un nutrimento puede ser expresado

mediante el coeficiente de digestibilidad (CD), que corresponde a la fraccion de las



sustancias ingeridas que no es excretada (Ciria, 1995). La digestibilidad se puede

determinar de tres maneras (Low, 1982).

1°- Digestibilidad aparente, cuando solamente se mide la cantidad excretada del

nutriente como se esquematiza en la siguiente ecuacion:

Ni- Ne
CDa (%) =---—emmemmm- x 100
Ni
Donde: CDa =Coeficiente de digestibilidad aparente.

Ni = Nutriente ingerido

Ne = Nutriente excretado

2°.- Digestibilidad verdadera, cuando se ha estimado la excreciéon endogena de
nitrégeno y/o aminoacidos del tracto digestivo, este valor se utiliza para corregir el
coeficiente de digestibilidad aparente. Las principales pérdidas endbgenas,
provienen de mucoproteinas, enzimas intestinales y pancreaticas, saliva, secreciones
biliares y gastricas, y células descamadas de la mucosa intestinal (Soufirant, 1991),
asi como de la proteina de origen bacteriano (Schulze et al. 1994, Caine et al. 1999).

La siguiente ecuacion estima la digestibilidad verdadera:



Ni — (Ne -Nen)
CDv (%)= x 100
Ni

Donde: CDv =Coeficiente de digestibilidad verdadera.
Ni = Nutriente ingerido.
Ne = Nutriente excretado.

Nen = Nutriente de origen enddégeno, expresado como cantidad de
nutriente que aparece en el contenido ileal o en heces de

animales que consumen dietas libres de ese nutriente (Ciria,
1995)

3°.- Digestibilidad real, se obtiene cuando se utiliza el marcaje del nitrogeno

enddgeno con el is6topo pesado °N (de Lange et al., 1990).

2.1.3. Factores que afectan a la digestibilidad.

Los factores que afectan a la digestibilidad pueden agruparse en dos: El primero
esta representado por aquellos que estan ligados directamente con el animal y el
segundo, corresponde a los factores que estdn relacionados con el alimento. Entre
los factores ligados al animal, se mencionan el peso y la edad como los mas
importantes (Ciria, 1995). Mariscal-Landin et al., (1995) observaron una mayor

pérdida endégena de nitrégeno, asociada esta con el mayor consumo de materia seca



por kilogramo de peso metabdlico. Asi mismo, Bengala Freire et al. (1988)
mencionan que los resultados de digestibilidad obtenidos de cerdos en crecimiento y
finalizaci6én, no necesariamente se aplican a lechones. Para emitir esta aseveracién,
ellos se basan en que la diferencia en la digestibilidad del alimento para cerdos de 28
a 35 dias y de 35 a 42 dias de edad, difieren y es superior para los animales de
mayor edad. Entre los factores relacionados al alimento que afectan a la
digestibilidad de los nutrimentos, se encuentran la composicion quimica y al
procesamiento de los alimentos. La influencia de la composicion quimica de los
alimentos sobre su digestibilidad, esta determinada principaimente por la presencia
de ciertos factores antinutricionales como los taninos (Cousins et al., 1981; Sauer y
Ozimek, 1986; Ciria, 1995; Jansman et al., 1995); inhibidores de tripsina (Le Guen
et al., 1995), asi como por el nivel de fibra dietaria, componente que es una mezcla
heterogénea de carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa, pectinas) y
lignina (Englyst, 1989; Potkins et al., 1991) que afecta negativamente la
digestibilidad de la proteina, del almiddn, de la grasa y de los minerales (Low, 1982;
Graham et al., 1986; Grahan y Aman, 1987, Li et al., 1994). Este efecto puede ser
debido al cambio de la tasa de absorcion de los nutrientes 6 al aumento en las
excreciones endogenas (Taverner et al., 1981; Green et al., 1987; Schulze et al.,
1995). El procesamiento de los alimentos es otro de los factores relacionados con el
alimento, que afecta negativamente a la digestibilidad de los nutrimentos, debido a
que sus caracteristicas fisicas influyen notablemente sobre ésta. Generalmente la

molienda de los granos aumenta la digestibilidad de los alimentos, especialmente en



aquellas especies animales que no efectian una masticaciéon muy cuidadosa (Ciria,

1995).

2.1.4. Tipos de digestibilidad.

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

pudiendo ser:

2.1.4.1. Digestibilidad fecal.

Es una técnica facil de realizar que consiste en medir la diferencia entre la cantidad
de cada nutrimento consumido y la cantidad excretada en las heces. Sin embargo,
esta técnica tiene el inconveniente de que la cantidad digestible de un alimento se ve
afectada por las bacterias que se encuentran presentes en €l intestino grueso, por lo

que el perfil de aminoacidos es muy diferente al colectado a nivel ileal (Ciria, 1995).

2.1.4.2. Digestibilidad Ileal.

La digestibilidad ileal, tiene como finalidad incrementar la exactitud en la

determinacion del aporte de los nutrientes, y por lo tanto de eficientizar la



formulacion de raciones para animales domésticos. Se determina mediante 1a colecta
de la digesta ileal antes de atravesar la valvula ileo-cecal. El uso de la técnica de
digestibilidad ileal en lugar de la digestibilidad fecal, permite medir la digestibilidad
de origen enzimatico que se lleva a cabo en el intestino delgado, al obtener la
muestra antes del ciego e intestino grueso del cerdo, con lo que se evita la

fermentacion microbiana del alimento (Williams, 1995).

2.1.5. Métodos para determinar la digestibilidad.

Existen tres métodos que pueden ser empleados para determinar la digestibilidad de

los alimentos, siendo estos: el método directo, por diferencia y por regresion.

2.1.5.1. Método directo.

El método directo es una técnica en el que la dieta ensayo es formulada de tai
manera que ¢l alimento a ensayar, sea la imica fuente de proteina y aminoacidos.
Esta técnica es utilizada principalmente para determinar el coeficiente de
digestibilidad de la proteina y de los aminoacidos, en aquellos ingredientes que
contienen altos niveles de proteina, siendo menos confiable para ingredientes de

bajo contenido de proteina y aminodcidos, por el efecto cuadratico que experimenta



la digestibilidad de estos ingredientes, debido a un mayor peso especifico de la

excrecion enddgena (Fan y Sauer, 1995a; Fan et al., 1996).

2.1.5.2. Meétodo de diferencia.

Este método consiste, en la formulacion tanto de una dieta basal, como de una dieta
a evaluar. La dieta basal contiene el alimento base que se proporciona a los animales
como la tinica fuente de proteina y aminoacidos; mientras que la dieta a evaluar esta
constituida de una mezcla de la dieta basal y del ingrediente a evaluar. Si no hay
interaccidn, entre el valor de digestibilidad de los aminoécidos de 1a dieta basal y del
ingrediente a evaluar, entonces el valor de la digestibilidad del ingrediente a evaluar
puede ser obtenido por diferencia empleando la formula propuesta por Fan y Sauer

(1995a).

(Dd ~ Db*Sb)

Ddif =
Sa
Donde:

Ddif = Digestibilidad por diferencia.
Dd = Digestibilidad de un nutriente en la dieta a evaluar (%).

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

I

Sb = Nivel de contribucién de un nutriente de la dieta basal en la dieta a

evaluar Sb =1-Sa.



Sa = Nivel de contribucidn de un nutriente a evaluar a la dieta ensayo.

2.1.53. Meétodo de regresion.

Este método mide simultaneamente el valor de digestibilidad en una dieta basal y
del alimento a evaluar. La dieta basal y el alimento a evaluar, son mezclados en
varios niveles conformando una serie de dietas ensayo. La relacion entre el valor de
digestibilidad del nutriente en la dieta ensayo, el nivel de contribucién del nutriente
desde la dieta basal y el alimento a evaluar a la serie de dietas ensayo, permitira

determinar el grado de digestibilidad (Fan y Sauer, 1995a).

Dreg = Da + (Db - Da) Sbi

Donde:
Dreg = Digestibilidad por regresion de la dieta ensayo.

