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Efecto del método de coleccion sobre la digestibilidad
total de soya extruida en cerdos'’
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Resumen

Introduccion: La digestibilidad total puede ser evaluada mediante la utilizacién
de varios métodos: directo e indirecto. Por definicion, los resultados deberian ser
idénticos para estudios de digestibilidad en cerdos bajo condiciones fisiolégicas
normales. Sin embargo, la literatura reporta menores coeficientes de digestibilidad
para el método indirecto. Objetivo: Comparar diferentes métodos de coleccién sobre
la digestibilidad total (DT) de la proteina de soya extruida en cerdos. Materiales y
métodos: El trabajo de campo se realizd en el Centro San Pablo, perteneciente a
la Universidad Nacional de Colombia. Se utilizaron 18 cerdos de 355 kg de peso
vivo, los cuales fueron alojados en jaulas independientes. La dieta experimental
contenia soya extruida como fuente de proteina y, ademds, cumplia con todos los
minimos nutricionales requeridos. El trabajo experimental constaba de cinco dias de
adaptacion a la dieta experimental, y 10 dias de colecta de heces y bolsas de nailon.
Los tratamientos experimentales fueron: coleccién total de heces (CTH), técnica
bolsa mévil de nailon (TBMN), método del indicador: éxido de cromo (MI1) y 6xido
férrico (MI2). Los datos de desaparicién proteina cruda fueron analizados mediante
diseno estadistico de bloques al azar utilizando el procedimiento GLM del paquete
estadistico SAS (2006). Resultados: Se presentaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos (P<0.01), donde CTH y TBMN presentaron los mayores coeficientes
de digestibilidad. No se presentd diferencia estadistica (P>0.01) entre MIT y MI2.
Conclusiones: CTH y TBMN son procedimientos prdcticos y confiables en estudios
de valoracién nutricional de alimentos utilizados en la alimentacién de cerdos en
crecimiento.
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Effect of the collection method
on the total digestibility of ex-
truded soybeans in pigs
Abstract

Abstract

Introduction: Total digestibility can be evaluated
by the use of direct and indirect methods.
The results, it is supposed should be identical,
under normal physiological conditions, for
digestibility studies in pigs. The literature
available, nevertheless, reports lower digestibility
coefficients for the indirect method. Obijective:
To compare different collection methods for
the total digestibility (TD) of extruded soybean
protein in pigs. Materials and methods: The
field work was developed at San Pablo Center,
in Universidad Nacional de Colombia. 18 pigs
with a live weight of 35.5kg were used. They
were housed in independent cages and their
experimental diet contained extruded soybean as
protein source, and also met all of the minimal
nutrition requirements. The experimental work
consisted in five days of adaptation to the
experimental diet and 10 days of collecting
the feces and nylon bags. The experimental
treatments were: Total collection of feces (TCF),
mobile nylon bag techniqgue (MNBT). Method
of the indicator: Chromium oxide (MI1) and
ferric oxide (MI2). The data of rough protein
disappearance were analyzed with a statistic
design of random blocks, by the use of the GLM
procedure of the SAS statistic package (2006).
Results: Statistic differences (P<0.01) appeared
between treatments, in which TCF and MNBT
had the highest digestibility coefficients. There
was no statistic difference (P>0.01) between
MIT and MI2. Conclusions: TCF and MNBT are
practical and reliable procedures in nutritional
valuing studies for the food used in growing pigs.

Key words: Total collection of feces, direct meth-
od, indirect method, food evaluation, monogas-
tric.

