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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es determinar la digestibilidad ileal corregida por pérdidas enddgenas de
.roteina y sus aminoacidos de harinas de girasol, productos de soja (harina 47 y haba tostada) y
guisante en conejos. Para ello, se utilizaron 30 conejas de raza Neocelandés x Californiano, canuladas
en ileon terminal con una céanula simple en T de vidrio. Se formularon 5 dietas experimentales, con
un 35% de harinas de girasol y de guisante y con un 30% de productos de soja, y una dieta basal
con caseina, para la determinacion de pérdidas endégenas a nivel fecal e ileal. Se obtuvo un flujo
enddégeno de proteina de 3,2 g/d a nivel ileal y de 2,2 g/d a nivel fecal. Las pérdidas enddgenas ileales
presentaron una composicidn en aminoacidos rica en acido glutamico (12,5%) y en aminoacidos
esenciales como treonina, valina y leucina (5,5%, 5,1% y 4,3%, respectivamente). El valor de
digestibilidad de la proteina obtenido con el método de DIA fue 9,9 puntos inferior al obtenido con
DIV, mientras que la DFA de las harinas de girasol y el guisante fue sdélo 4,1 puntos inferior a la DIV,
en parte, debido a las menores pérdidas endégenas calculadas a nivel fecal respecto a nivel ileal. Los
resultados de DIV mostraron a la lisina como un aminoacido mas digestible que la metionina en todos
los alimentos valorados (97,0% vs. 93,6%, respectivamente), excepto en la harina de girasol 38
(93,6% vs. 94,2%). La treonina, a pesar de ser el aminoacido limitante cuantitativamente mas
importante en el flujo enddgeno ileal, sigui6 siendo el de menor DIV. Por el contrario, en DFA la
metionina mostré de media mayor digestibilidad que la lisina. Como conclusién, la correccion de la
digestibilidad por las pérdidas enddgenas provoca cambios en los valores relativos de digestibilidad
de la proteina y aminoacidos entre alimentos.

B ~BsTRACT

The aim of this work is to determine the protein and amino acids ileal digestibility, corrected by
endogenous losses, of sunflower seed meals, soybean meal, full-fat soybean and peas for rabbits.
Thirty New Zealand White x Californian doe rabbits fitted with a T-cannula at terminal ileum were
used. Five diets were formulated with 35% of sunflower meals and peas and 30% of soybean products,
and a casein-basal diet for determination of endogenous losses. The endogenous protein losses at
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ileal level were 3.2 g/d and at faecal level, 2.2 g/d. The ileal endogenous protein showed a high
content in glutamic acid (12.5%) and essential amino acids as threonine, valine and leucine (5.5%,
5.1% and 4.3%, respectively). The apparent ileal digestibility (AID) was 9.9 points lower as average
than the true ileal digestibility (TID). The apparent faecal digestibility (AFD) of sunflower meals and
peas was 4.1 points lower than TID, due to their lower endogenous losses respect to the ileal level.
Lysine TID was higher than methionine one for all protein concentrates (97.0% vs. 93.6%o, respectively),
except for sunflower seed meal 38 (93.6 vs 94.2%). Threonine TID was the lowest, although it was
the most important limiting amino acid in the ileal endogenous flow. On the contrary, methionine AFD
was higher than lysine AFD. In conclusion the endogenous losses correction produces changes in the
digestibility relative values of feeds.

[l NnTRODUCCION

La eleccion de un método de valoracidon que estime con la mayor exactitud posible la digestibilidad
real de la proteina y de los aminoacidos de los alimentos se ha convertido en uno de los puntos mas
importantes en la valoracién nitrogenada de los alimentos, ya que un mejor ajuste de los nutrientes
a las necesidades del animal supone una disminucion de las patologias asociadas a excesos de proteina
y una reduccion de la excrecion de nitrogeno al medio (Maertens y Luzi, 1996).