Da = Digestibilidad de un nutriente en la dieta ensayo (%)

Db = Digestibilidad de un nutriente en la dieta basal (%).

Sbi = Nivel de contribucion de un nutriente de la dieta basal a la dieta ensayo,
Sbi = 1-Sa.

Sa = Nivel de contribucién de un nutriente ensayo a la dieta ensayo.

10



2.1.6. Técnicas para determinar la digestibilidad Ileal.

La técnica de sacrificio es la mas antigna y simple que ha sido empleada en la
determinacion de la digestibilidad. Esta técnica presenta el inconveniente de
proporcionar una sola muestra de digesta por animal y materia prima estudiada
(Donkoh et al., 1994ab), lo que conlleva a utilizar un mayor nimero de animales
para su determinacion. Ademas, se corre el riesgo de que la muestra de digesta a
colectar sea contaminada por un mayor nimero de células de la mucosa intestinal
que pueden desprenderse al momento del sacrificio del animal (Low, 1980). En la
actualidad, se han desarrollado técnicas quirGrgicas que tienen como finalidad
implantar una canula a nivel ileal, para que a través de la cual se puedan realizar
muestreos repetidos de la digesta que pasa a través de tracto gastrointestinal. La
primera técnica desarrollada, fue la de insertar una cdnula simple en “T” a nivel del
ileon distal aproximadamente 15 cm antes de la valvula ileo-cecal (Graham y Aman,
1986; Morgham y Smith, 1987, Imbeah et al., 1995). Es facil de colocar y no
presenta molestias para el animal, aunque su inconveniente es que a veces no se
pueden obtener muestras representativas, debido al diAmetro interno de la cénula que
no permite captar muestras homogéneas (variacién en composicion); a la frecuencia
y duracién del muestreo y a las caracteristicas fisicas y quimicas de la dieta

(viscosidad y contenido de fibra) (Sauer y Ozimek, 1986).

11



Otra de las técnicas, es la implantacion de una Cdnula re-entrante que tiene la
finalidad de permitir la coleccion total del contenido ileal, evitando asi la utilizacién
de marcadores. En la actualidad existen variantes de la técnica de insercién de
canula re-entrante, encontrandose entre ellas la canulacion [leo-ileal (Ivan y Farrell,
1976), asi como la canulacion fleo-Cecal (Van Leeuwen et al.,, 1987; Easter y
Tanksley, 1973). La insercién de una canula re-entrante ileo-ileal o ileo-cecal en
comparacion de una canula simple en “T”, causa seccionamiento del intestino
delgado y la ruptura de los complejos mioeléctricos, 1o que no le permite mantener
un estado fisiologico normal al intestino delgado (Sauer y Ozimek, 1986). Ademas,
los estudios de digestibilidad en cerdos fistulados con canulas re-entrantes, son
perturbados a menudo por problemas de bloqueo de la canula. El grado de
manifestacion del problema de bloqueo dependera del volumen de fibra cruda de la
dieta, del diametro de la criba a través de la cual la dieta fue molida, la viscosidad de
la digesta y de la cantidad de digesta que atraviesa la canula. Sin embargo, los
problemas de bloqueo ocurren con menor frecuencia en cerdos fistulados con canula
ileo-cecal que con los fistulados con una canula re-entrante ileo-ileal (Sauer y

Ozimek, 1986).

Darcy et al. (1980), desarrollaron la técnica de canulacion ileocdlica post-vilvular.
El empleo de esta técnica, permite conservar el funcionamiento normal del esfinter

ileocecal, asi como el muestreo de la digesta de acuerdo a su llegada normal al
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intestino grueso. Este técnica, permite medir también la digestibilidad ileal de dietas
ricas en fibra que no se han molido finamente, sin embargo es una técnica quirurgica
complicada y estresante para los animales experimentales. La preparacidn de cerdos
mediante anastomosis ileo-rectal, es otra de las técnicas empleada para estudios de
digestibilidad, es una técnica quirurgica mediante la cual el intestino grueso es
completamente separado desde el intestino delgado. Esto permite que todo el
contenido intestinal sea excretado y colectado via anal. Mientras que, las secreciones
provenientes del intestino grueso son excretadas a través de una canula exteriorizada

por el flanco derecho del animal (Green et al., 1988; Viljoen et al., 1997).

2.2. Generalidades y estructura del grano de sorgo.

El sorgo es un cereal que procede de una planta de aproximadamente 80 cm de
altura. Es una semilla esférica que difiere en tamaiio al grano de maiz lo que permite
que se adapte a varias técnicas de molienda. El grano es una esfera aplanada con una
longitud de 4 mm, un ancho de 3.5 mm y un grosor de 2.5 mm, aproximadamente, y
su peso varia entre 8 y 50 mg, teniendo un promedio de 28 mg (Rooney y Clark,
1968; Wall y Blessin, 1969). El grano de sorgo estd compuesto de tres partes
importantes: una capa externa, un tejido de almacenamiento o endospermo y el
germen. Ademds, cada una de estas unidades esta compuesta por otras sub-

estructuras. La capa externa (pericarpio) es también conocida como epidermis y
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contiene pigmentos y ceras. La capa media esta constituida por granulos de almidon
incluidos en una densa red proteica. La capa interna, estd formada por células en
forma de cruz y tubulares. Un gran nimero de variedades presentan una capa de

células altamente pigmentadas bajo el pericarpio, la cual es conocida como testa

(Rooney y Clark, 1968).

El endospermo del sorgo, esta conformado por una capa de aleurona y porciones de
endospermo cérneo y harinoso. La primera, se localiza inmediatamente debajo del
pericarpio y consiste de pequefias células densas con un contenido relativamente alto
de aceite y proteina. El endospermo corneo esta localizado debajo de la aleurona y
estd constituido por pequefias células que contienen almidon, las cuales estan
entremezcladas con una gruesa matriz proteica, que se compone de los llamados
cuerpos proteicos. El endospermo harinoso esta localizado en el centro del grano y
esta rodeado por el endospermo corneo. El germen estd firmemente incrustado en el
grano y es dificil de remover durante la molienda del sorgo (Rooney y Clark, 1968).
En término generales, el endospermo el germen y el salvado (pericarpio y algunos
tejidos asociados) conforman el 82, 10 y 8 % del grano de sorgo, respectivamente

(Wall y Blessin, 1969).
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2.3. Composicién quimica del grano de sorgo.

Alrededor del 90 % del almidon y 80 % de la proteina total estan localizados en el
endospermo; el germen contiene a su vez aproximadamente el 75 % del extracto
etéreo (Rooney y Clark, 1968). En conjunto el grano de sorgo posee una
composicion similar a la del maiz, excepto por un menor contenido de aceite. En
términos generales tiene un contenido relativamente bajo en fibra (2 %), proteina (8
a 12 %) y almiddn (72 a 76 %). El germen contiene aproximadamente 28 % de
aceite, 19,5 % de proteina y 10 % de cenizas. El salvado consiste casi enteramente

de celulosa y hemicelulosa (Wall y Blessin, 1969).

Basados en la solubilidad, las proteinas de la semilla de sorgo han sido clasificadas
en albiminas, globulinas, prolaminas y glutelinas. (Guiragossian et al., 1978). El
cuerpo proteico del grano es el sitio de acumulacion de las kafirinas (la principal
prolamina del grano de sorgo), 1a cual es una proteina acuosa soluble en alcohol y 1a
mds abundante entre las proteinas del sorgo. Shull et al. (1991) mencionan que las
kafirinas se clasifican en a, § y y de acuerdo a su solubilidad, estructura y peso
molecular (23000-25000, 16000-20000 y 28000 para la a, § y y, respectivamente).
Las kafirinas son las uitimas proteinas del grano de sorgo en ser digeridas, estando
este fendmeno probablemente determinado en parte por la composicién y estructura

del cuerpo proteico del grano de sorgo en las que éstas estin localizadas (Hamaker
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et al., 1986). Oria et al. (1995) mencionan que, las g-kafirinas comprenden el 80 %
del total de las kafirinas, localizandose en la region clara-interna del cuerpo proteico,
la f y y-kafirinas, se encuentran en la zona obscura externa del cuerpo proteico del
grano de sorgo. La menor digestibilidad de las a-kafirinas, puede ser debida a su
localizacién interna en la matriz proteica, mientras que la menor digestibilidad de la
f v y-kafirinas puede deberse a su participacion en la conformacion de poliproteinas
resistentes a la digestidn, ya que estas contienen una alta proporcién de puentes

disulfuro.