Efeito do método de colecdo
sobre a digestdo total de soya
extrusada em porcos

Resumo

Introducdo: A digestdo total pode ser avaliada
mediante a utilizacGo de vdrios métodos: direto
e indireto. Por definicdo, os resultados deveriam
ser idénticos para estudos de digestGo em porcos
sob condicbes fisiolégicas normais. No entanto,
a literatura reporta menores coeficientes de
digestdo para o método indireto. Objetivo:
Comparar diferentes métodos de colecdo
sobre a digestdo total (DT) da proteina de soja
extrusada em porcos. Materiais e métodos: O
trabalho de campo se realizou no Centro San
Pablo, pertencente a Universidade Nacional de
Colémbia. Utilizaram-se 18 porcos de 3515 kg
de importdncia vivo, os quais foram alojados
em jaulas independentes. A dieta experimental
continha soja extrusada como fonte de proteina
e, ademais, cumpria com todos os minimos
nutricionais requeridos. O trabalho experimental
constava de cinco dias de adaptacdo a dieta
experimental, e 10 dias de coleta de fezes e
bolsas de naylon. Os tratamentos experimentais
foram: colecdo total de fezes (CTH), técnica
bolsa mével de naylon (TBMN), método do
indicador: éxido de cromo (MEU1) e éxido
férrico (MEU2). Os dados de desaparecimento
proteina crua foram analisados mediante
desenho estatistico de blocos a esmo utilizando
o procedimento GLM do pacote estatistico
SAS (2006). Resultados: Apresentaram-se
diferencas estatisticas entre os tratamentos
(P<0.01), onde CTH e TBMN apresentaram
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os maiores coeficientes de digestGo. Ndo se
apresentou diferenca estatistica (P>0.01) entre
MEUT e MEU2. Conclusées: CTH e TBMN sdo
procedimentos prdaticos e confidveis em estudos
de valoracdo nutricional de alimentos utilizados
na alimentacGo de porcos em crescimento.

Palavras importantes: Colecdo total de fezes,
método direto, método indireto, avaliacdo de
alimentos, monogdstricos.

Introduccidén

El valor nutricional de una racién, alimento o
nutriente puede ser expresado mediante el coefi-
ciente de digestibilidad, que es la proporcién del
alimento que no es excretada y que se supone,
por tanto, ha sido absorbida (Reis de Souza y
Mariscal, 1997). Debido a lo anterior, el coefici-
ente de digestibilidad estd intimamente relacio-
nado con el valor nutritivo de los alimentos (La-
place, Aumaitre y Rerat, 2001). Segun el lugar
de colecta de la muestra, se determina el tipo
de digestibilidad. La digestibilidad ileal se deter-
mina mediante la colecta de la digesta antes de
atravesar la vdlvula ileo-cecal. La digestibilidad
fecal o total es una técnica facil de aplicar que
consiste en medir la diferencia entre la cantidad
de cada nutriente consumido y la cantidad ex-
cretada en las heces (Parra y Gémez, 2009). La
digestibilidad fecal puede ser evaluada mediante
la utilizacién de varios métodos, donde el mé-
todo mds representativo es el de la de coleccién
total de heces (método directo). Este método im-
plica el registro exacto del consumo de alimen-
to vy la coleccion minuciosa del total de heces
producidas durante la prueba de digestibilidad
(Ly y Lemus, 2007; Nieves, Barajas, Delgado,
Gonzdlez y Ly, 2008). Otro método cominmente
utilizado es el método del indicador (método in-
directo), el cual reemplaza el procesamiento y
la coleccién total de las heces por un muestreo
aleatorio. Sin embargo, requiere de la adicién
de un marcador o indicador inerte e indigestible

dentro del alimento en forma natural, y conocer
con precisién las concentraciones del indicador y
de nutrientes en el alimento, al igual que en las
heces (Nieves et al. 2008). Ademds, dentro de
estas metodologias podemos encontrar la téc-
nica de la bolsa mévil de nailon (TBMN). Esta
técnica consiste en poner pequefas muestras de
alimento dentro de pequenas bolsas que son in-
troducidas via oral, para después ser recupera-
das en heces (Palacios, Echeverri y Parra, 2009).
Por definicién, usando el método directo o el
indirecto los resultados deberian ser idénticos
para estudios de digestibilidad en cerdos bajo
condiciones fisiolégicas normales. Sin embargo,
los trabajos revisados reportan menores coefici-
entes de digestibilidad para el método indirecto
comparado con el directo. Debido a lo anterior,
se considera necesario comparar diferentes mé-
todos de coleccion sobre la digestibilidad total
de la proteina de soya extruida en cerdos en cre-
Cimiento.

