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RESUMEN

Se aplicé un método in vitro con enzimas disponibles comercialmente (pepsina y pancreatina) para la prediccién de la digestibilidad ileal
del N en fuentes tropicales no convencionales para cerdos. Los datos de digestibilidad ileal del N se tomaron de 21 experimentos
hechos con cerdos ileorrectostomizados alimentados con harina de soya como fuente principal de N.

El método in vitro determin6 una alta digestibilidad para el N de la caseina (97.2-98.5%), que se us6 como patrén de proteina. La
digestibilidad in vitro del N de la harina de soya indic6 valores en el rango de 64.4-75.3%. El anélisis de correlacién para toda la
poblacion revelé que los datos de digestibilidad ileal in vivo (y, %) estuvieron fuertemente correlacionados (R’, 0.881; P<0.001) con los
de digestibilidad in vitro (x, %). En la ecuacion de primer grado resultante los valores de a y b fueron 1.470 y 0.912 respectivamente
(ES, £0.101).

Se recomienda fuertemente el utilizar el método in vitro para el célculo del N ilealmente digestible en alimentos tropicales no
convencionales para cerdos.
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PREDICTON OF ILEAL N DIGESTIBILITY IN NON CONVENTIONAL TROPICAL FEEDS FOR PIGS

SUMMARY

An in vitro method for ileal N digestibility estimation based on commercially available enzymes (pepsin and pancreatin) was applied to
non conventional tropical sources of N for pigs. Data for N digestibility were obtained from 21 experiments conducted with
ileorrectostomized pigs fed soybean meal as the main source of N

The in vitro method revealed a high digestibility value for casein N (97.2-98.5%), which was used as protein standard. In vitro digestibility
of N from soybean meal was as high as 64.4-75.3%. It was found that the in all the examined population, in vivo ileal N digestibility
values (y, %) were highly correlated (Rz, 0.881; P<0.001) to in vitro, pepsin/pancreatin data (x, %) data. The first degree equation found
exhibited values for a and b of the order of 1.470 and 0.912 respectively (SE, + 0.101).

The use of the in vitro method for calculation of digestible ileal N in non conventional tropical feeds for pigs is highly recommended.
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INTRODUCCION
1999; Boisen 2000). En este sentido, es indudable que el uso

En los ultimos tiempos se ha renovado el interés en distintos
laboratorios por establecer el valor nutritivo de los alimentos, y
particularmente, la digestibilidad in vitro de sus componentes
nitrogenados, mediante el empleo de técnicas de simulacién o
in vitro de los procesos digestivo que se desarrollan en el
intestino delgado de los cerdos (Qiao et al 2004; Pujol y
Torrallardona 2007; Wilfart et al 2007, 2008; Regmi et al
2008).

Las ventajas y las desventajas del uso de técnicas in vitro,
simulando los procesos digestivos que tienen lugar en el
animal, han sido discutidas en otro lugar (Ly 1995; Moughan

de las técnicas de evaluacion digestiva de alimentos para
cerdos, hechas en condiciones in vitro han merecido la
atencion de un considerable numero de equipos de
investigacion, en lo fundamental, europeos (Dierick et al 1985,
1986; Graham et al 1989; Babinszky et al 1990; Boisen 1991;
Cone et al 1993; Boisen y Fernandez 1995), los que han
utilizado enzimas de cerdo de naturaleza comercial, en
contraste con el equipo de Furuya (Furuya et al 1979), quien
empled en Chiba-Shi digesta intestinal de cerdos.

Se pudiera resumir el estado del conocimiento en este tema,
con el pensamiento de que en el tema de evaluacién continua
de alimentos convencionales de naturaleza tropical, la
evaluacion in vitro de los mismos, en lo particular en lo que
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corresponde a la utilizacién prececal del N, es una herramienta
sumamente valiosa, por lo rapida, barata y efectivamente
reproducible, sin necesidad de entrenamientos largos y en
ocasiones ininteligibles para insipientes. Ello estaria en linea
con las propuestas de Kvasnitskii (1951).

Merece ser destacado que Dierick et al (1985), cuyo método
fue usado sistematicamente en la evaluacion que aqui se
informa, demostré consistentemente la correspondencia
existente entre los datos de digestibilidad in vitro
(pepsina/pancreatina) e ileal, in vivo, del N en cerdos
alimentados con una gran variedad de alimentos, aunque de
hecho, no tropicales.

