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m RESUMEN

Se ha estudiado el efecto sobre la digestibilidad de la dieta de la inclusién de diferentes tipos de gra-
sas, animal o vegetal, con diferentes perfiles de acidos grasos, girasol o linaza, y con diferentes niveles de oxi-
dacién, mediante ensayos in vivo con 50 conejos de 49 dias de vida.

Aunque la comparacién de medias entre los piensos experimentales no mostré diferencias significati-
vas para los coeficientes de digestibilidad aparente, el andlisis de contrastes entre grupos de dietas mostré
que el tipo de grasa afiadida al pienso afecta a la digestibilidad aparente del EE, con menores valores (5.5 pun-
tos de digestibilidad) para la grasa de origen animal, con mayor contenido en dcidos grasos saturados, frente
al de los aceites vegetales, mas ricos en acidos grasos insaturados, sin embargo, no se observé ninguna dife-
rencia en la digestibilidad de la dieta segtn el tipo de acidos grasos poliinsaturados empleado (aceite de gira-
sol, rico en n-6,y aceite de linaza, rico en n-3). Por ultimo, el grado de oxidacién del aceite de las dietas afec-
t6 al coeficiente de digestibilidad de la energia, con valores mayores (2 puntos de digestibilidad) para el acei-
te de girasol natural frente a los oxidados.

El andlisis discriminante de los espectros NIR de las heces de los conejos permitié diferenciar los ani-
males que habian consumido dietas con grasas de origen animal frente a los que recibieron los piensos con
aceites vegetales.

m ABSTRACT

The effect of addition of sunflower or linseed oil respect to animal fat and level of oxidazed sunflower
oil on the digestibility coefficient of diet was evaluated in a in vivo assay with 50 fattening rabbits.

Dry matter, organic matter and crude protein digestibility coefficients were not affected by diet. The
digestibility of ether extract of diet was lower for animal fat in relation to vegetal fats (62% and 67.5%, res-
pectively), but no differences were found between the type of poliinsaturated fatty acid (n-3 or n-6) used.The
oxidation level of sunflower oil decreased the digestibility of crude energy (56.7% with oxidated oils versus
60.7% with natural oil).

NIR spectroscopy of rabbit faeces could be usefull to discriminate animals feed with animal fat diet or
vegetal diets.

m INTRODUCCION

La incorporacién de grasas en piensos para de conejos tiene efectos sobre la productividad y el des-
arrollo del animal que es necesario considerar. Diversos estudios (Fernandez-Carmona et al, 2000) han
demostrado que la tolerancia de los animales a la grasa de la dieta es alta, siempre que sean de buena cali-
dad; ya que estas mejoran la palatabilidad del pienso y son perfectamente digeridas. Desde un punto de vista
nutritivo, los autores reconocen cuatro propiedades importantes que inducen a su empleo: aumento del con-
tenido en energia dietaria, alta eficacia en la metabolizacion de energia, aumento de la utilizacién de la pro-
teina y aporte de acidos grasos esenciales.
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Desde un punto de vista econdmico permite también una reduccion de costes en las granjas, lo que
constituye uno de los objetivos prioritarios que, en muchos casos determina su propia viabilidad; puesto que
para conseguir las elevadas producciones que hacen rentables las explotaciones intensivas, es preciso utilizar
piensos compuestos de alto contenido en energia y proteina. Este requisito determina la frecuente aparicién
de trastornos digestivos e impide, en principio, aprovechar la aptitud del conejo para utilizar materias primas
fibrosas. En este contexto, el empleo de grasas en la alimentacion de los conejos permite aumentar el con-
tenido energético de la dieta sin disminuir su nivel de fibra, nutriente muy importante para un correcto tran-
sito y funcionamiento digestivo en la especie. Ademds, su inclusion en la dieta mejora algunos de los proce-
sos de fabricacion de los piensos, como el rendimiento de la granuladora.