Materiales y métodos

Consideraciones éticas: Todos los procedimien-
tos experimentales fueron llevados a cabo de
acuerdo con las guias propuestas por “The In-
ternational Guiding Principles for Biomedical Re-
search Involving Animals” (CIOMS, 1985). Esta
investigacion fue avalada por el Comité de Etica
en la Experimentacién Animal de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin (CEMED
001del 26 de enero de 2009).

Localizacion: El trabajo de campo se realizd en
el Centro San Pablo, perteneciente a la Univer-
sidad Nacional de Colombia, sede Medellin,
ubicado en el municipio de Rionegro, paraje “El
Tablacito”, localizado a 2100 msnm, con una
temperatura entre 12y 18°C, que corresponde a
una zona de vida bosque muy himedo montano

bajo (bmh-MB).

Animales: Se utilizaron 18 cerdos machos de
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35+5 kg de peso vivo. Los animales fueron alo-
jados en jaulas metabdlicas individuales (120 x
80 cm) para mayor facilidad en el manejo, ali-
mentacion y recoleccion de muestras. Las jaulas
estuvieron localizadas en un cuarto con temper-
atura controlada a 20 = 30C. Durante el estu-
dio, a los animales se les proporcioné una dieta
experimental dos veces al dia (800 y 1600h) a
razén de 2.5 veces sus requerimientos de en-
ergia de mantenimiento, los cuales se estimaron
en 110 kcal ED/kg0.75 (NRC, 1998). Ademds,
el agua se ofrecié ad libitum.

Dieta: Se formulé una dieta experimental que
contenia harina de yuca como fuente de en-
ergia, y como fuente de proteina se utilizbé soya
extruida a razén de 160 gr de proteina/ kg de
materia seca, ademds, se fortificé con vitaminas
y minerales. La dieta se balanceé para cumplir
con todos los minimos nutricionales requeridos
y propuestos por el NRC (1998; tabla 1). Como
marcador de digestibilidad se adicionaron dife-
rentes niveles de 6xido de cromo (Cr203) y éxido
férrico (Fe203) a la dieta. Tanto los ingredientes
antes mencionados como la dieta completa se
analizaron para determinar materia seca (MS),
proteina cruda (PC) y 6xido férrico segin los mé-
todos descritos en el AOAC (2002); y 6xido de
cromo por el método de Fenton y Fenton (1979).

Tabla 1. Composicion centesimal de la

dietabasal
Ingredientes %
Harina de yuca 54.0
Soya extruida 39.0
Fosfato bicdlcico 1.43
Carbonato de calcio 0.17
Sal comudn 0.4
Vitaminas® 1.6
Minerales® 0.7
L-Lisina HCL 78% 1.9
DL-Metionina 99% 0.8
Total 100
Humedad (%) 11,93
Proteina cruda (%) 19,73
Energia bruta (Kcal/kg) 4026

a Proporcién por kg de alimento: vitamina A 640
Ul, vitamina D 128 Ul, vitamina E Ul, vitamina
K 0.80 mg, riboflavina 4.80 mg, vitamina B12
0.03 mg, colina 374.93 mg, niacina 24 mg,
acido pantoténico 11.04 mg

b Composicién por kg de alimento: cobre 8.40
mg, hierro 70 mg, manganeso 21 mg, selenio
0.18 mg, yodo 0.56 mg, zinc 84 mg

Tratamientos: Los tratamientos experimentales
estuvieron constituidos de la siguiente manera:

Tratamiento 1 (T1): Método de coleccidn total
(CTH).

Tratamiento 2 (T2): Método de la bolsa mévil
de nailon (TBMN).

Tratamiento 3 (T3): Método del indicador 1,
0.3% de 6xido de cromo (Cr203) kg/alimento.
Tratamiento 4 (T4): Método del indicador 2,
0.3% de 6xido de hierro (Fe203) kg/alimento.

El método de referencia utilizado fue coleccion
total (TT).
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Disefio experimental: El experimento estuvo
constituido por dos periodos de evaluacién, cada
uno de ellos conformado por 10 dias y dividido
en dos fases, una de adaptacién a la dieta
experimental con una duracién de cinco dias, y
la otra fase de 10 dias, requeridos para realizar
la colecta de muestras, asi:

* Dias 1-5: adaptacién a la dieta experimental
e introduccién de las bolsas moviles de nailon.