Informes parciales relativos al trabajo que aqui se comunica
han sido hechos en otras ocasiones (Ly y Dominguez 1997;
Macias 1999).

MATERIALES Y METODOS

Los datos de digestibilidad ileal del N se tomaron de 13
experimentos hechos con cerdos ileorrectostomizados
alimentados con harina de soya como fuente principal de N.
En todas las oportunidades, la digestibilidad ileal del N de
cada una de las muestras estudiadas se calcul6 por diferencia
(Crampton y Harris 1969) en animales alimentados con dietas
en las que la harina de soya siempre fue la unica fuente de
proteina que se sustituyd parcialmente por el alimento
examinado en cada oportunidad. Las caracteristicas de los
alimentos estudiados se muestran en la tabla 1.

En lineas generales, algunos de estos alimentos pudieran
considerarse, o bien residuos de cosecha, o interpretarse
como susceptibles de cultivarse en forma perenne dentro un
sistema de cortes periddicos (Preston 1995). En el caso de los
residuos de citricos y la harina de cafia, fueron materiales
enriquecidos con N por fermentacién en fase solida. Por otra
parte, la levadura torula estudiada fue igualmente el producto
de fermentacion de miel final de cafa de azucar, en fase
liquida. El contenido de N de estos productos examinados era
variable, puesto que los valores minimos y maximos estaban
entre 1.15% (harina de banana verde) y 6.98% (levadura
torula seca) en base seca, con exclusién de la harina de soya.

Se aplic6 un método in vitro con enzimas disponibles
comercialmente (pepsina/pancreatina) para la prediccion de la
digestibilidad ileal del N en fuentes tropicales no
convencionales para cerdos, en este caso, generalmente
ricas en pared celular vegetal.

El método usado correspondié al descrito por el grupo de
investigadores de la Universidad de Gante (Dierick et al 1985,
1986), y consiste esencialmente en simular la digestion en
condiciones in vitro de los procesos digestivos que tienen lugar
en el el estbmago y el intestino delgado del cerdo, y que
implica la incubacién en dos etapas sucesivas con pepsina en
medio acido y después con pancreatina en medio ligeramente
alcalino. Los detalles de este procedimiento aparecen
descritos sucintamente por Dierick et al (1985).

Todos los alimentos evaluados fueron esencialmente
tropicales, no convencionales, y estos alimentos examinados
en experimentos en condiciones in vitro fueron a su vez
probados in vivo, con animales preparados quirdrgicamente
con una anastomosis ileorrectal término-terminal (Dominguez

et al 2000), llevada a cabo en nuestro laboratorio a partir de la
técnica original descrita por Green et al (1987). En todas las
evaluaciones in vitro se utilizé caseina con calidad de reactivo
como patrén de proteina, mientras que en los experimentos in
vivo, se utilizé harina de soya como unica fuente proteica. Esta
misma harina de soya fue evaluada en incubaciones in vitro,
en muchas ocasiones.

Los datos de digestibilidad para el N en condiciones in vivo,
ileal, en los cerdos, e in vitro (pepsina/pancreatina), fueron
examinados biométricamente mediante un andlisis de
regresion (Steel y Torrie 1980). Se empled el paquete
estadistico de Minitab (2000) para computadoras de mesa en
la organizacion y procesamiento de la informacion.

Tabla 1. Caracteristicas de los alimentos probados

Alimento’ N, %’ Referencia
Topinambur® 2.69 Lyetal (1996)

Harina de soya 6.70

Residuo cltrico 3.38  Dominguez et al (1996a)
Harina de soya 6.65

Jacinto de agua* 2.63  Dominguez et al (1996b)
Lemna minor 4.56

Azolla 5.09

Harina de soya 7.20

Follaje de yuca 217  Gonzalez et al (1996)
Harina de soya 6.64

Follaje de boniato 2.92 Dominguezy Ly (1997)
Follaje de platano 2.38 Lyetal (1997)

Follaje de platano 1.57 Lyetal (1998a)

Harina de soya 6.80

Follaje de leucaena 414  Lyetal (1998b)