Aunque la digestibilidad fecal aparente (DFA) de la proteina ha sido el método mas utilizado, se han
propuesto balances de proteina y aminoacidos a nivel ileal, por ser el ileon el Gltimo segmento del
tracto digestivo en el que los aminoacidos pueden ser absorbidos y por ser la digestibilidad de cada
aminoacido distinta en cada caso y distinta a su vez de la de la proteina. Sin embargo, una parte
importante del flujo ileal de proteina y aminoacidos es de origen endégeno (88%, Garcia et al., 2004)
y su consideracion da lugar a nuevos métodos de valoraciéon nitrogenada, tales como la digestibilidad
ileal verdadera (DIV) y la digestibilidad ileal estandarizada (DIS). En el trabajo de Garcia et al. (2004)
se observa como el valor relativo de digestibilidad de la proteina y de los aminoacidos limitantes entre
los distintos alimentos valorados cambia en funcién del método utilizado en su determinacion.

El objetivo de este trabajo es determinar la digestibilidad ileal corregida por pérdidas endégenas de
la proteina y los aminoacidos de productos de soja, harinas de girasol y guisante, por ser algunas
de las materias primas utilizadas habitualmente como principales fuentes de proteina y aminoacidos
limitantes en dietas de conejos.

MATERIAL Y METODOS

Experimento 1: Determinacién de pérdidas enddégenas
Se formulé una racién basal para la determinacion de las pérdidas enddgenas de proteina y aminoacidos
a nivel ileal y fecal, cuya composicion en materias primas y quimica se encuentra descrita en Llorente
et al., (2005). Se optd por una dieta basada en la inclusion de proteina altamente digestible (caseina),
para evitar los problemas de baja ingestion y trastornos fisiolégicos que conlleva la utilizacion de
dietas libres de nitrogeno (Garcia et al., 2004).
La dieta basal se suministré ad libitum a un total de 11 conejas de raza Neocelandés x Californiano,
con un peso medio de 4556 g (+385 g), canuladas en ileon terminal con una canula T de vidrio. Tras
un periodo de adaptacion al pienso basal de 10 dias, se realizé el control individual del consumo y
la excrecion de heces durante 3 dias consecutivos para la determinacion de la digestibilidad fecal.
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Las muestras de contenido ileal se recogieron entre las 7 y las 10 de la tarde durante dos dias
consecutivos, con el fin de evitar el efecto de la cecotrofia sobre el flujo ileal, ya que el contenido en
proteina bruta del flujo ileal en estas horas del dia es similar al obtenido en animales que no realizan
cecotrofia (Merino y Carabafo, 2003). Las recogidas ileales de ambos dias se mezclaron para obtener
una muestra representativa de cada animal.

Se analiz6 el contenido en MS y PB (combustion, Dumas) de las muestras de contenido ileal y heces,
segun los procedimientos descritos por la AOAC (2000). La determinacion de los aminoacidos del ileon
y de las heces se realiz6 mediante el andlisis sobre un pool de muestras utilizando un equipo Beckman
System 6300HPA amino acid analyser (Fullerton, CA, USA). En los aminoéacidos azufrados, se realiz6
una oxidacion perférmica de la muestra previa a la hidrdlisis 4cida. Se determiné el contenido de las
muestras de ileon y heces en PB ligada a FND, segun Licitra et al. (1996), y de sus aminoéacidos. La
concentracion de marcador indigestible (yterbio) del ileon y el pienso se analizé en un espectrofotometro
de absorcion atémica.

El flujo fecal e ileal enddgeno de proteina se calculd restando al flujo total de proteina la PB-FND de
las muestras de heces y contenido ileal, respectivamente, asumiendo un coeficiente de digestibilidad
de la caseina del 100%. Mediante el analisis de regresion (procedimiento REG del paquete estadistico
SAS (1990)), se obtuvieron las ecuaciones para la estimacion de las pérdidas endégenas a nivel ileal
y fecal. El flujo fecal e ileal endégeno de los aminoéacidos, se determind de la misma manera, pero
aplicando un perfil constante de aminoéacidos a la proteina enddgena, obteniéndose una ecuacion de
regresion especifica para cada aminoacido.

