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RESUMEN

La produccion pecuaria implica la transformacion de alimentos por el animal
para satisfacer las necesidades proteicas del humano. Para que la produccion
animal se vea favorecida econémica y productivamente es necesario conocer las
caracteristicas quimicas, nutritivas y digestibles de ingredientes alternativos para
la alimentacion animal, ya que los costos por alimentacién son alrededor del 75%
del total de la produccion. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar a la
pasta de ajonjoli (PA) desde sus caracteristicas quimicas hasta su efecto como
ingrediente proteico en dietas para cerdos sobre su digestibilidad ileal aparente
(DIA) y estandarizada (DIE), y las adaptaciones morfofisiologicas del tracto
gastrointestinal (TG) del lechon. El proyecto estuvo conformado por cuatro etapas
experimentales: 1) Caracterizacion quimica de PA, 2) Digestibilidad de PA en
lechones destetados; 3) Digestibilidad de PA en cerdos, y 4) Evaluacion del efecto
de la PA sobre la morfofisiologia del TG de lechones destetados. La PA mostré alto
contenido en proteina cruda (PC), arginina, aminoacidos azufrados, extracto
etéreo, fibra detergente neutra y acido fitico, y una baja actividad inhibitoria de
tripsina en comparacion con las pastas de soya (PS) y canola (PCA). Las
proteinas dominantes de la PA son del tipo globulinas y glutelinas basicas. Al
realizar la separacion electroforética de las proteinas de la PA se observé una
gran dominancia de proteinas de bajo (<20 kDa) (30.2%) y medio (20 a 60 kDa)
(53.4%) peso molecular. Al incluir PA en dietas y comparandose con dietas con PS
se observé que la DIA y DIE de PC en cerdos fueron mayores en la PA, y para
lechones la DIA y DIE de PC y aminoéacidos no fue diferente entre ambas pastas,
a excepcion de la lisina que fue mayor en la PS. Al evaluar los cambios
morfofisioldgicos del TG de lechones alimentados con dietas conteniendo PA, se
encontré6 que estas dietas no afectaron la incidencia ni la severidad de las
diarreas, el crecimiento de los 6rganos digestivos, la actividad de proteasas
pancreaticas ni la integridad intestinal. Bajo las condiciones del presente estudio,
se concluye que la PA es una fuente de proteina alternativa para incluirse en

dietas para lechones y cerdos.
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(Palabras clave: pastas de oleaginosas, composicion quimica, fracciones de

proteina, digestibilidad ileal estandarizada, morfofisiologia, lechones, cerdos)

ABSTRACT

Livestock production involves the transformation feedstuffs by the animal to meet
human protein requirements. In order for production to be efficient, it is necessary
to know the chemical, nutritional and digestibility properties of alternative feed
ingredients, since feeding represents around 75% of total production costs. The
purpose of this study was to evaluate the chemical composition of sesame
expellers (SE) and its effect as a protein source in diets for pigs on apparent ileal
digestibility (AID) and standardized digestibility (SID), as well as on the
morphophysiological adaptations in the gastrointestinal tract (GIT) of weaned
piglets. Study consisted of four experiments: 1) SE chemical characterization; 2)
Digestibility of SE in weaned piglets; 3) Digestibility of SE in growing pigs; and 4)
Evaluation of effects of SE on the morphophysiology of the GIT of weaned piglets.
SE was high in crude protein (CP), arginine, sulfur amino acids, ether extract,
neutral detergent fibre and phytic acid and low trypsin inhibitory activity, compared
with soybean meal (SBM) and canola meal (CM). Sesame proteins dominant were
globulins and basic glutelin. Electrophoretic separation of SE protein indicated an
important dominance of proteins of low (<20 kDa) (30.2%) and medium (20 to 60
kDa) (53.4%) molecular weight. In finishing pigs AID and SID of CP were higher in
SE than in SBM, while in piglets the AID and SID of CP and amino acids were not
different between SE and SBM, except for lysine which was higher in SBM. There
were no differences in the morphophysiology of the GIT of piglets fed diets
containing SE with respect to those based on SBM, and it was also found that
these diets did not affect the incidence or severity of diarrhea, or the activity of
pancreatic proteases. Under the conditions of this study, it can be concluded that

SE is a good alternative source of protein in diets for piglets and pigs.

(Keywords: oil meals, chemical composition, protein fractions, standardized ileal

digestibility, morphophysiology, piglets, pigs)
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l.  INTRODUCCION

En otros paises la gran mayoria de las dietas para cerdos se formulan con
base en la combinacién de maiz con pasta de soya. Por otra parte, en México como
consecuencia de las presiones para satisfacer el consumo de maiz por la poblacién
humana, las dietas se formulan con base en sorgo-soya. Debido al alto precio de la
pasta de soya (ingrediente ampliamente utilizado como fuente proteica en la
nutricibn animal), los porcicultores se ven obligados a buscar ingredientes
alternativos. Ademas de la pasta de soya, existen otras pastas de oleaginosas con
potencial alimenticio que pueden reemplazarla, tales como la pasta de ajonjoli y la
de canola, ambas ricas en energia y proteina (Hossain y Jauncey, 1990; Diarra y
Usman, 2008; Kubmarawa et al., 2008; Jimoh et al., 2011).

