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Determinacion de la digestibilidad de la proteina,
aminoacidos y energia de canola integral en cerdos
en crecimiento

Determination of the digestibility of the protein, amino acids
and energy of full fat canola in growing pigs

Gerardo Mariscal-Landin®*, Erika Ramirez Rodriguez?

RESUMEN

Para evaluar el uso de canola integral en la alimentacion de cerdos se realizaron dos experimentos. En el primero
se evaluo la digestibilidad aparente y estandarizada a nivel ileal (DAI y DEI) de la materia seca (MS), proteina (PC),
aminoacidos (AA) y energia (E); en el segundo se evalud la digestibilidad aparente fecal (DAF) de la PCy E. En ambos
experimentos se evaluaron dos dietas de canola integral, una con canola integral molida mas almidén de maiz (CIM-
AM) y otra con canola integral y sorgo molidos juntos (CISM). Los resultados muestran que la DAI de la MS (71.4), PC
(54.9) y E (67.6) fue similar (#>0.10) en ambas dietas. La DAI y DEI difirieron en los aminoacidos alanina y leucina
(P<0.001), fenilalanina, acido glutamico, histidina y valina (P<0.01), y la DEI de serina (P<0.05). La mayor
digestibilidad se observo en la dieta CISM. La DAF de la MS y PC (P<0.001) y de E (P<0.01) fueron menores en la
dieta CISM. Se concluye que la DAI de la proteina y aminoacidos, asi como la DAF de la energia, son bajas en la canola
integral molida, lo que reduce la posibilidad de incluirla en dietas para cerdos. Sin embargo, la molienda de canola
integral junto con el sorgo mejoro6 la digestibilidad aparente de los aminoacidos de la mezcla, lo que permitiria utilizar
esa mezcla como un ingrediente en la formulacion de raciones.

PALABRAS CLAVE: Canola integral, Energia, Aminoacidos, Digestibilidad, Cerdos.

ABSTRACT

Two experiments were carried out to evaluate in pigs the use of full-fat canola. In the first one apparent and
standardized ileal digestibility (AID and SID) of dry matter (DM), crude protein (CP), amino acids (AA) and energy (E)
were evaluated in twelve pigs. In the second one apparent fecal digestibility (AFD) of CP and E were evaluated in
eight pigs. In both experiments, full-fat canola (FFC) was used to prepare two diets, a full-fat canola milled and corn
starch diet (FFCM-CS), and another with full-fat canola and sorghum milled together (FFCSM). The results show that
AID of DM (71.4), CP (54.9) and E (67.6) was similar (£>0.10) between the two diets. SID and AID differ in alanine
and leucine (P<0.001), phenylalanine, glutamic acid, histidine and valine (P<0.01); and The SID of serine (P<0.05).
In all cases, the higher digestibility was observed in the FFCSM diet. The AFD of DM and CP (P<0.001), and E were
lower (P<0.01) in FFCSM diet than in FFCM-CS diet. It is concluded that AID and SID of protein and amino acids, as
well as AFD of energy, are low in full-fat canola, reducing the possibility of its inclusion in diets for pigs. However, the
mix of full-fat canola and sorghum milled together improved apparent ileal digestibility of amino acids allowing its
use as an ingredient in the formulation of rations.

KEY WORDS: Full fat canola, Energy, Amino acids, Digestibility, Pigs.
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La semilla de canola es rica en aceite y
proteina®?, sin embargo también es rica en fibra
detergente neutra(*? y contiene glucosinolatos®,
los cuales pueden afectar la utilizacion de los
nutrientes y el consumo de alimento. Estos efectos
antinutricionales son debidos a que la semilla de
canola contiene la enzima mirosinasa, la cual es
activada al sufrir un dafio la semilla. La mirosinasa
activa separa la glucosa de los glucosinolatos y
produce los compuestos toxicos isotiocianatos,
oxazolidinethiones®. Durante el proceso de
extraccion del aceite, esta enzima se inactiva, ya que
es una enzima termolabil®, por lo que la pasta de
canola no la contiene. Sin embargo se desconoce si
el uso de canola integral, la cual no es sometida a
un tratamiento térmico previo pudiera afectar el
consumo de alimento y la digestibilidad de la
proteina. Ademas de que la informacién sobre su
valor nutritivo como alimento para cerdos es
escasa®, pero necesaria para saber si su uso en las
dietas de cerdos afecta su consumo y Ia
digestibilidad de los nutrientes.