2.4. Valor biologico del grano de sorgo.

La calidad de la proteina del sorgo depende de la composicion de aminoacidos y de
la proporcion de los diferentes tipos de proteinas que constituyen este cereal (Mosse
et al., 1988). De igual forma, Saver y Ozimek (1986) y Cousins et al. (1981)
mencionan, que la diferencia en el contenido de nutrientes, asi como de la
digestibilidad de la proteina y de los aminoacidos puede ser el resultado de una serie
de factores agronémicos, entre los que destacan la variedad, la aplicacion de
fertilizantes y las condiciones ambientales durante el periodo de desarrollo de la
planta, alterando éstas (ltimas las cantidades totales y relativas de las proteinas del
grano de sorgo; generando cambios en la composicién y digestibilidad de sus

aminoacidos.

16



2.5. Taninos.

2.5.1. Definicion.

El término taninos es dificil de definir de una manera precisa, pero su caracteristica
esencial es que son compuestos polifendlicos, que se encuentran presentes en forma
natural en las plantas, y que al combinarse con las proteinas las precipitan (Mangan,
1988). Los taninos son considerados como un grupo de polifenoles de alto peso
molecular que se encuentran en el pericarpio del grano (Dendy, 1995). Hallin et al.
(1996) sefialan que estos componentes fueron llamados taninos, porque convierten
las pieles de los animales en cuero durante el proceso de curtido (en ingles tanning).
Los taninos se presentan naturalmente en plantas polifendlicas (Lotus, Vicia Faba,

Leucaena leucocephala) y tienen influencia en el valor nutritivo de las leguminosas

forrajeras (Bressani et al., 1983; Reed, 1995) de los pastos y de las frutas (Hallin et

al., 1996).

2.5.2. Clasificacion de taninos.

Los taninos usualmente se dividen en dos grupos (Hallin et al., 1996). El grupo de

los taninos hidrolizables (TH) y el de los taninos condensados (TC). Los taninos
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hidrolizables (Figura 2) son ésteres del acido galico y del 4cido elagico de centros
moleculares que consisten de polialcoholes tales como los azicares y los fenoles
como la catequina. El B-penta-O-galoil-D-glucosa es el 4cido tinico y es el
compuesto modelo para este grupo de taninos. Los taninos hidrolizables son ademas
clasificados de acuerdo al producto de hidrélisis; los galotaninos producen Acido
galico y glucosa y los elagitaninos producen acido elagico y giucosa (Reed, 1995) y
se encuentran presentes en el té verde y la acacia (Mangan, 1988). Los Taninos
condensados (Figura 3) son polimeros de enlaces de flavo-3-ol mediante un enlace
de carbén interflavano que no es susceptible a hidrolisis. Las antocianidinas mas
comunmente producidas son la cianidina y la delfinidina; de las correspondientes
proantocianidina, la procianidina y la prodelfinidina son sus productos, los cuales

estan presentes en Leucaena leucocephala y el sorgo (Reed, 1995; Hallin, 1996).

2.5.3. Métodos utilizados para la determinacion de taninos.

Los procedimientos colorimétricos cominmente usados para e] andlisis de taninos
son el de Folin-Dennis y el de Folin-Ciocalteu, la reaccion butanol HCL (Hallin,
1996) y 1a reaccién de la vainillina HCL (Price et al., 1978). Reed (1995) menciona
que aunque la AOAC, no tiene un método oficial para el analisis de taninos en

leguminosas forrajeras, el reactivo Folin-dennis es recomendado para el analisis de

18



61

COOH

Acido Galico

Acido Hexahidroxidifenil Acido Elagico

Acido Tanico (Galotanino)

OH

Figura 1. Taninos hidrolizables



07

Flavan-3-ol (Catequinas) Flavan-3,4-diol (Leucoantocianidinas)

Taninos Condensados (Sorgo)

Figura 2. Taninos condensados



taninos en vinos y bebidas de destileria. La reaccién Folin esta basada en la
reduccién del acido fosfomoligdico por fenoles en alcali acuoso. El reactivo
Vainillina HCL es especifico para los flavo-3-ols (moléculas de taninos
condensados del sorgo) y proantocianidinas. La reaccion estd basada sobre la
condensacion del aldehido fendlico (Vainillina) con la estructura floroglusinol de
flavo-3-ols y proantocianidina bajo condiciones 4cidas en metanol o etanol. El
reactivo butanol HCL es especifico para las proantocianidinas y los flavo-3-4-diol

que ocurren muy raramente.

2.5.4. Efectos de los taninos sobre la digestibilidad.

Las investigaciones realizadas por Armstrong, (1974) y Sell et al. (1983) en aves y
Cousins et al. (1981) en cerdos, demostraron que dietas compuestas por sorgo con
altos niveles de taninos, produjeron la disminucion del crecimiento, conversion
alimenticia y retencién de nitrégeno. Esto puede deberse, a la menor digestibilidad
del nitrégeno, de la materia seca y de la materia organica claramente observada,
cuando se utilizan dietas con niveles superiores a 0.4 % de estos factores
antinutricionales (Jansman et al., 1993). Bajo las condiciones fisicas y quimicas que
prevalecen en el tubo gastrointestinal de los cerdos, los taninos condensados parecen
tener preferencia a enlazarse mas con proteinas que con carbohidratos (Nelson et al.,

1975; Jansman et al, 1993). Los taninos, son conocidos por presentar efectos
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depresivos de la digestibilidad de la proteina de diferentes ingredientes alimenticios
tales como el sorgo (Cousins et al.,, 1981) y habas (Lacassgne et al., 1988), lo que
reduce la calidad nutricional de estos. Este efecto de reducir la digestibilidad de la
proteina, puede deberse al enlace directo de los taninos con las proteinas de la dieta,
o por una reduccién de la actividad de las enzimas que degradan a estos nutrimentos
(Longstaff y McNab, 1991). La habilidad de los taninos para formar complejos
fuertes con proteinas es el aspecto mas importante de sus efectos toxicos y
antinutricionales (Hagerman y Butler, 1981; Jansman et al., 1993). La rigidez de
esos complejos depende de las caracteristicas tanto de los taninos como de las
proteinas (peso molecular, estructura terciaria, y compatibilidad de sitios de enlace).
Los taninos tienen un gran nimero de grupos hidroxilos fendlicos libres que forman
fuertes enlaces de hidrogeno con las proteinas (Reed, 1995), lo cual afecta su
digestibilidad. Por lo que, basado en los antecedentes se planted el presente estudio
para evaluar el efecto de los taninos condensados del grano de sorgo sobre Ia
digestibilidad ileal de la proteina y de los aminoécidos, asi como sobre la actividad

enzimatica de las proteasas pancreaticas de cerdos en crecimiento.
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3 HIPOTESIS

El nivel de taninos presente en el grano de sorgo, afecta la digestibilidad de los

nutrientes mediante la disminucion de la actividad de las enzimas pancreaticas.

4. OBJETIVOS

4.1. Estimar el efecto de la concentracion de taninos sobre la digestibilidad ileal

de la proteina y aminoacidos del grano de sorgo.

4.2. Estimar el efecto de niveles crecientes de taninos en el grano de sorgo sobre

la actividad de las proteasas pancreaticas (tripsina y quimotripsina).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizaciéon

El presente trabajo de investigacion se realizé en la granja experimental del Centro
Nacijonal de Investigacion en Fisiologia y Mejoramiento Animal (CENIFyMA), del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
dependiente de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAGAR). Este centro se
localiza en el Km 1.5 de la carretera Ajuchitlan-Colon, Municipio de Coldn, Estado
de Querétaro y estd ubicado a 120°00°00"" longitud oeste y a 20°43700""de latitud
norte a una altura de 1950 msnm. El clima predominante de la zona es semiseco
templado, con lluvias en verano, con una precipitacion media anual de 460 a 640

mm y una temperatura media anual de 14 °C (Soria et al., 1987).