Harina de soya 6.54

Follaje de marpacifico 3.15  Macias y Ly (1998)
Harina de soya 6.60

Saccharina 243 Ly (1999)

Follaje de gandul 3.80 Macias y Ly (1999)
Harina de soya 6.50

Follaje de leucaena 250 Ly etal (2004)

Afrecho de trigo 2.58 Macias et al (2004)
Harina de soya 6.65

Platano verde 1.45 Ly y Delgado (2005)
Banana verde 1.15

Harina de canavalia 499 Dominguez y Ly (2006)
Harina de soya 6.47

Follaje de morera 1.74  Dominguez et al (2007)
Harina de soya 6.88

Levadura torula 6.28 Ly (2007)

Levadura torula 6.98

"Todas las muestras se examinaron en forma de harina

2 Expresado en base seca

®Parte aérea de Helianthus tuberosus

* Parte aérea de Eicchornia crasipes

Los datos presentados en la tabla aparecen en orden
cronoldgico. Para referencias, ver anexo 1

RESULTADOS

El método in vitro determiné una alta digestibilidad para el N
de la caseina (97.2-98.5%), que se us6 como patron de
proteina. La digestibilidad in vitro de la harina de soya indico
valores en el rango de 64.4-75.3%. La ecuacion de regresion
se determind con 32 pares de valores, publicados en 21
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informes ad hoc (ver anexo 1). El andlisis de regresion reveld
la siguiente ecuacion de primer grado,

y=1.470 +0.912 x (Ey +0.101)

donde y es la digestibilidad in vivo, mientras que x es la
digestibilidad in vitro, ambas expresadas en por ciento. En
esta ecuacion el coeficiente de correlacion (RZ, 0.881) fue
altamente significativo (P<0.001). Como aspecto interesante,
el mayor grado de dispersiébn se localiz6 cuando la
digestibilidad in vitro de los recursos ensayados estuvo por
debajo de 40%.
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Figura 1. Interdependencia entre digestibilidad
ileal e in vitro de Nen cerdos
DISCUSION

Dierick (1991) informé que segun los resultados de los
experimentos hechos por su equipo de investigadores, la
ecuacion de prediccion de la digestibilidad del N in vivo, ileal
en cerdos seria

y= -17.165+0.920 x (E,* 0.188)

donde y es igualmente la digestibilidad in vivo, mientras que x
es la digestibilidad in vitro, ambas expresadas en por ciento.
En esta ecuacion el tamafio de poblacién fue igual a 25 y el
coeficiente de correlacion (Rz, 0.99) fue altamente significativo
(P<0.001). En el caso de la ecuacion hallada inicialmente en
nuestro laboratorio,

y= -13.298 + 1.121 x (E,y + 0.110)

se hallé un intercepto similar al de Dierick (1991) y un grado
de dispersion parecido, pero el nivel de significacion parecié
ser menor (P>0.01), probablemente debido al tamafio de
poblacién ensayado, n = 22 (Ly y Dominguez 1997). Una
ecuacion que informé Macias (1999), y que describia la
digestibilidad ileal del N con respecto a su valor in vitro en
cuatro follajes arbdreos. presentd valores relativamente bajos

(0.756) para el coeficiente de determinacién, en comparacién
con la informada aqui, 0.912, o por Dierick et al (1991), que
ascendio a 0.920. Por otra parte, en la evaluacion de recursos
arboreos tropicales de Macias (1999) el valor de R? fue
relativamente superior (0.93). Los resultados de Macias (1999)
pudieran estar influidos por el tamafio de poblacién
relativamente reducido (n = 4), pero los materiales ensayados
eran todos recursos arbéreos o arbustivos. Por otra parte, en
los datos procesados en Gante (Dierick et al 1991), no se
encontraban presente la mayoria de los tipos de muestras
evaluados en la presente investigacion. No se sabe si existan
diferencias notables en la respuesta de productos tropicales y
los que no lo son en la prediccion de su digestibilidad ileal en
cerdos. A este respecto, Boisen y Fernandez (1995) hallaron
que el valor de R? para 15 pares de valores examinados fue
alto (0.92), pero cuando se validaron los resultados con 48
alimentos, este mismo coeficiente fue mas bien bajo (RQ, 0.57).