Por lo anterior, los objetivos de este estudio
fueron evaluar la digestibilidad ileal y fecal de la
energia de la canola integral en cerdos en
crecimiento; asi como la digestibilidad estandarizada
ileal (DEI) de sus aminoacidos. Para alcanzar el
objetivo se realizaron dos experimentos en la unidad
metabdlica de la granja experimental del CENID-
Fisiologia localizada en Ajuchitlan, Qro. El protocolo
fue revisado por el Comité “Grupo Colegiado
Cientifico Técnico” el cual avald que el manejo
empleado en los animales experimentales respetara
los lineamientos de la Norma Oficial Mexicana para
la produccién, cuidado y uso de los animales de
laboratorio”? asi como los de la “International
Guiding Principles for Biomedical Research Involving
Animals”.

En el estudio se utilizé sorgo y canola integral;
la canola integral se molié sola o en combinacién con
el sorgo en la siguiente proporcion (75 % sorgo,
25 % canola integral) en un molino de martillos. Con
los productos molidos se crearon dos tratamientos
(Cuadro 1): canola integral molida-almidon de maiz
(CIM-AM), canola integral-sorgo molidos juntos
(CISM). A ambas dietas se les agregd sacarosa a
razon de 50 g/kg para incrementar su palatabilidad.
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Las vitaminas y minerales se adicionaron para
proporcionar 0 exceder los requerimientos
recomendados por el NRC®, La digestibilidad de las
dietas se evalud por medio de la adicién de éxido de
titanio a razén de 3 g/kg de alimento.

Durante el periodo experimental los cerdos se
alimentaron dos veces al dia (0800 y 1800 h); la
cantidad de alimento ofrecido diariamente aportd
2.5 veces su requerimiento de energia digestible
(ED) de mantenimiento, el cual se estimé en 110
kcal de ED/kg de PV°75, INRA®),

En el experimento de digestibilidad ileal se
usaron un total de 12 cerdos machos castrados de
la linea 'Genetiporc ” (Fertilis 20 x G Performance)
con un peso de 35.0 £ 1.5 kg al momento de la
cirugia; a los cuales se les implantdé una canula “T”
en el ileon terminal®®, Después de la cirugia los
cerdos se alojaron individualmente en jaulas
metabdlicas localizadas en una sala con temperatura
controlada a 19 £ 2 °C. El periodo postoperatorio
durd6 21 dias, durante los cuales los cerdos
consumieron una dieta de crecimiento con 160 g/kg
de PC, proporcionada dos veces al dia (0800 y 1800
h). La cantidad de alimento ofrecido se incrementd
diariamente hasta que los cerdos alcanzaron su
consumo previo a la cirugia. El agua se proporciond
a libertad a través de un bebedero de chupodn
localizado en una pared de la jaula metabdlica.

El periodo experimental tuvo una duracion de
siete dias (cinco de adaptacion a la dieta y dos de
colecta ileal). La digesta ileal se colect6 en bolsas de
plastico (de 11 cm de largo x 5 cm de ancho), a las
cuales se les agregaron 10 ml de una solucion de
HCI 0.2 M con el objeto de bloquear toda actividad
bacteriana. Las bolsas se fijaron a la canula con una
liga a las 0800 h del dia uno y se colectd la digesta
ileal durante 10 h continuas los dos dias de
muestreo. Al llenar la digesta ileal, la bolsa fijada en
la canula se transfirié a un contenedor para proceder
inmediatamente a congelarla a -20 °C hasta su
liofilizacién.