La presente investigacion conté de dos experimentos. El primero encaminado a

evaluar la digestibilidad de la proteina y aminoécidos, y el segundo medir la

actividad enzimatica de la tripsina y de la quimotripsina,
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5.2.  Experimento 1

Efecto de diferentes niveles de taninos sobre la digestibilidad ileal de la proteina y

de los aminoécidos del grano de sorgo.

5.2.1. Animales

Se utilizaron 24 cerdos machos castrados producto del cruzamiento alterno de razas
Landrace x Duroc, con un peso promedio inicial de 60+5 kg, sometidos previamente
(a la edad de 3.5 meses y con un peso de 35 kg aproximadamente) a una
intervencion quirrgica para colocarles una canula simple en “T™ en la porcion distal
del ileon entre 5 y 10 ¢m. de la valvula ileo-cecal. En la etapa de recuperacion (15
dias posteriores a la cirugia) los animales consumieron una dieta comercial,
preparada en la planta de alimentos balanceados del CENIFyMA. Los animales
fueron alojados individualmente en jaulas metaboélicas. El alimento fue suministrado
dos veces al dia, a las 08:00 y 17:00 horas respectivamente. Las dietas
experimentales fueron introducidas 35 dias después de que los animales fueron
sometidos a la cirugia, mientras que el agua fue proporcionada a libertad. El
experimento estuvo constituido por tres periodos, cada uno de ellos conformado por
siete dias (cuwadro 1) y divididos en dos fases, una de adaptacion a la dieta
experimental con una duracién de cinco dias y la otra fase de dos dias, requerida

para realizar la colecta de la digesta ileal. La colecta ileal se realizé cada dos horas,
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con un tiempo de recoleccidn total de 24 horas (Fan y Sauer 1995a). Las dietas
experimentales fueron marcadas con oxido de cromo at 0,3 % como marcador de

digestibilidad (Fan y Sauer 1995b).

Cuadro 1. Conformacién de los perfodos experimentales
Dia
Fase 1 1-5 Consumo de dieta
Fase 2 6 Colecta de digesta {(desde las 8:00 horas hasta las 8:00 del dia 7)
7 Colecta de digesta (desde las 8:00 horas del dia 7 hasta las 8:00 del dia 8)

5.2.2. Tratamientos y disefio experimental.

Los tratamientos estuvieron representados por cuatro tipos de sorgo que
conformaron las cuatro dietas experimentales (Cuadros 2, 3 y 4). Cada sorgo
representaba un aivel de taninos bajo estudio. Se utiliz0 almidon de maiz para
igualar el nivel de proteina de las cuatro dietas, debido a que los sorgos que las
conformaban, diferian en el nivel de proteina cruda. Los animales se manejaron en 3
bloques fijos, utilizando el peso como factor de bloqueo. El primer y segundo
bloque estuvieron conformado por 8 animales cada uno (cuatro tratamientos con dos
unidades experimentales) y el tercer bloque con 6 animales. En este tiltimo bloque
no estuvo representado el tratamiento 4, ya que dos dias después de haber iniciado el

estudio, los animales presentaron signos febriles causados por un desgarre de la
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canula posiblemente ocasionado al momento del pesaje inicial. Esto produjo que los

animales dejaran de comer, por lo que fueron retirados del experimento.

Cuadro 2. Composiciin quimica (%) de los sorgos utilizados en el experimento (Base seca).
Sorgos
Nutriente 1 2 3 4
Materia seca 90.74 91.27 90.16 90.35
Proteina 9.89 10.70 11.50 10.60
Grasa cruda 299 3.03 3.00 3.59
FDN 7.66 7.46 9.01 817
FDA 2.60 2.74 3.58 3.89
Cenizas 1.65 1.59 1.75 1.99
Taninos® 0.14 0.46 1.00 0.98
Aminodcidos esencigles
Arginina 0.34 0.35 0.43 0.45
Histidina 0.20 0.22 0.26 027
Isoleucina 0.40 0.42 0.41 0.43
Leucina 1.30 1.39 1.51 1.37
Lisina 0.18 0.20 0.24 0.27
Metionina 0.16 0.16 0.23 0.20
Fenilalanina 0.51 0.35 0.58 0.55
Treonina 0.30 0.31 0.37 0.35
Valina 0.48 0.50 0.53 0.54
Triptéfano 0.06 0.07 0.08 0.06
Aminodcidos no esenclales
Alanina 0.88 0.95 1.05 0.96
Acido aspértico 0.63 0.67 0.76 0.71
Cisteina 0.17 0.18 .21 0.20
Acido glutdmico 1.99 213 24 2.14
Prolina 0.80 0.85 0.91 0.85
Serina 0.40 0.40 0.48 0.44
Tirosina 0.32 0.35 0.38 0.34
a Analizados segin la técnica propuesta por Price et al., 1978
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Cuadro 3. Composicion (%) de las dietas experimentales.

Dieta
Ingrediente 1 2 3 4
Sorgo 95.40 38.26 83.78 93.13
Almidén de maiz 0.00 7.14 11.62 2.27
Aceite maiz 1.80 1.80 1.80 1.80
Carbonato de caicio 0.55 0.55 0.55 0.55
Ortofosfato 1.20 1.20 1.20 1.20
Minerales® 0.35 0.35 .35 0.35
Vitaminas® 0.20 0.20 0.20 0.20
Sal 0.20 0.20 0.20 0.20
Oxido de cromo Q.30 0.30 0.30 0.30

" Suministra por kilogramo de dieta: sodio, 0.87 g; cloro, 1.65 g; cobre, 7.7 mg; hierro, 89.25 mg; yodo, 0.525 mg;
manganeso, 19.98 mg; s¢lenio, 0.087 mg.

b Suministra por kilogramo de dieta: vitamina A, 6600 Ul; vitamina D, 660 Ul, vitamina E, 100 UT; colina, 350 mg;
niacina, 54 mg; dcido pantoténico, 13.15 mg; riboflavina, 2.2 mg; B ,, 36 ug.

Similarmente, fueron eliminadas las muestras ileales de cuatro unidades
experimentales, ya que al sacrificio de los animales se observaron fistulas
intestinales provocadas por las adherencias entre el intestino delgado y el grueso lo
que causd la invalidacién de las muestras colectadas para efectuar los andlisis
respectivos, por lo que un total de dieciocho unidades experimentales fueron

utilizadas para la evaluacion de las variables propuestas.
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Cuadro 4.

Composicién quimica {%) analizada de las dietas experimentales (Base seca)

Dieta
Ingrediente 1 2 3 4
Materia seca 88.75 88.36 87.93 87.77
Proteina .17 9.23 9.52 9.76
FDN 7.31 6.58 7.54 7.61
FDA 2.48 242 2.99 3.62
Cenizas 3.42 3.16 3.27 3.62
Taninos* 013 0.40 0.83 0.91
Aminodcidos esenciales
Arginina 0.32 0.31 0.36 0.42
Histidina 0.19 0.19 0.22 0.25
[soleucina 0.38 0.37 0.34 0.40
Leucina 1.24 1.23 1.27 1.28
Lisina 0.17 0.18 0.20 0.25
Metionina 0.15 0.14 0.19 0.19
Fenilalanina 0.49 0.49 0.49 0.51
Treonina 0.28 0.27 0.31 0.33
Valina 0.46 0.44 0.44 0.50
Triptéfano 0.06 0.07 0.07 0.06
Aminodcidos no esenciales
Alanina 0.834 0.34 0.38 0.3%
Acido aspartico 0.60 0.59 0.65 0.66
Cisteina 0.16 0.16 0.18 0.19
Acido ghutdmico 1.90 1.88 2.02 1.99
Prolina 0.76 0.75 0.76 0.79
Serina 0.38 0.36 0.40 0.41
Tirosina 0.31 0.31 0.32 0.32
a Analizados segin la técnica propuesta por Price et al., 1978
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5.2.3. Mediciones experimentales