* Dias 6-10: coleccion total de heces para la
determinacién de digestibilidad total por el
método directo y recuperacion de las bolsas de
nailon introducidas oralmente con las dietas
experimentales.

* Dia 10: toma de pequenas muestras de heces
dos veces al dia (am y pm) para la determinacion
de la digestibilidad total por el método indicador.
* Dias 1-10: vigilanciay registro de la excrecién de
heces y el consumo de alimento, y recuperacién
de las bolsas de nailon introducidas oralmente
con las dietas experimentales el primer dia de
colecta.

Para la determinacién de la digestibilidad
aparente de la proteina cruda por el método
directo (T1) se realizé la coleccién de la cantidad
total de heces excretadas por cada animal
durante el periodo de muestreo designado. La
preparacién, introduccién, recoleccion y andlisis
de las bolsas méviles de nailon (BN) se realizé
como lo proponen Palacios et al. (2009). En
cada BMN (residuos) se determind el contenido
de MS y PC, de acuerdo con los procedimientos
descritos por la AOAC (2002). Al momento de la
recoleccion de las bolsas en heces, se tuvieron
en cuenta, como criterio de descarte, los danos
fisicos. El cdlculo del coeficiente de digestibilidad
tanto para el método de CTH como para el
método de la TBMN se bas6 en la siguiente
férmula (Fan y Sauer, 1995):

DA = 100 (Nd - Nf)/ Nd
DA = Coeficiente de digestibilidad aparente
(100%)

Nd = Concentracidon del nutriente en la dieta (%)
Nf = Concentracién del nutriente en heces (%)

La coleccién de muestras de heces para el método
del indicador (T3-T4) se realizé dos veces al dia
(800 y 2000 h) el dia 10. En dichas muestras se
determiné el contenido de MS, PC y éxido férrico
de acuerdo con los procedimientos descritos
por la AOAC (2002), y el contenido de éxido de
cromo por el método de Fenton y Fenton (1979).
La digestibilidad total se estimé empleando la
siguiente formula (Fan y Sauer, 1995):

DA = 100 - [((Md x Nf)/ (Nd x Mf)) x 100]
Donde:

DA = Coeficiente de digestibilidad aparente (%)
Md = Concentracion del indicador en la dieta
(%)

Nf = Concentracién del nutriente en la digesta
ileal o heces (%)

Nd = Concentracidon del nutriente en la dieta (%)
Mf = Concentracién del indicador en la digesta
ileal o heces (%)

Todos los andlisis quimicos requeridos en esta
investigacion se realizaron en el Laboratorio de
Andlisis Quimico y Bromatoldgico perteneciente
a la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin.

Diseno estadistico: El experimento se realiz
segun un diseno de bloques al azar (para un
total de dos bloques), donde a cada uno de
los 9 animales utilizados por bloque les fueron
asignados tres de cuatro tratamientos (método
de coleccion total (T1), método de la bolsa mévil
de nailon (T2) y método del indicador (T3-T4).
Los tres tratamientos asignados se evaluardn
en forma simultdnea en cada animal. Los TI
y T2 tendrdn un total de 18 repeticiones, y los
T3-T4 tendrdn cada uno 9 repeticiones (Steel
y Torrie, 1980). El andlisis estadistico de los
datos obtenidos serd desarrollado utilizando el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS
(2006). Las diferencias entre tratamientos serdn
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determinadas por LS means (media de minimos
cuadrados); ademds, se usard una prueba de
Duncan para detectar significancia (P < 0.05).

Resultados

Durante todo el experimento los animales no
presentaron sintoma alguno de incomodidad
o enfermedad manifestada por ningun signo
clinico. Ademds, al nivel al que se fijé el consumo
diario de alimento no hubo sobrante de alimento,
y no se presentaron bloqueos intestinales
ocasionados por la frecuencia de introduccién

de BN.

Los promedios generales para digestibilidad total
(DT) de materia seca (MS) y proteina cruda (PC)
de soya extruida se presenta en latabla 2. Para las
variable DTMS se presenté diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos (P<0.01),
donde CTH y TBMN presentaron los mayores
valores (91.3y 91.2%, respectivamente) mientras
que MI1 y MI2 presentaron los menores valores
de DTMS (86.5 y 86.0%, respectivamente).
Similarmente a DTMS, se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos
(P<0.01) para la variable DTPC, donde CTH y
TBMN presentaron los mayores valores (84.0
y 85.3%, respectivamente) mientras que MIT vy
MI2 presentaron los menores valores de DTPC
(81.0y 79.7%, respectivamente).