En el experimento de digestibilidad fecal se
usaron un total de ocho cerdos machos castrados de
la linea 'Genetiporc ” (Fertilis 20 x G Performance)
con un peso promedio de 35.0 = 1.5 kg; los cerdos
se alojaron en corraletas individuales, el agua se
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Cuadro 1. Materias primas y dietas experimentales. Composicién quimica en porcentaje

Materias primas

Dietas experimentales

Ingrediente Canola Sorgo Canola’ Canola™
integral almidén Sorgo
Composicion quimica?
Proteina, % 21.0 8.0 10.1 10.1
Energia, Kcal/kg 6870 3200 5083 4792
Acido aspartico 1.80 0.42 0.86 0.69
Acido glutamico 4.76 1.97 2.28 240
Serina 1.16 0.35 0.56 0.50
Histidina 0.77 0.37 0.37 043
Glicina 0.99 0.15 0.48 0.33
Treonina 1.69 0.40 0.81 0.65
Arginina 1.56 0.28 0.75 0.54
Alanina 1.23 1.31 0.59 1.16
Tirosina 0.76 0.33 0.36 0.39
Valina 113 043 0.54 0.54
Fenilanina 1.11 0.32 0.53 0.46
Isoleucina 0.79 0.29 0.38 0.38
Leucina 1.67 1.02 0.80 1.06
Lisina 2.00 0.26 0.96 0.62
Composicion porcentual de las dietas experimentales
100% canola 48.00
25%canola-75%sorgo 90.00
Almidén de maiz 44.24 2.24
Azucar 5.00 5.00
Carbonato de calcio 0.90 0.90
Ortofosfato 0.88 0.88
Sal 0.50 0.50
VitaminasA 0.16 0.16
Minerales®B 0.07 0.07
Titanio 0.25 0.25

*Dieta canola integral molida - almidén de maiz.
“Dieta canola integral sorgo molidos.
a En base tal y como se ofrece.

AProporciona por kilo de alimento: Vitamina A 6600 UI, D 660 UI, E 100 UI, colina 350 mg, niacina 54 mg, &cido pantoténico 13.15 mg,

riboflavina 2.2 mg, B12 36 [g.

8 Proporciona por kilo de alimento: Cl 1.65g, Na 0.87g, Cu 7.7 mg, Fe 89.25 mg, Mn 19.98 mg, Se 0.087 mg, | 0.053 mg.

proporciond a libertad a través de un bebedero de
chupoén localizado en una pared de la corraleta
individual. El periodo experimental tuvo una
duracién de 10 dias (cinco de adaptacion a la dieta
y cinco de colecta de excremento).

Las muestras de digesta ileal se liofilizaron y las
de excremento se secaron a 55 °C durante 48 h. La
digesta ileal liofilizada, el excremento seco y las
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muestras de alimento, se molieron a través de una
malla de 0.5 mm en un molino de laboratorio (Arthur
H. Thomas Co. Philadelphia, PA). Los siguientes
analisis se realizaron en las dietas experimentales y
en las muestras de digesta ileal y excremento:
materia seca (MS) y proteina (PC) de acuerdo a los
métodos 934.01 y 976.05 del AOAC!V, dxido de
titanio segun Myerst?, La preparacion de las
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muestras para la determinacion de aminoacidos (AA)
se realizd segun el método 994.12 del AOACHY, el
cual consiste en hidrolizar las muestras a 110 °C
durante 24 h en HCl 6M. Los andlisis de AA se
realizaron por medio de cromatografia en fase
reversa segun el método descrito por Henderson et
af'3) en un HPLC de marca Hewlett Packard, modelo
1100. Los analisis de energia se realizaron por medio
de una bomba calorimétrica adiabatica (modelo
1281, Parr, Moline, IL).