Experimento 2: Valoracién de materias primas

Se valoraron dos harinas de girasol de distinto contenido en proteina (harina de girasol 28 y 38), dos
productos de soja (harina 47 y haba tostada) y guisante, cuya composicién quimica expresada en
porcentaje sobre MS se muestra en la Tabla 1.

HARINA [ HARINA HARINA | HABA SOJA
GIRASOL 28 | GIRASOL38 | SOJA47 | TOSTADA | GUISANTE

FND 45,80 37,59 24,61 20,15 19,94
FAD 36,77 29,22 14,44 13,49 10,25
LAD 12.5 9.40 1.52 2.84 0.39
PB 30.62 41.65 54.01 4423 28.29
Cistina 0.49 0.56 0.65 0.53 0.44
Metionina 0.63 0.80 0.55 0.46 0.24
Treonina 1.26 1.59 2.02 1.70 0.94
Valina 1.99 2.49 2.84 2.47 1.43
Isoleucina 1.59 1.92 2.59 2.23 1.21
Leucina 2.20 2.75 3.94 3.36 1.88
Fenil alanina 1.56 1.98 2.66 2.28 1.25
Histidina 0.88 1.08 1.36 1.14 0.66
Lisina 1.29 1.56 3.20 2.65 1.74
Arginina 2.92 3.87 412 3.54 2.64
Acido 3,40 4,19 6,39 5,44 3,18
Aspartico 1,26 1,72 2,53 2,08 1,11
Tabla 1. Composicion Sero_ina 5,73 8,18 9,09 7,62 4,37
quimica de los alimentos Pr_ol_lna Lo Bt 28 e =
Glicina 2,12 2,58 2,26 1,93 1,21
valorados (% sobre MS). Alanina 1,60 1,96 2.34 1,99 117
Tirosina 0,90 1,22 2,02 1,74 0,91
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Se formularon 5 piensos experimentales en los que se intenté mantener constante el contenido de
proteina bruta y el nivel y tipo de fibra respecto a la racion basal, para que las pérdidas endégenas
fuesen de la misma magnitud en todas las dietas. Su composiciéon en materias primas y quimica se
encuentra detallada en Llorente et al., (2005). El porcentaje de inclusion del alimento a valorar en
cada pienso fue el maximo posible (35% para las harinas de girasol y guisante y 30% para los
productos de soja), con el fin de minimizar el error en la determinaciéon de los coeficientes de
digestibilidad de su proteina y de los aminoacidos que la componen.

El procedimiento experimental seguido fue el mismo que anteriormente se detall6 en el experimento
1, utilizando 9 conejas en la valoracién de la harina de soja y 10, en el resto de alimentos.
La determinacion de la digestibilidad de la PB de los alimentos se realiz6 mediante la diferencia entre
el flujo ileal total de proteina y el flujo correspondiente a la suma de la PB-FND (procedente de la
paja y cascarilla de girasol) mas la PB de origen enddgeno (estimada mediante las ecuaciones de
regresion obtenidas en el experimento 1). En el caso de los balances aparentes, la proteina endégena
considerada fue sélo la correspondiente a la parte de la dieta que no era el alimento valorado. Los
coeficientes de digestibilidad de los aminoacidos se calcularon de igual modo que en el caso de la
proteina, aplicando un perfil constante de aminoéacidos a la proteina.

- RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1: Determinacion de pérdidas enddégenas
El flujo endégeno de proteina, calculado a partir de los animales que ingirieron la dieta basal, se
relaciond con el consumo de MS ingerida mediante analisis de regresién, obteniéndose las siguientes
ecuaciones para la estimacion de las pérdidas enddgenas ileales y fecales, respectivamente:

PB endégena ileon (g/d) = 0,0373 (x0,0061) * MS ingerida (g/d) — 0,3066
R2 = 0,8067 ; RSD = 0,4284
PB endégena heces (g/d) = 0,0305 (£0,0057) * MS ingerida (g/d) — 0,7194
R2 = 0,7641 ; RSD = 0,3976