La colecta del contenido ileal, fue realizada mediante el uso de bolsas de plastico
sujetas a la canula, conteniendo 10 ml de HCL 0.2 N para prevenir la proliferacién
bacteriana. El total de muestra colectada fue almacenada a -20 °C hasta que se
completé el periodo de colecta. Posteriormente las muestras fueron
homogeneizadas, liofilizadas (Liofilizador marca Labconco de 12 litros) y molidas
con la utilizacién de una criba de 1 mm (molino Arthur H. Thomas Co,Philadelphia,
PA). En el liofilizado se realizaron los anélisis de nitrogeno, materia seca (AOAC,
1995), aminoacidos por HPLC y 6xido de cromo (Fenton y Fenton, 1979). La
digestibilidad ileal aparente de los nutrientes fue calculada utilizando el método
directo (Fan y Sauer, 1997) empleando la siguiente formula:

Da=100 % - {(Id x Af)/(Ad x If)} x 100 %
Donde:
Da = Digestibilidad ileal aparente.
Id = Concentracién de marcador en la dieta (%).
Af = Concentracion del aminoacido en la digesta ileal (%).
Ad = Concentracion del aminoacido en la dieta (%0).

If = Concentracion de marcador en la digesta ileal (%).
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Mientras que, la digestibilidad ileal verdadera fue calculada utilizando los valores de
aminoécidos endégenos (Cuadro 5) reportados por Mariscal (1992) empleando la
férmula propuesta por Furuya y Kaji (1989):
CDV = CDA + (AAE/AAD)
Donde:
CDV = Coeficiente de digestibilidad verdadera.
CDA = Coeficiente de digestibilidad aparente.
AAE = Concentracion de aminoacido endégeno (g/Kg de materia seca).

AAD = Concentracién de aminoacido en la dieta (g/Kg de materia seca).

Cuadro 5 Concentracion (g/kg de MS) de proteina y aminodcidos
endégenos
b — —— ——
Eiemento Concentracion (g/kg de MS)
Proteina 11.43
Aminodcidos esenciales
Arginina 0.35
Histidina 0.17
Isoleucina 0.29
Leucina 0.50
Lisina 0.34
Metionina 0.07
Fenilalanina 0.27
Treonina 0.57
Valina 0.40
Triptéfano 0.18
Aminodcidos no esencigles
Alanina 0.39
Acido aspértico 0.68
Cisteina 0.15
Acido glutdmico 0.78
Prolina 1.31
Serina 0.51
Tirosina 0.14
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5.2.4. Analisis estadistico

El analisis estadistico de los resultados de la digestibilidad ileal aparente y verdadera
de la proteina y de los aminoécidos, se llevé a cabo con la ayuda del paquete
estadistico SAS, utilizando el procedimiento de los modelos lineales generales. Las
medias de los tratamientos fueron comparadas usando la prueba de LSMEAN. El

total de la variacion se atribuy¢ al siguiente modelo:

Yig = p+Bi+ dg+ T+ Egxe

De donde:

Yk = Digestibilidad ileal de la proteina

J7 = Media general

B; = Efecto del i-ésimo bloque

&sy = Error de restriccién asociado a la azarizacién NID (0, 6%)
T, = Efecto del j-ésimo tratamiento

Egx = Error experimental NID (0, 6%)
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5.3. [Experimento 2

Efecto de los taninos condensados del grano de sorgo (Sorgum vulgare) sobre la

actividad de las proteasas pancreaticas, tripsina (EC. 2.4.21.4.) y quimotripsina (EC.

24.21.1).

5.3.1. Animales.

Se utilizaron los mismos 18 cerdos machos castrados del experimento uno, con un
peso inicial promedio de 6344 kg. Los animales permanecieron alojados
individualmente en las mismas jaulas de digestibilidad. El alimento se les suministrd
dos veces al dia, a las 08:00 y 17:00 horas respectivamente; el agua fue
proporcionada a libertad. En el octavo dia los cerdos se sacrificaron para la toma de

las muestras respectivas.

5.3.2. Tratamientos y disefio experimental.

Fueron los mismos cuatro tratamientos del experimento 1, los cuales consistieron en

cuatro dietas a base de cuatro diferentes variedades de sorgos. Al igual que en el

experimento 1, los animales se manejaron en 3 bloques fijos, con las mismas

unidades experimentales por bloque.
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5.3.3. Mediciones experimentales.

Los animales se narcotizaron con CO,, inmediatamente después se les extrajo el
intestino delgado y el pancreas, para la toma de las muestras de la digesta el
intestino fue seccionado en tres partes como lo recomienda Makkink et al. (1994a).
Posteriormente los animales fueron sacrificados. Las porciones de contenido
duodenal, yeyunal e ileal, fueron inmediatamente introducidas en nitrégeno liquido,
para después ser almacenadas a -70 °C, hasta que fueron analizadas. Para la
determinacion de la proteina en el tejido pancreatico se utilizo la técnica de Lowry
(1951). Para el analisis de la actividad especifica, definida como micromoles de
sustrato liberado/minuto/miligramo de proteina; y la actividad total, definida como
micromoles de sustrato liberado/minuto/gramo de tejido, de la enzima tripsina se
utilizé la técnica de titulacion (Titrator modelo DL 12 Mettler Toledo) propuesta por
Reboud (1962), y para la enzima quimofripsina, la técnica propuesta por Bergmeyer

(1974), utilizando un espectrofotometro UV Visible (GVC modelo 920).

5.3.4. Andlisis estadistico

Fl analisis estadistico de los resultados de la actividad de las enzimas tripsina y
quimotripsina, se realizé con la ayuda del paquete estadistico SAS, mediante el

procedimiento de los modelos lineales generales, compariandose las medias de los
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tratamientos con la prueba de LSMEAN. El total de la variacién se atribuyo al

siguiente modelo estadistico. :

Yijk = u+B;+ 6(;)4‘ Tj + E(ij)k

De donde:

Yijk = Actividad enzimatica (tripsina y quimotripsina)

U = Media general

B; = Efecto del i-ésimo bloque

& = Error de restriccion asociado a la azarizacion NID (0, o7%)
T; = Efecto del j-ésimo tratamiento

Egx = Error experimental NID (0, ¢°)
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6. RESULTADOS

Experimento 1.-Los valores de la digestibilidad ileal aparente de la materia seca y
de la proteina y verdadera de la proteina calculada a través del método directo se
presentan en el cuadro 6. La digestibilidad ileal aparente de la materia seca fue
marcadamente afectada conforme se incrementé el nivel de taninos de la dieta.
Cuando el nivel de estos factores antinutricionales paso de 0.13 a 0.40 y 0.91 %, se
observo un decremento (P<0.05) del 8.68 y 10.84 % en este parametro. La reduccién
en la digestibilidad ileal aparente de la materia seca de la dieta conteniendo 0.83 %
de taninos fue 7.54 % inferior respecto a la dieta con la menor cantidad de estos
elementos, sin presentarse diferencias estadisticas (P>0.05). Similarmente, la
digestibilidad ileal aparente de la proteina fue negativamente afectada por la
presencia de taninos. Un incremento de 3 veces (0.40 vs 0.13 %) en el nivel de
taninos de la dieta, redujo (P<0.05) en un 16.22 % la digestibilidad ileal aparente
cuando fue comparada con el valor obtenido en la dieta conteniendo el menor nivel
de taninos. En las dietas conteniendo 0.83 y 0.91 % de taninos, la digestibilidad ileal
aparente fue en promedio un 9.47 % menor respecto a la dieta con el menor
contenido de taninos, sin ser diferentes significativamente (P>0.05). En 1la
digestibilidad ileal verdadera, el efecto del nivel de taninos sobre este parametro fue
similar al de la digestibilidad ileal aparente. Un nivel de taninos 3 veces superior al
de la dieta con el menor contenido de taninos disminuyé (P<0.05) en un 13.45 % la

digestibilidad ileal verdadera respecto a lo observado en la dieta con el menor nivel
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de taninos. Sin embargo, una concentracién de taninos 6 y 7 veces superior al de la
dieta con el menor nivel de taninos (0.13 vs 0.83 y 0.91 %, respectivamente)
disminuy6 este parametro en 8.24 y 9.09 %, respectivamente, no siendo diferentes

estadisticamente (P>0.05).