La mayor parte de los trabajos en conejos han comparado piensos sin y con grasa incorporada a dife-
rentes niveles, pero en muy pocos casos se han comparado grasas con muy distinto perfil de acidos grasos
(AG) y casi nunca se ha tenido en cuenta la calidad de la grasa empleada. Casi todos los autores encuentran
un aumento de la digestibilidad de la dieta al incorporar grasa en su formulacién (Xiccato, 1998), y el mayor
grado de insaturacion de la grasa empleada da lugar a mayores valores de digestibilidad (Maertens et al., 1986
y Santoma et al., 1987), efecto que podria deberse a una mejor emulsién y absorcién de las grasas insatura-
das en el tubo digestivo (Hakananson, 1974). Sin embargo, Fernandez et al, (1994) sugieren que el efecto
puede ser mas complejo y que la relacién insaturados/saturados no es el predictor mas apropiado para esti-
mar la digestibilidad, especialmente si la fuente que se emplea contiene lipidos ligados a paredes celulares. Por
otra parte, niveles altos de incorporacién de grasa a la dieta podrian también interferir negativamente con la
eficacia digestiva y la actividad de la microflora cecal, lo que haria que el incremento antes mencionado no
fuera lineal (Fernandez-Carmona et al., 1996; Pascual et al., 1998).

Ademas, la adicion de grasa dietaria esta generalmente asociada con otros cambios en la composicién
quimica, tales como un aumento de la proteina bruta (PB), lo cual también puede influir sobre sus coeficien-
tes de digestibilidad. Asi, muchos estudios (Santoma et al., | 987; Van Manen et al,, 1989; Fernandez et al,, 1994;
Xiccato et al,, 1995; Niza et al,, 1997; Pascual et al,, 1998) han encontrado que un incremento del nivel de gra-
sas en la dieta parece incrementar, al menos ligeramente, la digestibilidad de la proteina; sin embargo, otros
autores no registran ningun efecto significativo (De Blas et al., 1995; Fernandez-Carmona et al., 1998); en
todos los casos, los resultados podrian estar afectados por diferencias del contenido de fibra dcido deter-
gente (ADF) y cambios en el origen de la proteina, como sugirieron Santoma et al.(1987). En cuanto a los
efectos de la inclusion de grasa en la dieta sobre la digestibilidad de la fibra bruta (FB), los resultados son con-
trovertidos. La mayor parte de los autores no encuentran diferencias significativas (Barreto y de Blas, 1993;
Xiccato et al, 1995; Pérez et al.; 1996). Ferniandez et al. (1994) mostraron que aunque el coeficiente de diges-
tibilidad de la FB no se veia afectado cuando se adicionaba grasa a la dieta, la digestibilidad del ADF aumen-
taba de un 14.1 a un 22.2%; sin embargo estas diferencias y otras mostradas por otros autores podrian deber-
se mas a la naturaleza de la fibra que a la adicion de grasa.

Al contrario que en otras especies, como cerdo y pollo, faltan en conejo estudios que aborden los efec-
tos de la composicidn y oxidacion lipidica de la dieta sobre la digestibilidad, especialmente los basados en la
incorporacion de dcidos grasos poliinsaturados de cadena larga (n-6 y n-3) tanto desde el punto de vista
nutricional, como de produccién y salud animal.

Por ello, el objetivo del presente trabajo es el estudio del efecto sobre la digestibilidad de la dieta de
la inclusién de diferentes tipos de grasas, con diferentes perfiles de acidos grasos y con diferentes niveles de
oxidacion.

m MATERIALY METODOS

Dietas

Para evaluar la digestibilidad de la dieta segln el tipo de grasa y del grado de oxidacién de ésta se for-
mularon 5 dietas experimentales a partir de una dieta base y con la inclusién de 3 tipos de grasa diferentes:
grasa animal (manteca de cerdo), aceite de girasol (rico en n-6; icido linoleico) y aceite de linaza (alto en n-
3;4cido linolénico) y 2 niveles de oxidacién: aceite de girasol peroxidado y aceite de girasol calentado, siguien-
do las recomendaciones nutritivas para animales de cebo segiin de Blas y Mateos (1998). Los diferentes tra-
tamientos segln la grasa se muestran en la tabla .
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Tabla I. Formulacion de la mezcla basal y tipo de grasa empleada en los
distintos tratamientos (piensos experimentales)