Se obtuvo un flujo endégeno de PB, para un consumo medio de MS de 94 (+6,7) g/d, de 3,2 g/d
de media a nivel ileal y 2,2 g/d de media a nivel fecal. Por tanto, la correccion por pérdidas endégenas
tendra mayor importancia en digestibilidad ileal que fecal

Garcia, et al. (2004) obtienen un flujo ileal endégeno de proteina de 4,7 g/d de media, teniendo en
cuenta que el consumo medio de MS (125,8 g/d) incluye la ingestién de pienso y heces cecoétrofas,
y de composicion en aminoacidos similar a la obtenida en el presente trabajo (Tabla 2).

Tabla 2. Composicion en aminoacidos del flujo endégeno ileal y fecal (% sobre PB). (% aa/PB)

Flujo enddgeno| Flujo endégeno
(% aa/PB) ileal fecal

Flujo endégeno | Flujo endégeno

(% aa/PB) ileal fecal

Cistina 2,7 3,0 Arginina 3,6 4,3
Metionina 0,7 0,9 Acido aspartico 7,2 7,0
Treonina 5.6 5,2 Serina 5,8 4.4
valina 5.1 4,7 Acido glutamico 12,5 9,2
Isoleucina 3,8 3,2 Prolina 4,7 3,3
Leucina 43 4,7 Glicina 8,0 4,1
Fenil Alanina 4,1 4,0 Alanina 3,4 3,7
Histidina 1,3 1,2 Tirosina 3,5 3,4
Lisina 3,6 3,5
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Experimento 2: Valoracion de materias primas

La digestibilidad de los aminoacidos difiere de la de la proteina, independientemente del método de
valoracién elegido, como se observa en la Tabla 3, donde se presentan los datos relativos a los tres
aminoacidos mas limitantes.

Tabla 3. Digestibilidad fecal aparente y digestibilidad ileal aparente y verdadera de la proteina y los
principales aminoacidos limitantes (%6).

HARINA | HARINA HARINA | HARINA SOJA
GIRASOL 28 | GIRASOL38 | SOJA47 | TOSTADA | GUISANTE

DFA SE SE SE SE SE
PB 82,28 1,78 84,13 165 9521 128 90,65 2,16 81,24 232
| Lisina 8553 138 8438 150 9553 081 9381 122 8816 1,29
Metionina 92,26 081 9243 083 97,85 1,15 9511 1,83 8559 237
Treonina 78,47 2,06 7932 206 9083 1,75 86,85 2,64 71,34 3,20
DIA SE SE SE SE SE
PB 76,11 2,38 80,04 1,13 86,74 1,04 8230 090 76,07 1,21
Lisina 88,56 1,69 8531 1,00 9247 0,60 90,30 0,50 90,10 0,59
Metionina 90,46 0,89 9169 044 91,23 068 8859 057 84,58 0,87 |
Treonina 74,14 310 76,25 154 81,40 141 76,13 118 63,34 1,77 |
DIV SE SE SE SE SE
PB 88,29 2,38 89,00 1,13 93,64 104 93,73 090 8925 121
Lisina 98,65 1,69 9365 1,00 96,54 0,60 9520 050 91,59 0,59
Metionina 93,63 089 9420 044 9488 068 9297 057 92,85 0,87
Treonina 90,38 3,10 8881 154 9135 141 87,92 1,18 84,60 1,77

Digestibilidad de la proteina.

Los datos de DFA de la proteina para ambas harinas de girasol se situaron dentro del rango de
variacion presentado por Villamide et al., (1991) (de un 73% a un 90%). En los productos de soja
se obtuvieron resultados de DFA de la proteina superiores a los encontrados en la bibliografia,
posiblemente debido a la anémala excrecién de heces cecétrofas por parte de las conejas que
consumieron las dietas de los productos de soja. El guisante presentdé una DFA de la proteina
ligeramente inferior a los datos obtenidos en tablas (81,2% vs. 85% Villamide et al., (1998) y 83%,
INRA (2002)).