Cuadro 6. Digestibilidad ileal aparente (%) de la materia seca y aparente y verdadera de la

proteina.

Porcentaje de taninos en la dieta
Nutriente 0.13 0.40 0.83 0.91 EEM. Prob<.

Digestibilidad Aparente

Materia seca 78.07a 71.29b 72.18ab 69.60b 2.111 0.05
Proteina 68.15a 57.09b 62.18ab 61.21ab 2.825 0.05
Digestibilidad Verdadera

Proteina 80.55a 69.71b 73.91ab 73.22ab 2.842 0.05

**Medias dentro del mismo renglén con literales distintas son diferentes estadisticamente (P<0.05).

Los valores de la digestibilidad ileal aparente de los aminodcidos se presentan en el
cuadro 7, estos presentan una considerable reduccion por efecto del incremento del
nivel de taninos. Cuando el nivel de estos factores antinutricionales paso de 0.13 a
0.40 %, se observo un decremento (P<0.05) de 15.14, 11.96, 38.64, 14.81 y 19.07 %
en la digestibilidad ileal aparente de los siguientes aminoacidos: arginina,
isoleucina, treonina, valina y triptéfano, respectivamente. En el caso de los

aminoécidos acido aspartico, cisteina, prolina y serina, las reducciones (P<0.05) en
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la digestibilidad ileal aparente fueron de 13.70, 26.58, 7.73 y 16.75 %,
respectivamente cuando el nivel de taninos en la dieta pasé de 0.13 a 0.40 %.
Mientras que, los aminoacidos histidina, leucina, metionina, fenilalanina, alanina,
acido glutdmico y tirosina, no presentaron reduccion significativas (P>0.05) en su
digestibilidad ileal aparente cuando el nivel de taninos se increment6 en 3 veces

(0.40 vs 0.13 %).

La digestibilidad ileal aparente de los aminoécidos esenciales de las dietas
conteniendo 0.83 y 0.91 % de taninos con respecto a la dieta con 0.13 %, no fue
estadisticamente significativa (P>0.05) para la arginina, para la histidina, para la
isoleucina, para leucina, para la metionina, para la fenilalanina, para la treonina, para
valina y para el triptéfano, respectivamente. Similarmente, la digestibilidad ileal
aparente de los aminoacidos no esenciales alanina, acido aspartico, 4cido glutamico,
serina y tirosina, no fue diferente significativamente (P>0.05) a causa del
incremento del nivel de taninos de 0.13 a 0.83 y 0.91 %. Asi mismo, se presenté una
menor (P<0.05) digestibilidad ileal aparente de los aminoécidos cisteina (13.24 y
11.67 %) y prolina (26.20 y 31.71 %), cuando el nivel de taninos se increment$ de

0.13 2 0.83 y 0.91 %, respectivamente.

La digestibilidad ileal aparente del amino4cido lisina decreci6 (P<0.05) el 36.56 %
cuando el nivel de taninos de la dieta pas6 de 0.13 a 0.40 %, presentandose efectos

contrarios, cuando el nivel de taninos se incrementé de 0.13 a 0.83 y 0.91, donde 1a
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digestibilidad ileal aparente se vio incrementada en 16.31 y 29.28 %,

respectivamente.

Cuadro 7. Digestibilidad ileal aparente (%) de los aminodcidos de Ias dietas con diferentes

contenido de taninos condensados.

Porcentaje de taninos en 1a dieta

Nutrientes 0.13 0.40 0.83 091 EEM Prob.
Amingdcidos Esenciales

Arginina 74.55a 63.26b 70.10ab  71.20a 2.069 0.05
Histidina 68.91 58.74 63.78 63.96 2.511 0.10
Isoleucina 75.29a 66.28b 72.04ab  72.0lab  2.361 0.05
Leucina 82.99 77.30 79.23 76.36 2111 0.24
Lisina 44.50b 28.23¢ 51.76ab  57.53a 4.265 0.05
Metionina 77.72 69.33 76.60 73.83 2.304 0.10
Fenilalanina 80.14 73.77 74.23 74.13 2.309 0.32
Treonina 54.81a 33.63b 54.55a 54.71a 2.967 0.05
Valina 73.29a 62.43b 69.24abh  69.85ab  2.587 0.05
Triptéfano 69.34a 56.11b 65.03ab  64.48ab  3.508 .05
Aminodcidos No esenciales

Alanina 78.19 71.82 76.55 73.55 2102 0.13
Acido aspartico 68.83a 59.40b 67.20ab 67.08ab  2.626 0.05
Cisteina 63.19a 46.39d 54.82¢ 55.81bc 2356 0.05
Acido glutamico 82.14 75.59 78.67 76.36 1.940 0.17
Prolina 70.34a 64.90ab 51.91bec  48.03¢ 3.980 0.05
Serina 70.60a 58.77b 68.17a 65.50a 2.093 0.05
Tirosina 73.52 64.27 65.81 64.98 2.643 018

sbedp fedias dentro del mismo renglén con literales distintas son diferentes estadisticamente (P<0.05).
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Los valores de 1a digestibilidad ileal verdadera se encuentran reportados en el cuadro
8. De manera similar a lo sucedido con la digestibilidad ileal aparente, la
digestibilidad ileal verdadera de los aminoacidos experimenté una reduccion
significativa por efecto del incremento del nivel de taninos en la dieta, cuando el
nivel de taninos pasé de 0.13 a 0.40 %, los valores de la digestibilidad ileal
verdadera de los aminoécidos esenciales histidina, isoleucina, metionina, treonina y
valina, decrecieron (P<0.05) en 11.09, 11.87, 28.85 y 13.74 %, respectivamente, y
en 13.06 y 8.63 % para la arginina, cuando el nivel de taninos paso de 0.13 2040 y
0.83 %. Los resultados de la digestibilidad ileal aparente de los aminoacidos no
esenciales acido aspartico, cisteina, prolina y serina, presentaron el mismo patrén en
la reduccidn (P<0.05) de la digestibilidad ileal verdadera, cuando el nivel de taninos
de la dieta pasé de 0.13 a 0.40 %, observandose decrementos en la digestibilidad
ileal verdadera de 11.98, 23.13, 6.45 y 14.84 %, respectivamente. Los resultados de
la digestibilidad ileal verdadera de los aminoacidos de las dietas con 0.83 y 0.91 %
de taninos, no presentaron diferencias significativas en los valores de digestibilidad
(P>0.05) con relacién a los aminoacidos de la dieta con 0.13 % de taninos.
Similarmente, la digestibilidad del aminoacido lisina se vio afectada negativamente
(P<0.05) cuando la concentracién de taninos en la dieta, paso de 0.13 a 0.40 %, con
decrementos de 23.91 %. No se present6 (P>0.05) el mismo patrén cuando el nivel
de taninos en la dieta se incrementé a 0.83 y 0.91 %, donde el resultado de Ia
digestibilidad ileal verdadera de la lisina se vio incrementada en 3.10 y 17.57 % con

relacion a la dieta basal con 0.13 % de taninos.
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Cuadro 8. Digestibilidad ileal verdadera (%) de los aminodcidos de las dietas con diferente
contenido de taninos condensados.

Porcentaje de taninos en la dieta
Nutrientes 0.13 0.40 0.83 0.91 EEM Prob<.