Desde hace 10 afios en Meéxico se impulsé de manera importante la
produccion de canola para la extraccion de aceite (Financiera Rural, 2011), por lo
gue la disponibilidad de pasta de canola se incrementé en el mercado mexicano,
pudiendo reemplazar a la pasta de soya en dietas de cerdos en finalizacion, siempre
gue se hagan los ajustes apropiados en la formulacién de la racion (Rojo et al.,
2001).

La pasta de ajonjoli (PA) es una fuente proteica alternativa con un alto
contenido proteico y un bajo nivel de factores antinutricionales (FAN) a excepcion del
acido fitico (Hossain y Jauncey, 1990; Jimoh et al., 2011). La proteina del ajonjoli
comparada a la de soya es ligeramente baja en lisina, pero rica en metionina,
cisteina, arginina y leucina (Hossain y Jauncey, 1990; Diarra y Usman, 2008;
Kubmarawa et al., 2008). Adicionalmente, el alto contenido de lignanos (sesamina,
sesamolina y sesamolinol) en la PA es importante por sus caracteristicas
nutracéuticas: prevencion de sintomas alérgicos (mejora el sistema inmune),
antihipertensivas, anticancerigenas, disminuye los niveles de colesterol, y sobre todo
proporciona una alta resistencia al deterioro oxidativo por la presencia endégena de
agentes antioxidantes junto con los tocoferoles (Moazzami et al., 2006; Namiki,
2007; Miyawaki et al., 2009).



La calidad de las pastas de oleaginosas como fuentes de proteina depende
de diversos factores, dentro de los que se encuentran la variedad del cultivo y el
método utilizado en su procesamiento, los cuales generalmente emplean calor. El
sobrecalentamiento de la pasta genera un efecto negativo sobre la digestibilidad de
los aminoé&cidos; por otro lado, un producto subcalentado también puede producir un
efecto negativo de aquellas fuentes que contienen FAN (D"Melo, 2000).

La eleccién de los ingredientes para la formulacién de dietas de iniciacién
para lechones debe ser cuidadosa, pues éstos tienen que ser de excelente calidad
nutricional, ya que durante la lactancia, el sistema enzimatico del lechon esta
adaptado para digerir los nutrientes de la leche, y la absorcion de proteinas lacteas,
lactosa y lipidos de cadena corta (Reis de Souza y Mariscal-Landin, 1997). Durante
el destete existen factores de estrés (cambio de dieta, separacion de la madre,
competencia por el alimento, cambio de instalaciones, liderazgo, etc.) que se reflejan
en un bajo consumo y por ende en un deficiente desarrollo del tracto gastrointestinal,
con cambios estructurales y funcionales negativos, como la atrofia de vellosidades e
hipertrofia de criptas que provocan una disminucion en la capacidad digestiva y de la
absorcion de nutrientes (Reis de Souza y Mariscal-Landin, 1997; Pluske et al., 1995;
Lallés et al., 2004 y 2007). Todo esto produce perturbaciones en el funcionamiento
digestivo y en la salud intestinal de los lechones que casi siempre se asocia con una
severa depresion del crecimiento y diarrea. Por ello, con frecuencia se agregan dosis
subterapéuticas de antibioticos al alimento como medida preventiva contra las
diarreas y como promotores de crecimiento. Sin embargo, debido a la prohibicion del
uso de antibioticos a nivel mundial en la alimentacion animal, es necesario evaluar la
alimentacion del lechon sin la adicion de antibidtico y monitorear la incidencia y
severidad de las diarreas, ya que aunque en México todavia no es una practica
comun, se debe estar preparado para cubrir la demanda en el mercado internacional
de carne de cerdo producida sin antibiéticos (Heo et al., 2013).

Existe poca informacion acerca de la inclusion de PA en dietas iniciadoras
para lechones y cerdos en crecimiento y sus efectos sobre el aparato digestivo,
sobre todo cuando se utlizan dietas libres de antibidticos. Por lo anterior es

necesario evaluar su efecto sobre las caracteristicas morfologicas de los érganos



digestivos, la digestibilidad ileal y total de nutrientes y la desaparicion de fracciones

de proteina en el tracto digestivo en estas etapas fisioldgicas.

. ANTECEDENTES

La ganaderia requiere de recursos alimenticios proteicos de alta calidad que
sean regionales y alternativos a los alimentos convencionales, y que al emplearlos a
cierto nivel proteico se pueda reducir el empleo de antibiéticos, asi como de
emisiones de nitrdgeno y minerales al suelo, para que pueda ser competitiva a nivel
internacional.