La DIA de la proteina de la harina de girasol 38 fue similar a la obtenida por Garcia et al. (2005) para
una harina de girasol 36 (80,0% vs. 80,7%), mientras que la DIV resultd ligeramente superior a la
de estos autores (89,0% vs. 86,1%), si bien estas diferencias pueden ser debidas a las distintas
correcciones aplicadas al flujo ileal. No existen datos en la bibliografia de digestibilidad ileal de la
proteina de productos de soja y guisante en conejos, pero los datos de DIS obtenidos en cerdos (90%
y 74% para la harina y el haba de soja, respectivamente, y 80% para el guisante, INRA (2002))
muestran también diferencias importantes entre la digestibilidad de la proteina de la harina frente
a la del haba de soja y el guisante, ya que la digestibilidad de la proteina de ambos alimentos se ve
afectada por la presencia de factores antinutritivos y, en el caso del haba de soja tostada, la presencia
de estos compuestos varia en funciéon de la eficacia del tratamiento térmico aplicado.
El valor de digestibilidad de la proteina obtenido con el método de DIA fue 9,9 puntos de media
inferior al obtenido con DIV. La diferencia entre DIV y DIA fue mayor en los alimentos con menor
contenido en PB (13,2 puntos en el guisante vs. 6,9 en la harina de soja), debido a que la correcciéon
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por la proteina endégena tiene mas importancia cuantitativa cuanto menor es el contenido en proteina
de las materias primas valoradas. En el caso de la DFA de las harinas de girasol y el guisante, el valor
de digestibilidad fue sélo 4,1 puntos de media inferior al de DIV, en parte, por las menores pérdidas
enddgenas calculadas a nivel fecal respecto a nivel ileal.

A efectos practicos en la formulacidon de piensos, también es importante el valor relativo entre
alimentos. Tomando como referencia la harina de soja 47 asignando a la digestibilidad de su proteina
un valor 100, el valor relativo de la digestibilidad de la proteina entre los distintos alimentos valorados
cambid en funcién del método de valoracion elegido. Asi, en DFA el valor relativo fue de 95, 87 y 85
para el haba de soja, las harinas de girasol y el guisante, respectivamente, mientras que en DIV,
el valor relativo del guisante fue de 95 puntos, superior al de las harinas de girasol (94 puntos de
media) e inferior al del haba de soja (97 puntos).

Digestibilidad de los aminoacidos.

Los resultados de DFA de lisina, metionina y treonina correspondientes a la harina de girasol 38
muestran la misma tendencia que los obtenidos por Garcia et al. (2004) en la valoracion de una
harina de girasol 36 (84%, 92% y 79% vs. 80%, 92% y 77%, respectivamente, para lisina, metionina
y treonina).

Las tablas de valoraciéon del INRA (2002) asignan valores de DIS a las harinas de girasol en cerdos
para lisina, metionina y treonina (81%, 92% y 82%, respectivamente), inferiores a los de DIV
obtenidos en este trabajo en conejos. Estas diferencias revelan un peor aprovechamiento de estos
tres aminoacidos limitantes de las harinas de girasol en la especie porcina. Los resultados de Garcia
et al. (2004) coinciden con los de este trabajo y muestran coeficientes de DIV para la lisina (90%),
metionina (97%) y treonina (85%) de la harina de girasol valorada superiores a los de DIS de cerdos
del INRA (2002). Los valores asignados por el INRA (2002) de DIS en cerdos relativos a la lisina,
metionina y treonina son 2,6, 14,7 y 7,9 puntos de media inferiores a los de DIV obtenidos en este
trabajo para la harina y el haba de soja y guisante, respectivamente. Al igual que en el caso de la
proteina, la digestibilidad de los aminoacidos del haba de soja tostada y el guisante depende de la
menor o mayor presencia de factores antinutritivos.