Aminedcidos Esenciales

Arginina 84.84a 74.20¢ 78.43b¢ 80.92ab  2.069 0.05
Histidina 77.86a 67.69b 70.58ab  71.69ab  2.511 0.05
Isoleucina 83.13a 73.91b 79.29ab  80.54ab 2361 0.035
Leucina 87.06 81.33 83.14 80.30 2111 0.22
Lisina 63.39a 48.23b 65.36a 74.53a 4.267 0.05
Metionina 82.60a 72.79b 78.49ab  77.68ab 2261 0.05
Fenilalanina 85.57 79.23 79.33 79.64 2.309 0.31
Treonina 75.92a 53.99b 71.82a 73.30a 2.964 0.05
Valina 82.45a 71.12b 75.10ab  78.94a 2,598 0.05
Triptéfano 95.05 86.11 95.03 90.19 3.508 0.09

Aminodcides Ne esenciales

Alanina 83.26 75.76 80.71 77.98 2.102 0.10
Acido aspdrtico 80.36a 70.73b 77.50ab  77.54ab  2.626 0.05
Cisteina 72.56a 55.77¢ 62.70bc  64.14b 2,357 0.05
Acido glutdmico 86.29 79,70 82.59 80.22 1.940 0.15
Prolina 87.81a 82.14a 68.49bc¢  65.27¢ 3.980 0.05
Serina 84.77a 72.19¢ 80.61ab  78.25bc 2,093 0.05
Tirosina 78.04 68.79 70.19 69.36 2,643 0.17

M°Medias dentro del mismo renglén con literales distintas son diferentes estadisticamente (P<0.05).

Experimento 2.- Los resultados de la actividad enzimatica especifica y total de
tripsina y quimotripsina, peso del pancreas y concentracién de proteina en el
pancreas se encuentran reportados en los cuadros 9 y 10. El peso del pancreas

expresado como gramo por kilogramo de peso metabdlico (kg‘”), no presento
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diferencias (P>0.05) estadisticas, pero si se observd un ligero incremento de 1.85 ¥
(.46 % cuando los cerdos fueron alimentados con las dietas que contenian 0.83 y
0.91 % de taninos, respectivamente. Igualmente, la concentracién de proteina en el
tejido pancreatico expresada como miligramos por gramo de tejido, no se vio
afectada (P>0.05) por efectos del consumo de dietas con niveles crecientes de
taninos. La actividad especifica de la enzima (AEE) y la actividad total de la enzima
(ATE), tripsina medida en el tejido pancreatico, no presentaron diferencias (P>0.05)
estadisticas. Adn asi, la actividad total de enzima, demostré un ligero decremento
cuando el nivel de taninos de la dieta paso de 0.13 a 0.40, 0.83 y 0.91 %, esta
reduccion en la actividad total de la enzima fue de 1.61, 2.20 y 4.21 % y de 539.56,
737.28 y 1410.90 Ul/g de tejido, para la dieta con 0.40, 0.83 y 0.91 % de taninos,
respectivamente. De igual forma, al de la actividad especifica de la enzima tripsina
presentd un patrén similar al de la actividad total, como lo demuestra una ligera
disminucion de la actividad, cuando las dietas pasaron de 0.13 a 0.40, 0.83 y 0.91%
de taninos. Esta disminucion fue de 0.97, 1.67 y 4.04 % para las dietas con 0.4, 0.83

y 0.91 % de taninos respectivamente.

La actividad total de la enzima tripsina en el contenido duodenal, presentd
diferencias (P<0.05) estadisticas entre los tratamientos con 0.13, 0.83 y 0.91 % de
taninos, la actividad total de la enzima tripsina se incrementé en 5.56 y 6.72 %,
respectivamente; mientras que la dieta con 0.4 % de taninos produjo un incremento

(P>0.05) de 3.15 %. La actividad total de la enzima tripsina en el contenido yeyunal
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¢ ileal, no presentaron diferencias (P>0.05), similarmente, la actividad especifica y
total de la enzima quimotripsina en el tejido pancreatico no fue afectada cuando el
nivel de taninos paso6 de 0.13 a 0.40, 0.83 y 0.91 %. La actividad total de la enzima
quimotripsina en el contenido duodenal, yeyunal e ileal, no presenté diferencias

(P>0.05) estadisticas significativas por el incremento de taninos en la dieta.
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Cuadro 9. Peso y contenido de proteina en €l pancreas y actividad enzimatica de la tripsina en el pincreas y en el contenido intestinal.

~——— ———————=y
Porcentaje de taninos en la dieta

Variable de respuesta 0.13 0.40 0.83 091 EEM
Peso del péncreas (g/kg™) 431 4.21 4,39 433 0.418
Proteina en pAncreas (mg/g) 160.41 159.86 159.46 160.04 2.797
En Pincreas
(Ul/g de tejido)" 33513.12 32971.99 32773.69 32099.11 470417
(Ul/mg de proteina)’® 209.10 207.07 205.59 200.64 5.689
En Intestino (Ul/g de digesta)!
Duodeno 33396.83a 34449.61ab 35254.06b 35641.30b 390.679
Yeyuno 33547.21 34413.76 33710.82 34381.93 495.960
Mleon 35564.34 34247.09 34332.67 34812.05 477.597

%)\ fedias dentro del mismo renglén con literales distintas son diferentes estadisticamente (P<0.05)

! Actividad enzimatica total

?Actividad enzimdtica especifica
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Cuadro 10, Actividad enzimitica de la quimotripsina en el pincreas y en el contenido intestinal.

I —

Porcentaje de taninos en la dieta
Actividad Enzimdtica 0.13 0.40 0.83 0.91 EEM
En Pancreas
(Ul/g de tejido)’ 12869.39 12628.55 13128.18 12993.68 289.171
(UI/mg de proteina)® 80.18 80.65 R2.15 81.20 1.850
En Intestino (Ul/g de digesta)’
Duodenc 12188.79 12355.82 12051.70 12417.07 243.605
Yeyuno 12561.01 12695.54 12963.02 12941.77 325.369
Ileon 12552.15 12464.95 12585.49 12629.22 362.523
! Actividad enzimatica total

?Actividad enzimatica especifica




7. DISCUSION

7.1.  Digestibilidad de la proteina y aminoacidos

El efecto depresivo de los taninos sobre la digestibilidad ileal aparente, se hizo
evidente en el presente estudio, observandose reducciones de 10.84 % en la
digestibilidad ileal aparente de la materia seca cuando el nivel de taninos se
increment6 de 0.13 a 0.91 %. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en
previos estudios llevados a cabo con cerdos alimentados con dietas basadas en sorgo
(Cousin et al., 1981) con altos niveles de taninos. Segin estos autores, la
digestibilidad de la materia seca se redujo significativamente en 5.68 %, cuando el
nivel de taninos se incrementd de 0.83 a 3.40 %. Contrario a esto, Lizardo et al.
(1995) y Mitaru et al. (1984) quienes utilizando altos niveles de taninos (3.25 y 4.73
%, respectivamente), no observaron efectos claros de estos factores antinutricionales

sobre la digestibilidad ileal aparente de la materia seca.

De igual forma, la digestibilidad ileal aparente de la proteina del grano de sorgo, fue
afectada, por el incremento de los niveles de taninos, sufriendo reducciones de 16.22
% cuando el nivel pasé de 0.13 a 0.40 %. Estos datos concuerdan con los
presentados por Cousin et al. (1981); Jansman et al. (1993) quienes afirman, que
dietas con altos niveles de taninos (3.40 y 0.98 % respectivamente) reducen la

digestibilidad ileal aparente de la proteina del grano de sorgo. Sin embargo, estos

46




discrepan con los obtenidos por Lizardo et al. (1995), quienes no observaron efectos

deprimentes en este parametro por efecto del nivel de taninos (3.25 %) en ia dieta.

Auln cuando la reduccion de la digestibilidad ileal aparente de la proteina en el
presente estudio fue evidente, ésta no se presenté en proporcion directa al
incremento de los niveles de taninos en la dieta, ya que se observé que la dieta con
0.40 % de taninos present6 una menor digestibilidad ileal aparente de la proteina que
aquellas que contenian niveles mayores de taninos (0.83 y 0.91 %). Estos resultados
permiten deducir, que existieron otros factores independientemente del contenido de
taninos, que pudieron afectar la digestibilidad ileal aparente de Ia proteina del grano
de sorgo con 0.4 % de taninos. Uno de estos factores, pudiera ser la presencia de
altos niveles f y y-kafirinas en el perfil proteico de este grano (Hamaker et al.,

1986), ya que estas proteinas son las menos digestibles del grano de sorgo.