Formulacion basal g/kg MS

Salvado de trigo 150
Pulpa de remolacha 280
Heno de alfalfa 250
Torta de girasol 30 200
Torta de soja 44 60
Grasa afadida (segun tratamiento) 30

DL-metionina

|
L-lisina HCL 3
L-treonina |
Carbonato calcico 2
Fosfato bicalcico 12
Sal 5
L-510 5

Tipo de grasa afiadida

Cl grasa animal

C3 aceite de girasol

C8 aceite de linaza

CI5 aceite de girasol peroxidado
cl9 aceite de girasol calentado

m DISENO EXPERIMENTAL
Ensayo de digestibilidad

El ensayo de digestibilidad se llevé a cabo siguiendo la metodologia propuesta por EGRAN (Pérez et
al., 1995) en el que se utilizaron 50 conejos (10 por dieta experimental). La ingestion y el peso de los cone-
jos se midié desde los 42 dias de edad, con un peso inicial de 1258 + 143 g, aunque los animales se encon-
traban en las jaulas de digestibilidad y recibiendo la dieta experimental ad libitum desde su destete a los 28
dias de vida, y, tras siete dias de control, comenzé el periodo experimental de medida de la ingestion y de
colecta de heces durante 4 dias (49 y 53 dias de edad).

Las heces de cada conejo se almacenaron en congelador hasta su deshidratacién y andlisis en labora-
torio.

Andilisis de piensos y heces

Sobre las muestras de los 5 piensos experimentales se realizaron las siguientes determinaciones: mate-
ria seca (MS), proteina bruta, extracto etéreo (EE), fibra bruta y cenizas, siguiendo los protocolos descritos
por la AOAC (1995), el analisis secuencial de fibras (NDF, ADF y ADL) seglin la metodologia de Van Soest
(Van Soest et al., 1991), el contenido en energia bruta (EB) mediante bomba calorimétrica, segln las reco-
mendaciones dadas por el grupo EGRAN (2001) y el contenido en almidén segin un método enzimatico
(Blas et al., 1994). Siguiendo la misma metodologia descrita para los piensos, sobre las heces individuales del
ensayo de digestibilidad se analizé el contenido en MS, cenizas, PB, EE y EB y sobre un pool de heces de cada
dieta experimental se determinaron FB, NDF, ADF ADL y almidén. Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Composicion quimica de las dietas experimentales (% MS)

MS (%) 92.6 93.2 92.7 93.5 92.5
Cenizas 10.2 9.9 10.9 9.9 10.0
EE 5.09 4.80 5.14 5.12 5.20
PB 18.9 18.2 18.7 18.5 18.6
FB 19.6 18.3 19.7 19.1 18.5
NDF 39.6 40.1 40.1 394 39.8
ADF 23.1 23 22.7 22.6 23.6
ADL 6.1 6.8 53 4.7 6.6
EB (M)/kg MS) 18.05 18.36 18.40 17.88 17.93
Almidon 5.84 5.62 5.64 6.22 6.18

Analisis NIRS

La espectroscopia NIR se llevé a cabo con el espectrometro NIR-SYSTEM 5000 (FOSS) en la region
espectral de 1.100 a 2.500 nm con intervalos de 2 nm. Las muestras de heces (tanto las individuales como
los 5 pool por pienso), molidas a @I mm, se analizaron espectralmente por cuatriplicado en capsulas circula-
res, para posteriormente, obtener un espectro medio de cada muestra.