Fuller (1991) ha sefialado cuantos obstaculos teéricos y
practicos se interponen para conocer esencialmente el valor
nutritivo de un alimento en general, y particularmente en los
cerdos, si de su evaluacion in vitro se trata. Sin duda que estas
valiosas observaciones de Fuller (1991) hay que tenerlas muy
en cuenta, pero fundamentalmente, para darle solucién en la
vida, en consonancia con Boisen y Eggum (1991).

Se recomienda utilizar el método in vitro para el calculo del N
ilealmente digestible en alimentos tropicales, que no son
convencionales para el ganado porcino, aunque se necesita
todavia mas investigacion en lo concerniente a la prediccion
ileal de la digestibilidad de aminoacidos y de las pérdidas
enddgenas de N.
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ANEXO 1

Lista de referencias correspondientes a los documentos
utilizados para el calculo de la ecuaciéon que relaciona la
digestibilidad in vitro (pepsina/pancreatina) con la
digestibilidad ileal del N en cerdos

Dominguez, P.L. y Ly, J. 1997. An approach to the nutritional
value for pigs of sweet potato vines (Ipomoea batatas (L.)
Lam). Livestock Research for Rural Development, 9(2): versién
electrénica disponible in:
http://www.cipav.org.co/Irrd/Irrd9/2/ly92.htm

Dominguez, P.L. y Ly, J. 2006. lleal and rectal digestibility of
nutrients in pigs fed graded levels of treated grains of
canavalia (Canavalia ensiformis) beans. Revista
Computadorizada de Produccion Porcina, 13(3):

Dominguez, P.L., Ly, J., Reyes, J.L., Martinez, V, Echeverria,
J. ¥y Rodriguez, J.A. 1996a. Digestibility of protein enriched
citrus by-products for pigs. Archivos Latinoamericanos de
Produccion Animal, 4:73-82

Dominguez, H., Macias, M., Diaz, C., Martin, G. y Ly, J. 2007,
Nota sobre indices digestivos ileales en cerdos alimentados
con harina de follaje de morera. Revista Computadorizada de
Produccion Porcina, 14:29-32

Dominguez, P.L., Molinet, Y. y Ly, J. 1996b. lleal and in vitro
digestibility in the pig of three floating aquatic macrophytes.
Livestock Research for Rural Development, 8(4): version
electrénica disponible in
http://www.cipav.org.co/Irrd/Irrd8/4/ly84 .htm

Dominguez, P.L. y Ly, J. 1997. An approach to the nutritional
value for pigs of sweet potato vines (I[pomoea batatas (Lam).
Livestock Research for Rural Development, 9(2): version
electrénica disponible in:
http://www.cipav.org.co/lrrd/Irrd9/2/ly92.htm

Gonzalez, J., Martinez, V., Reyes, J.L. y Ly, J. 1996. Una nota
sobre la digestibilidad ileal e in vitro del N de harina de follaje
de yuca (Manihot esculenta Crantz) en cerdos. Revista
Computadorizada de Produccioén Porcina, 3(2):41-46

Ly, J. 1999. Evaluacién de la proteina y la energia de la
saccharina en cerdos ileorrectostomizados. Revista Cubana
de Ciencia Agricola, 33:57-65

Ly, J. 2007. lleal flow of N in pigs fed on torula yeast based
diets. Revista Computadorizada de Produccién Porcina, 14(4):

Ly, J., Diaz, C., Macias, M., Reyes, J.L., Dominguez, P.L., Pok
Samkol, Santos, R. y Ruiz, R. 2004. Studies on digestive
processes in pigs fed leucaena foliage meal. Digestibility data.
In: VI Taller Internacional Silvopastoril “Los Arboles y Arbustos
en la Ganaderia”. Ciudad de Holguin, versiéon electronica
disponible en disco compacto ISBN 959-16-0285-1

Ly, J. y Delgado, E. 2005. Digestion of bananas and plantains
in pigs. In vivo and in vitro ileal digestibility of diets based on
green fruits. Revista Computadorizada de Produccion Porcina,
12:204-209

Ly, J., Diaz, C., Macias, M., Reyes, J.L., Dominguez, P.L., Pok
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ISBN 959-16-0285-1

Ly, J., Garcia, A. y Dominguez, P.L. 1997. Chemical
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