Los célculos para estimar los coeficientes de
digestibilidad aparente a nivel ileal (CDAI) y fecal
(CDAF) delaMS, PCy E; y los CDAI y los coeficientes
de digestibilidad aparente a nivel ileal (CDAI) de los
aminoacidos en las dietas experimentales se
realizaron empleando la siguiente ecuacion®®

CDAI 0 CDAF =1—[(ID x AF)/(AD X IF)]

Donde CDAI es el coeficiente de digestibilidad
aparente ileal o el CDAF coeficiente de digestibilidad
aparente fecal de un nutrimento en la dieta, Ipes la

concentracion del indicador en la dieta (mg/kg de
MS), Ar es la concentracion del nutrimento en la
digesta ileal (mg/kg de MS), Ap es la concentracion
del nutrimento en la dieta (mg/kg de MS), Ires la
concentracion del indicador en la digesta ileal
(mg/kg de MS).

Para estimar los CDEI de los aminoacidos se
utilizo la férmula propuesta por Mariscal-Landin(*®),

CDEI = CDAI + (endbgeno /consumido)

Donde CDEI es el coeficiente de digestibilidad
estandarizada ileal de un nutrimento, CDAI es el
coeficiente de digestibilidad aparente ileal de un
nutrimento, endogeno es la cantidad enddgena
excretada del nutrimento en mg/kg de materia seca
consumida, en el calculo se utilizd el enddgeno
reportado por Mariscal-Landin y Reis de Souza(!6»
consumido es la cantidad de nutrimento consumido
en mg/kg de materia seca consumida.

Los datos de los dos experimentos se analizaron
con un disefio completamente al azar(!”) empleando

Cuadro 2. Digestibilidad aparente a nivel lleal de la proteina y de los aminoacidos

Canola-almidon* Canola-sorgo™* EEM P
Materia seca 715 7.4 0.53 0.85
Proteina cruda 53.8 55.9 1.46 0.32
Energia 67.6 67.6 2.33 0.99
Alanina 53.8 77.2 1.55 0.001
Arginina 59.8 51.9 3.65 0.16
Aspartico 50.9 52.3 1.59 0.55
Fenilanina 66.2 784 2.61 0.01
Glicina 51.2 429 2.86 0.10
Glutamico 65.0 74.3 1.65 0.01
Histidina 75.6 82.7 1.38 0.01
Isoleucina 49.5 55.3 2.91 0.20
Lisina 71.5 65.5 245 0.12
Leucina 60.8 75.1 1.35 0.001
Serina 50.0 55.9 1.97 0.10
Treonina 447 49.5 2.93 0.28
Tirosina 37.8 47.0 3.56 0.10
Valina 57.5 66.6 1.89 0.01

" Dieta canola integral molida - almidén de maiz.
" Dieta canola integral sorgo molidos.
EEM= error estandar de la media.

P= nivel de probabilidad de la diferencia entre los tratamientos..
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el procedimiento GLM del paquete estadistico
SAS(8),

Los resultados muestran que la DAI de la MS
(71.5 vs71.4) de la PC (53.8 vs55.9) ydela E (67.6
vs 67.6) fue similar (P>0.10) para ambas dietas
CIM-AM y CISM respectivamente (Cuadro 2). Los
aminoacidos en los que su DAI (Cuadro 2) y su DEI
(Cuadro 3) difiri6 entre dietas fueron: alanina y
leucina (P<0.001), fenilalanina, acido glutamico,
histidina y valina (P<0.01); y la DEI de serina
(P<0.05). La mayor digestibilidad se observd
siempre en la dieta CISM (Cuadro 2).

Digestibilidad fecal. Los resultados muestran
una disminucién (P<0.001) en la DFA de la materia
seca, y PC y de la E (P<0.01) en la dieta CISM
(Cuadro 4). La disminucion fue de 6.1 unidades
(82.4 a 76.3) para la MS, de 19.3 unidades (72.2 a
52.9) para la PC, y de 5.5 unidades (77.7 a 72.2)
para la E.