La correccidon por pérdidas enddgenas a nivel ileal afecté en mayor medida a la digestibilidad de
aquellos aminoacidos que fueron mayoritarios en el flujo ileal endégeno y/o minoritarios en el contenido
total de aminoacidos de la materia prima. Asi, en la treonina las diferencias entre DIV y DIA fueron
superiores a las encontradas en la lisina y la metionina (14 vs. 7 y 4 puntos de media, respectivamente),
ya que la treonina representd un 5,6% del flujo ileal endégeno de proteina, mientras que la lisina 'y
metionina supusieron el 3,6% Yy el 0,7%, respectivamente. Por otro lado, las diferencias entre la DIA
y la DIS en cerdos son menores a las encontradas entre DIA y DIV en conejos debido a la menor
importancia cuantitativa de las pérdidas endégenas aplicadas al calculo de la DIS en porcino (Jansman
et al., 2002).

Todos los alimentos presentaron DFA de la lisina y la metionina superior a la de la PB e inferior en
el caso de la treonina. La DFA de la metionina fue 7,4 puntos de media mayor que la de la lisina en
las harinas de girasol y 1,8 puntos de media en los productos de soja, mientras que en el guisante,
resulté al contrario (88,2% en la lisina vs. 85,6% en la metionina). Sin embargo, los resultados de
DIV mostraron a la lisina como un aminoacido mas digestible que la metionina en todos los alimentos
valorados (97,0% vs. 93,6%, respectivamente), excepto en la harina de girasol 38 (93,6% vs. 94,2%).
La treonina, a pesar de ser uno de los aminoéacidos cuantitativamente mas importantes en el flujo
endoégeno ileal, siguié siendo el aminoacido con menor DIV, aunque en el caso de la harina de girasol
38 y 28 se situd en valores de digestibilidad muy proximos a los correspondientes a la PB o incluso
superiores.
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Tomando siempre como referencia los valores de digestibilidad de la harina de soja 47, en DFA de
la lisina, el haba de soja y el guisante presentaron mayor valor relativo que las harinas de girasol
(98 y 92 vs. 89 puntos, respectivamente), mientras que en DIV, los valores relativos de la harina
de girasol 28 y el guisante fueron superiores incluso al valor de referencia. Los valores relativos de
la DFA de la metionina fueron de 97, 94 y 87 puntos, respectivamente para el haba de soja, las
harinas de girasol y el guisante y de 96, 87 y 79 puntos, en la treonina. Sin embargo, para estos
dos aminoacidos, el valor relativo del haba de soja tostada resulté inferior al de las harinas de girasol
al expresar los resultados en DIV (98 vs. 99, en la metionina y 96 vs. 98, en la treonina).

B concLusionEs

La utilizacion de balances aparentes a nivel ileal y fecal condujo a valores de digestibilidad de la
proteina y sus aminoé&cidos inferiores a los obtenidos con el método de digestibilidad corregida por
pérdidas endégenas (9 y 4 puntos de media, en DIA y DFA, respectivamente), debido a la importancia
de la fraccion proteica de origen endégeno en los flujos de proteina. La correccidon por pérdidas
endoégenas tuvo mayor efecto en la digestibilidad de los alimentos con un contenido medio-bajo de
compuestos nitrogenados, en aquellos en los que la fraccidon proteica esta parcialmente ligada a la
fibra y en la de los aminoacidos mayoritarios en el flujo ileal endégeno. Todo esto condujo a cambios
en el valores relativos de digestibilidad de la proteina y aminoéacidos entre alimentos.

La digestibilidad de cada aminoacido fue distinta para cada uno de ellos y distinta a su vez de la de
la proteina, independientemente del método de valoracion utilizado. Aminoacidos como la cistina,
treonina, glicina y tirosina siempre presentaron valores de digestibilidad inferiores a los de la proteina
(22, 4, 4 y 5 puntos de media, respectivamente). Sin embargo, metionina, valina, isoleucina, leucina,
histidina, lisina, arginina, aspartico y glutamico, mostraron siempre mayor digestibilidad que la
proteina, entre 3 y 7 puntos de media superior. Al corregir la digestibilidad ileal de los aminoacidos
por pérdidas enddgenas, ésta tendié a aproximarse al valor de digestibilidad ileal de la proteina.
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