Los espectros resultantes fueron exportados y procesados mediante el software “WinlISI” (version
1.04) para obtener un andlisis de componentes principales (PCA), con un tratamiento matematico SNV and
Detrending (2,9,9,1) para corregir la sefal provocada por el ruido debido a diferencias en el tamafio de las
particulas (scatter). Posteriormente se realizé un andlisis discriminante de los espectros para diferenciar entre
las poblaciones de heces de los animales segun el tipo de grasa consumido.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente mediante un andlisis de varianza segln el pro-
cedimiento GLM de SAS (1990), considerando como factor principal el tipo de pienso utilizado. Ademas se
realizé un andlisis de contrastes entre el pienso con grasa animal afiadida (Cl) y el resto de piensos experi-
mentales que tenian grasa vegetal (C3, C8, CI5 y C19), entre la dieta con aceite de girasol (C3) frente a la
de aceite de linaza (C8) y entre las dietas con aceite de girasol pero con diferente grado de oxidacién (C3 y
Cl15,Cl19).

m RESULTADOSY DISCUSION

Ensayo de digestibilidad

Los coeficientes de digestibilidad aparente (cd; %) obtenidos para MS, materia organica (MO), PB, EE, EB
de las heces individuales y para la FB, NDFEADFADL y almidén del pool de heces; asi como la ingestién de los
animales en g/dia durante los 4 dias que duré la experiencia de digestibilidad se muestran en la tabla 3.

Aunque la comparacion de medias entre los cinco piensos experimentales no mostré diferencias sig-
nificativas para los coeficientes de digestibilidad aparente de la materia seca, materia organica, proteina bruta,
extracto etéreo y energia bruta entre los diferentes tratamientos experimentales, hay que sefalar que el pien-
so que contenia la grasa de origen animal registré6 menores valores de digestibilidad para el extracto etéreo
y mayores para las fracciones fibrosas en relacion a los piensos que incorporaron aceites vegetales.
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Tabla 3. Coeficientes de digestibilidad aparente (%) de los piensos experimentales

cdMS 60.2+0.78 59.6+0.74 59.9+0.74 60.0£0.78 59.8+0.88
<dMO 61.0£0.77 61.0+0.73 60.5+0.73 60.8+0.77 60.7+0.88
cdPB 71.2%£1.09 69.7+1.04 70.5+1.04 70.1x1.09 71.3x1.24
cdEE 62.3£2.69 67.5+2.56 67.1£2.56 67.9+2.69 68.7+3.30
cdEB 59.1+0.89 60.7+0.85 59.9+0.85 58.6+0.89 58.7+1.01
Ingestion (g/dia) 128.7+4.30 122.5+4.08 122.2+4.08 130.4+4.30 133.3+4.88
POOL HECES

cdFB 35,18 24,11 29,00 26,72 28,20
cdNDF 52,07 47,38 50,93 50,51 49,04
cdADF 34,11 26,10 25,79 30,97 32,81
cdADL 51,14 35,09 26,21 47,11 48,28
cdALMIDON 96,92 97,05 97,09 97,10 97,07

Por otro lado, el andlisis de contrastes entre grupos de dietas mostrd algunos resultados relevantes,
tal como se muestra en la tabla 4. El tipo de grasa anadida al pienso (GA vs GV) afecté a la digestibilidad apa-
rente del EE, con menores valores (5.5 puntos de digestibilidad) para la grasa de origen animal con mayor
contenido en acidos grasos saturados frente al de los aceites vegetales mas ricos en acidos grasos insatura-
dos, sin embargo, no se observo ninguna diferencia en la digestibilidad de la dieta segun el tipo de dcidos gra-
sos poliinsaturados empleado (GIR vs LIN) , es decir entre el aceite de girasol rico en n-6 y el aceite de lina-
za rico en n-3. Por ultimo, el grado de oxidacion del aceite (GIR vs GIRdet) de las dietas afectd al coeficien-
te de digestibilidad de la energia, con valores mayores (2 puntos de digestibilidad) para el aceite de girasol
natural frente a los oxidados, aunque este resultado podria estar relacionado con la mayor ingestién regis-
trada con las dietas CI5 y C19 (tabla 3).