Similarmente, se presenté una disminucién de 13.45 % en la digestibilidad ileal
verdadera de la proteina por efecto del incremento (0.13 a 0.40 %) en el nivel de
taninos en la dieta. Esta disminucion en la digestibilidad ileal verdadera causada por
estos factores antinutricionales, también fue observada por Mariscal (1992) cuando
utilizé dietas con diferentes niveles de taninos (0.05, 0.19, 0.6 y 1.04 %) en Ia

alimentacion de cerdos.
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De igual forma que en la digestibilidad ileal aparente de la proteina, los niveles
crecientes de taninos no redujeron proporcionalmente la digestibilidad ileal aparente
de los aminodcidos esenciales y no esenciales presentes en el grano de sorgo. La
digestibilidad ileal aparente de la lisina (primer aminoacido limitante del grano de
sorgo) se vio afectada negativamente por el incremento de los niveles de taninos en
la dieta hasta en un 0.40 %, no siendo observado este efecto para las dietas con 0.83
y 0.91 %. Discrepando estos resuitados con los presentados por Jansman et al.
(1995), quienes observaron decrementos de la digestibilidad ileal aparente de este
aminoécido, proporcionalmente al incremento de los niveles de taninos (0.1, 0.56 y
0.65 %). Similarmente, Mariscal (1992) reporté una diminucién en la digestibilidad
ileal aparente de la lisina de 35.10 % cuando el nivel de taninos pasé6 de 0.05 a 1.03

%.

La digestibilidad ileal aparente de los aminodcidos treonina y tript6fano, segundo y
tercer aminoacidos limitantes en del grano de sorgo (Cohen y Tansley, 1976), asi
como de los aminoacidos arginina, histidina, isoleucina, leucina, metionina,
fenilalanina, valina, alanina, acido aspértico, icido glutdmico, cisteina, serina y
tirosina, decrecié con el incremento de los niveles (0.13, 0.40, 0.83 y 0.91%) de
taninos, presentdndose efectos mas marcados con la dieta de 0.40 %. El efecto
depresivo de los taninos sobre la digestibilidad aparente de estos aminoacidos, ha
sido reportada también por Mitaru et al. (1984), quienes observaron una reduccién

aproximada del 9.47 % en promedio, cuando el nivel de taninos pas6 de 0.1 a 4.73
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%. La digestibilidad ileal aparente de la prolina en el presente estudio se vio
significativamente afectada por la presencia de taninos, concordando estos
resultados con los presentados por Cousin et al. (1981), quienes observaron una
amplia reducciéon de la digestibilidad de este aminodcido en presencia de altos
niveles de taninos, fenomeno que pudo deberse por la alta afinidad que presentan
estos factores antinutricionales por este aminoacido en particular (Hagerman y
Butler, 1981). La mayor digestibilidad ileal aparente experimentada por los
aminoacidos esenciales y no esenciales (excepto prolina) de las dietas con los
mayores niveles de taninos, pudo deberse a la mayor concentraciéon de estos
aminoacidos en estas dietas, lo que caus6é que ain cuando la digestibilidad pudo ser
mucho mas afectada, el peso especifico del endégeno fue menor (Furuya y Kaji,

1989; Fan et al., 1994; Fan y Sauer, 1997).

La digestibilidad ileal verdadera de los aminodcidos del presente estudio presentaron
el mismo patrén de respuesta que la digestibilidad ileal aparente. La reduccion en los
valores de digestibilidad experimentados por los aminoacidos esenciales arginina,
histidina, isoleucina, leucina, metionina, fenilalanina, treonina, valina y triptéfano en
presencia de niveles crecientes de taninos, son corroborados por Mariscal (1992),
quien observé un marcado decremento de la digestibilidad ileal verdadera de los
aminoécidos esenciales y no esenciales del grano de sorgo, cuando los niveles de
taninos pasaron de 0.05 a 1.04, %. Similar comportamiento se observé en el presente

estudio con relacién a una menor digestibilidad ileal verdadera de los aminoéacidos
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alanina, dcido aspartico, cisteina, dcido glutdmico prolina, serina y tirosina cuando
altos niveles de taninos estuvieron presente, coincidiendo estos resultados con los

expuestos por Mariscal (1992).

7.2. Enzimas Proteoliticas.

Los resultados encontrados en la presente investigacion, no demostraron efectos de
los niveles de taninos condensados en los granos de sorgo sobre la actividad
especifica y total de las enzimas pancreaticas tripsina y quimotripsina, tanto en el
tejido pancredtico, como en el contenido intestinal con excepcién de la actividad
total de la enzima tripsina en duodeno. Estos resultados discrepan con los obtenidos
por Jansman et al. (1994) quienes observaron que los taninos condensados de haba
(Vicia faba L.) redujeron la actividad de la enzima tripsina en la digesta obtenida
desde el intestino delgado de los cerdos, sugiriendo estos investigadores que los
taninos interactian con las enzimas digestivas. El motivo de la discrepancia de los
resultados obtenidos en la presente investigacion con los encontrados por Jansman et
al. (1994), puede deberse al menor peso y edad de los cerdos utilizados por estos
investigadores, lo que pudo causar que la capacidad de la produccion de enzimas
pancredticas asi como la actividad de éstas no haya estado en su maximo desarrollo.
Situacion que fue observada por Owsley et al. (1986); y Makkink et al. (1994b). No

existio respuesta alguna sobre el peso y contenido de proteina del pancreas por
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efecto de los altos niveles de taninos condensados en las dietas estudiadas
coincidiendo estos resultados con los presentados por Lizardo et al. (1995), Jansman
et al. (1993), y discrepando con Jansman et al. (1994) quienes encontraron
incrementos en los niveles de proteina en el tejido pancreitico como respuesta a
dietas con altos niveles de taninos. Con los resultados obtenidos se pone en
evidencia que el tejido pancreético de los cerdos con un promedio de peso de 60
kilos que consumen dietas con taninos condensados durante un periodo corto {ocho
dias) no sufre hipertrofia ni reduccion en la actividad de las proteasas en el tejido

pancreatico.
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8. CONCLUSIONES

. Los niveles de taninos afectaron la digestibilidad ileal aparente de la materia seca
y la digestibilidad ileal aparente y verdadera de la proteina, aunque no se observd
una relacidon estrecha entre esta y los niveles crecientes de estos factores

antinutricionales.

. La mayor concentracion de los aminoacidos, produjo una mayor digestibilidad
ileal aparente de estos, lo que no permitié observar claramente el efecto

depresivo de los taninos.

. El aminoacido mas afectado por la presencia de taninos condensados en la dieta

es el aminoacido no esencial prolina.

. La actividad especifica y total de las enzimas tripsina y quimotripsina en el tejido
pancredtico, y total en el contenido yeyunal e ileal no fueron efectadas por la

presencia de taninos en la dieta.

. La actividad total de tripsina en el contenido duodenal sufrié un incremento por

efecto de la dieta con el mayor contenino de taninos.
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6. No se observaron cambios en el peso y contenido de proteina en el pancreas de

cerdos alimentados con taninos condensados.
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9. RECOMENDACIONES

Es importante que se continien realizando investigaciones relacionadas con la
estimacién de la digestibilidad de la proteina y aminoacidos del grano de sorgo,
evaluando principalmente el efecto que tiene el perfil de las proteinas presentes en
este cereal sobre la digestibilidad. El fraccionamiento de las proteinas de cada grano
consumido, asi como de la digesta producida en pruebas de digestibilidad ileal, es el
método mas recomendado para éste fin. En lo referente a la evaluacién de la
actividad enzimatica, se recomienda realizar periodos de investigacion mas
prolongados cuando se intente evaluar el efecto del consumo de taninos sobre la

actividad de las enzimas pancreaticas.
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