Tabla 2. Promedios generales para la digestibilidad total en cerdos (%) de materia seca
y proteina cruda de soya extruida utilizando diferentes técnicas

Variable Técnica de digestibilidad utilizada
CTH TBMN MI1
DTMS 91.34 91.24 86.5° 86.0° 0.92
DTPC 84.0" 85.34 81.08 79.78 1.23

A8 Dentro de una misma fila, medias con diferente superindice son
estadisticamente diferentes (P < 0.01).

CTH: Coleccién total de heces

TBMN: Técnica de la bolsa mévil de nailon
MI1: Método del indicador (é6xido de cromo,
Cr203)

MI2: Método del indicador (éxido férrico,
Fe203).

Como se mencioné anteriormente, las BN que
presentaron mal manejo en el lavado, danos
fisicos y excesivo tiempo en el trdnsito a través
del tracto gastrointestinal, fueron eliminadas del
experimento. Ademds, durante la realizacién de
la prueba, se presentaron inconvenientes con la
retencién y tiempo de pasaje de las BN en los
animales, ya que varias BN fueron recuperadas

EEM: Error estdndar de la media.
DTMS: Digestibilidad total de la materia seca
DTPC: Digestibilidad total de la proteina cruda.

en heces, tiempo después del reportado como
6ptimo por la literatura (0-72 horas a través del
tracto gastrointestinal (Metz y Dekker, 1985;
Cherian, Sauer, Thacker, 1988; Ly y Lemus,
2007). Estas BN representaron el 22% del total
de las BN introducidas oralmente. Sin embargo,
estas BN fueron colectadas y enviadas a analizar
al laboratorio, con el objetivo de determinar si

. '
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el efecto del tiempo pasaje a través del tracto
gastrointestinal podria afectar la digestibilidad
de materia seca y proteina cruda. Los resultados

obtenidos se muestran a continuacién en la
tabla 3. Para los coeficientes de DTMS y DTPC

de soya extruida no se presentaron diferencias
estadisticas significativas (P>0.05) entre los
diferentes tiempos de pasaje a través del tracto
gastrointestinal.

Tabla 3. Promedios generales para digestibilidad total en cerdos (%) de materia seca y proteina
cruda de soya extruida en diferentes tiempos de pasaje a través del tracto gastrointestinal.

Variable Dia de recuperacion de la bolsa de nailon
2 3 4 5 6
DTMS 91.3 90.7 91.4 91.2 * 91.2 0.75
DTPC 85.4 85.0 85.5 85.2 * 85.2 0.51

*el dia 5 no se recuperaron bolsas de nailon.
Dentro de una misma fila, medias con diferente
superindice son estadisticamente diferentes (P <

0.01).

Discusion

Son pocos los trabajos en los que se haya evaluado
la metodologia utilizada en este experimento; de
alli que se haya presentado cierta dificultad para
comparar y discutir los resultados obtenidos. Sin
embargo, debido a las ventajas e importancia
que presenta este tipo de investigaciones,
se considera de interés continuar generando
informacién para establecer la validez de los
resultados que este trabajo arroja.

En estudios anteriores, se ha determinado la
digestibilidad de la soya extruida utilizando
métodos, y

diferentes se han encontrado

EEM: Error estdndar de la media.
DTMS: Digestibilidad total de la materia seca
DTPC: Digestibilidad total de la proteina cruda.

resultados muy similares a los obtenidos en
este trabajo de investigacion. Estos resultados
fueron previamente publicados por varios
autores, siendo los numerales diferentes valores
obtenidos en dichas investigaciones (tabla 4).
Estos datos son presentados con el fin de ofrecer
un punto de referencia para evaluar el potencial
de cada uno de los métodos utilizados para
predecir digestibilidad total in vivo. Como puede
observarse, los valores reportados en la literatura
para DTMS y DTPC de soya extruida son
similares a los encontrados experimentalmente
en este trabajo con las técnicas de CTH, TBMN,
DIl y DI2.
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Tabla 4. Coeficientes de digestibilidad total en cerdos (%) de materia seca y proteina cruda de
soya extruida, obtenidos por diferentes autores y técnicas.