Tabla 4. Contrastes entre coeficientes de digestibilidad aparente (%)

| _GAvsGv | _ GRysLIN GIR vs GIRdet

cdMS -0.32+0.87 0.29+1.04 0.24+0.94
cdMO -0.2310.87 -0.51£1.04 -0.231£0.94
cdPB -0.79+1.22 0.83%1.47 1.03£1.33
cdEE 5.54+3.03* -0.37+3.61 0.78+3.33
cdEB 0.40+1.00 -0.71£1.20 -2.0£1.08*
GA vs GV: Cl vs C3+C8+CI15+Cl19; GIR vs LIN: C3 vs C8; GIR vs GIRdet: C3 vs CI5+CI19

*: P< 0.005

Estos resultados parecen indicar que cuando se modifica Unicamente el tipo de grasa de la dieta no
se ve afectada de forma significativa la digestibilidad de la mayor parte de los constituyentes de la dieta, coin-
cidiendo con los resultados obtenidos por la mayor parte de los autores (Barreto y de Blas, 1993; Xiccato et
al, 1995; Pérez et al., 1996), y parece reforzar la hipotesis de que las diferencias registradas en muchos tra-
bajos podrian deberse mas a la naturaleza de la materias primas utilizadas para formular las diferentes dietas
que al tipo de grasa en si.

En el caso de la digestibilidad del extracto etéreo, con un nivel de significacién cercano al 0.05, apare-
cen diferencias significativas en el contraste entre las dietas con grasa animal y las dietas con aceites vegeta-
les (62% frente 67.5%; Tabla 4) coincidiendo con lo resultados obtenidos por Fernandez et al. (1994) y
Maertens et al. (1990), al utilizar dietas con diferentes tipos de grasa (sebo, oleinas y aceite de soja y grasa
animal y aceite de soja; respectivamente). Estas diferencias podrian deberse, tal como indicaron Maertens et
al. (1986) y Santoma et al. (1987) y como ocurre en otras especies, a que en conejos existe una relaciéon nega-
tiva entre el grado de saturacion y la digestibilidad de la grasa, probablemente porque las grasas mas insatu-
radas son mas facilmente emulsionadas y por tanto digeridas en el intestino. El hecho de que las diferencias
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de digestibilidad obtenidas sean menores con respecto a las obtenidas por otros autores, podria estar rela-
cionada, por un lado con el tipo de grasa animal empleada, que fue manteca de cerdo de buena calidad y, por
tanto, de mayor digestibilidad y menor grado de saturacién en comparacién con otros sebos utilizados en la
alimentacién animal, y/o a que, como mostraron Fernandez et al. (1994) y Gidenne (1996), la digestibilidad de
los diferentes dcidos grasos depende mas de la fuente de grasa (su estructura molecular y enlaces quimicos)
que del grado de saturacion, lo que haria que el ratio AG insaturados/AG saturados en las grasas podria no
ser el predictor mas apropiado de la digestibilidad de estas.

Analisis NIR

Como resultado del andlisis espectral de las muestras de heces que se muestra en en la figura |, pode-
mos observar como tan solo espectralmente y con un andlisis de componentes principales se pueden dife-
renciar las heces pertenecientes a los animales que recibieron los diferentes tratamientos.

Sin embargo, los resultados mas relevantes, como se puede observar en la tabla 5 y la figura 2, se obtie-
nen cuando se aplica un anilisis discriminante entre las heces pertenecientes a los animales que recibieron
la dieta ClI, con grasa animal, frente a aquellos que recibieron el resto de dietas, con aceites vegetales (C3,
C8,Cl5y Cl9).

Figura |. Analisis de los componentes principales de los espectros NIR de las heces segin
el tipo de pienso consumido

Figura 2. Analisis discriminante de los espectros de las heces segun el tipo de pienso
consumido
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Estos resultados podrian mejorarse al aumentar el tamafio poblacional, especialmente de la poblacién
correspondiente a las heces de grasas animales (HGA), que contaba solo con |10 muestras;y asi obtener ecua-
ciones discriminantes robustas para poder diferenciar a partir de las heces aquellos animales que consumie-
ron piensos con grasas animales afiadidas de los que consumieron piensos con grasas vegetales.
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Tabla 5. Matriz de clasificacion del analisis discriminante de los espectros de las heces

I — Clasificada en lote

. Hev | HGA |
HGV 40 (97.56%) | (2.44%)
HGA | (10%) 9 (90%)

ERROR CLASIFICACION= 3.92%
HGV: heces grasas vegetales; HGA: heces grasas animales
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