Las principales proteinas de la canola son la
napina, cruciferina y la oleosina. Las dos primeras
son proteinas de reserva y constituyen el 20 y el
60 % de las proteinas de canola respectivamente.
La oleosina es una proteina estructural asociada con

Cuadro 3. Digestibilidad estandarizada a nivel ileal de la proteina y de los amino&cidos

Canola-almidén* Canola-sorgo** EEM P
Proteina cruda 72.3 74.3 1.46 0.35
Alanina 66.8 83.8 1.55 0.001
Arginina 73.3 70.5 3.65 0.60
Aspartico 64.1 68.7 1.59 0.10
Fenilanina 74.6 88.0 2.61 0.01
Glicina 76.0 78.8 2.86 0.51
Glutdmico 72.6 81.5 1.65 0.01
Histidina 80.0 86.4 1.38 0.01
Isoleucina 66.1 72.0 2.91 0.18
Leucina 70.2 82.2 1.35 0.001
Lisina 74.7 70.4 2.45 0.25
Serina 66.8 74.5 1.97 0.05
Treonina 54.7 61.9 2.93 0.12
Tirosina 48.1 56.6 3.56 0.13
Valina 7.7 80.6 1.89 0.01
* Dieta canola integral molida - almidén de maiz.
" Dieta canola integral sorgo molidos.
EEM= error estandar de la media.
P= nivel de probabilidad de la diferencia entre los tratamientos.
Cuadro 4. Digestibilidad aparente a nivel fecal

Canola-almidon® Canola-sorgo** EEM P
Materia seca 82.4 76.3 0.87 0.001
Proteina 72.2 52.9 1.61 0.001
Energia 77.7 72.2 1.19 0.01

* Dieta canola integral molida - almidon de maiz.

* Dieta canola integral sorgo molidos.

EEM= error estandar de la media.

P= nivel de probabilidad de la diferencia entre los tratamientos.
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la fraccién aceitosa, la cual representa del 2 al 8 %
de las proteinas de canola*®. El aceite de canola se
caracteriza por su bajo contenido (7 %) de acidos
grasos saturados, su alto contenido en acido grasos
mono-insaturados (MUFA) vy poli-insaturados
(PUFA), incluyendo 61 % de acido oleico, 21 % de
acido linoleico y 11 % de acido alfa linolénico®?, El
aceite de canola tiene un punto de fusion entre -10
y -5 °C y tiene un indice de per-oxidacion de 40V,
lo que lo convierte en un aceite susceptible de ser
per-oxidado. La semilla de canola también es rica en
fibra detergente neutra (FDN) 16 %, fibra
detergente acido (FDA) 12 % vy lignina acida 5 %,
ademas de que alrededor del 36 % de su proteina
esta ligada a FDN y el 22 % esta ligada a FDA®?,

Existen pocos trabajos que reporten el uso de
canola integral en la alimentacion del cerdo.
Woyengo et af® mencionan que al utilizar canola
integral hasta un 15 % se disminuyd de manera
lineal la eficiencia alimenticia, el peso y rendimiento
de la canal y tendio a disminuir la ganancia diaria de
peso. Thacker(® estudié el uso de canola integral y
canola integral micronizada, mencionando que el
uso de canola integral afectd el consumo de
alimento en hembras, pero no en machos castrados,
lo que provocd una disminuciéon de las ganancias
diarias de peso de las hembras alimentadas con
canola integral; el consumo de canola integral no
afectd las caracteristicas de la canal aunque ésta
tendid a ser mas grasosa. Esos efectos no los
observaron con el uso de canola integral
micronizada.