Variable DT ]|
DTMS [89,40°¢ 86,211 81,80 4 81,403 84.2° 89.82
DTPC |86,80°¢ 82,27 78,803 77,603
DT: digestibilidad total (%) (2001) ; 3Woodworth, Tokach, Goodband,

DI: Digestibilidad ileal (%)

1Rudolph, Boggs, Knabe, Tanksley y Anderson,
(1988); 2Traylor, Cromwell, Lindemann y Knabe

Las diferencias encontradas entre el método
directo (CTH) y el método indirecto (MI1 y MI2)
en este estudio podrian deberse a que se requiere
conocer con precisiéon las concentraciones
del indicador y de nutrientes en el alimento
y las heces. Sin embargo, recuperar el 100%
del indicador anadido en el alimento no se ha
logrado en la practica (Nieves et al. 2008). Lo
anterior es aparentemente una de las mayores
desventajas en el empleo del método indirecto,
que impide la correcta y precisa prediccién de
la digestibilidad de nutrientes en cerdos (Fan y
Sauer, 2002).

Las similitudes encontradas entre el método de
CTH y TBMN en este trabajo podrian deberse a
que las BN fueron lavadas varias veces antes de
realizar los andlisis de PC. El lavado de las BN
colectadas en heces es una medida relativamente
simple para remover esencialmente toda la
contaminacién con PC de origen dietario,
microbial y endbégeno, unida al exterior de las BN
y al alimento introducido en ellas (Yin, Huang,
Zhong, Li, Souffrant y De Lange, 2002).

Los resultados obtenidos en este trabajo, al
comparar las BN que presentaron un tiempo
de pasaje apropiado (< 72 h) (Yin et al. 2002)
con las BN que presentaron tiempos mayores de
retencion (tabla 4), podrian sugerir que el tiempo

Nelssen, O’Quinn, Knabe y Said;. 4Bohlke,
Thaler y Stein; 5 Aguilera, Reis de Souzq,
Mariscal, Borbolla y Aguilera (2006); 60papeju,
Golian, Nyachoti y Campbell (2006).

de pasaje a través del tracto gastrointestinal no
afecta la DTPC (Van Straalen, Odiga y Mostert,
1997; Kohny Allen, 1992). Ademds, Prestlgkken
y Rise (2003), utilizando la TBMN, no encontraron
influencia del sitio de coleccién (ileal o fecal)
sobre la digestibilidad de la proteina cruda de
la soya tratada. Lo anterior podria validar la
asuncion de que la proteina en los alimentos
contiene fracciones totalmente indigestibles en
el tracto intestinal (Van Straalen et al. 1997).
Por tanto, la digestién total medida utilizando
la TBMN descrita en este estudio puede ser
considerada como un estimado de digestibilidad
verdadera (Arielli, Ben-Moshe, Zamwel y Tagari.

1989).

Conclusiones

El método de coleccién total de heces y la
técnica de la bolsa movil de nailon constituyen
un procedimiento estandar, confiable, prdctico,
y aplicable en estudios de valoracién nutricional
de alimentos usados para la formulaciéon de
raciones para cerdos en diferentes edades.

El método del indicador para determinar la
digestibilidad total en cerdos es un instrumento
eficaz, rdpido, econémico y de facil manipulacién

B
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para la evaluacién de alimentos en trabajos
experimentales. Sin embargo, se debe obtener la
recuperacién total del marcador utilizado, para
evitar el cdlculo incorrecto del coeficiente de
digestibilidad.

Aunque el tiempo de recuperaciéon de las BN
fue superior a los tiempos reportados por la
literatura, la TBMN ofrece mayores ventajas
comparada con los métodos convencionales de
digestibilidad, ya que muchos alimentos pueden
ser evaluados en un tiempo relativamente corto
y con la utilizacién de unos pocos animales.
Ademds, no se requiere el uso de marcadores
indigestibles.
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