La digestibilidad ileal aparente de la proteina de
canola integral reportada por Woyengo et af® fue
mayor a la obtenida en este trabajo (67.8 y 53.8 %
respectivamente); y esto se repitid en el caso de la
DAI de los aminoacidos reportados por estos mismos
investigadores® y por otros®¥. La baja digestibilidad
de la proteina de la semilla de canola observada en
este trabajo puede ser debida a que las dietas
experimentales contenian solamente 10 % de
proteina, y se sabe que niveles bajos de proteina
dietaria afectan negativamente la digestibilidad
aparente de la proteina y aminodacidos a nivel
ileal*42526): ya que la proteina y los aminoacidos
enddgenos son proporcionalmente mas importantes
en la digesta ileal disminuyendo la digestibilidad
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aparente(**#2>27): y 3 que dietas con un nivel bajo de
proteina provocan una menor actividad de las
enzimas: tripsina, amilasa pancreatica,
quimiotripsina, enterocinasa y dipeptidasa I1I¢®, lo
que pudiera repercutir en una menor digestibilidad
de la proteina. Otra posible explicacion es que
durante el proceso industrial de extraccién del
aceite, la semilla es calentada a 85 °C, lo que
pudiera desnaturalizar algunas proteinas
haciéndolas mas digestibles como sucede con la
pasta de soya®); ademas de inhibir la enzima
mirosinasa, efecto que no se obtiene con la simple
molienda de la semilla de canola; por lo que en la
canola integral molida sola o en presencia de sorgo,
la enzima mirosinasa pudo estar activa liberando los
glucosidos cianogénicos®), Esto explicaria la mejora
observada por Thacker® cuando micronizd la
canola integral. Finalmente, otra posible causa es la
presencia de grasa peroxidada, porque afecta la
capacidad de absorcién del intestino delgado vy
modifica la morfologia intestinal al alterar el
potencial redox a nivel luminal®®, afectando /n vivo
la membrana del enterocito, e in vitrola actividad de
las enzimas sacarasa, maltasa y fosfatasa
alcalina®®, La molienda de la semilla de canola pudo
favorecer este efecto porque no se utilizaron
antioxidantes durante ese proceso. Esta accion de la
grasa es opuesta a la reportada previamente, en la
cual se mencionaba que el alto contenido de aceite
en las dietas incrementaba la digestibilidad de la
proteina dietaria®, y de los aminoacidos®?; sin
embargo, en esos trabajos el aceite adicionado
habia sido procesado industrialmente, por lo que
contenian  antioxidantes que prevenian su
peroxidacion.

Al estimar la digestibilidad estandarizada de la
proteina y aminoacidos de las dietas experimentales,
se observd en ambas dietas una menor digestibilidad
ileal estandarizada que los valores de referencia de
pasta de canola®?, La mayor digestibilidad de los
aminoacidos (alanina, fenilalanina, acido glutamico,
histidina, serina y valina) en la dieta CISM, pudo ser
debida a que la presencia del sorgo disminuyd el
posible dafo a la proteina de canola. Esto concuerda
con las mejores digestibilidades reportadas en dietas
de canola integral tratada en presencia de otra
materia prima (trigo o chicharo)®2%,
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En lo que respecta a la mayor digestibilidad
fecal de la materia seca, proteina y energia en la
dieta CIM-AM; esto pudiera explicarse por el menor
contenido de fibra en esa dieta, lo cual concuerda
con observaciones previas, en las que la inclusion de
fibra disminuyd de manera lineal la digestibilidad
fecal de esos nutrientes®9,

Se concluye que la digestibilidad aparente a
nivel ileal de la proteina y aminoacidos; asi como la
digestibilidad aparente a nivel fecal de la energia en
la canola integral son bajas. Esta baja digestibilidad
reduce su posibilidad de inclusién en dietas para
cerdos. Sin embargo, la molienda de canola integral
junto con sorgo mejord la digestibilidad de los
aminoacidos de la mezcla, lo que permitiria utilizar
esa mezcla como un ingrediente mas en la
formulacion de raciones para cerdos.
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