Se han definido seis grupos principales de alimentos alternativos o no
tradicionales para la alimentacion animal (Ortiz, 1982; Audifred, 1988; Nieto, 1989):

1. Productos de actividades primarias (plantas o0 sus partes y cultivos
subexplotados utilizados de manera directa o con un tratamiento minimo).

2. Subproductos de actividades primarias (sobrantes de actividades agricolas,
pecuarias, forestales y pesqueras).

3. Subproductos agroindustriales (subproductos de la industria de la carne,
leche, alcohdlica, cafia de azlcar, cereales y oleaginosas).

4. Proteina unicelular (algas, bacterias, hongos y levaduras o algunos productos
elaborados con ellos).

5. Desperdicios de consumo humano o animal (desperdicios utilizados de
manera directa o procesada).

La mayoria de los recursos alimenticios antes mencionado se encuentran
disponibles en México y varios de ellos estan actualmente subutilizados, debido a
gue muchos de estos recursos no estan estandarizados en su calidad nutritiva.

En general, el beneficio de emplear alimentos alternativos es diversificar la
demanda de ingredientes empleados en la alimentacién animal para crear nuevas
oportunidades. En lo relativo al precio de los alimentos alternativos, se dice que esta
asociado al precio del maiz y al de la pasta de soya, asi como de la paridad
peso:dolar. Por otro lado, también esta influenciado por la demanda del alimento, y

la demanda depende de su valor nutricional (contenido y digestibilidad de proteina,



de aminoacidos esenciales y energia, y actualmente también de su contenido en
sustancias nutracéuticas (Aguila, 2009).

La produccion de alimentos balanceados requiere de granos forrajeros, maiz
amarillo, pastas proteinicas y sorgo entre otros (InfoRural, 2012a) (Figura 1). Sin
embargo, existe una gran dependencia de la importacion de los mismos. Segun
FAOSTAT (2014), en 2011 las principales importaciones para el sector pecuario que
realizé México fueron: maiz (9,476,171 ton), soya (3,340,376 ton), sorgo (2,380,276
ton) y pasta de soya (1,131,019 ton). México es el principal pais importador de pasta
de soya de Estados Unidos (Agricultural Statistics, 2012) y ocupa el 4° lugar a nivel
mundial en la producciéon de alimentos balanceados (Altech, 2013). Segun
proyecciones de USDA (2013) a 2020, México incrementara sus importaciones de
cereales y leguminosas provenientes de Estados Unidos: soya 21%, maiz 50% y
sorgo 50%, esto con la finalidad de soportar el incremento en la produccion de pollo

y cerdo, asi como la de aceite de soya para uso domestico.

17,906

\

Sorgo  Maiz Otros granos Consumo directo  Pastas proteinicas  Otros insumos
forrajeros (trigo, de grano forrajero (destilado de grano,  (subproductos
cebada, avena) por la industria soya, canola) de trigo, maiz,

vitaminas, minerales,
aceites)

Nacional D Importado ‘ Total

Figura Il.1. Insumos nacionales e importados empleados en la fabricacién de

alimentos balanceados en México.



Entre las causas histéricas de la caida de produccién de oleaginosas en
México se encuentran que la apertura abrupta de los mercados afecto el ingreso de
los productores; las politicas publicas estimularon el cultivo de maiz, trigo y sorgo y
la falta de investigacion agricola, tanto publica como privada, vedé la generacién de
semillas resistentes a plagas y enfermedades que afectan a éstos -cultivos.
Actualmente el gobierno federal ha comenzado a incentivar estos cultivos a través
del Comité Nacional Sistema Producto Oleaginosas (CNSPO, 2012), quien elabor6
una propuesta mediante el Programa Nacional de Produccion de Oleaginosas 2007
— 2012. Su finalidad es resolver los principales problemas que se tienen en la
produccion de cultivos de oleaginosas, principalmente la dependencia alimentaria de
paises extranjeros, por lo tanto, el incremento en la produccion mexicana de
oleaginosas contribuira a disminuir el grado de dependencia de estas importaciones.

A nivel mundial la produccion de oleaginosas ha sufrido un giro importante,
pues de ser un recurso exclusivamente para alimentacion animal y humana,
actualmente es un recurso muy solicitado para la produccion de biocombustibles
(Anilakumar et al., 2010; Ossa, 2012).

Il.1 Pastas de oleaginosas para la alimentacion de cerdos
Dentro de los ingredientes proteicos con potencial alimenticio para lechones

se encuentra la pasta de soya, de ajonjoli y de canola.

[1.1.1 Pasta de soya

La soya fue clasificada cientificamente por Linneo como de la familia
Fabaceae o Leguminosa, del género Glycine y de la especie G. max. Originaria de
Asia, la soya es la oleaginosa de mayor importancia en el mundo, tanto por los
voliumenes comercializados como semilla, como por los importantes subproductos
gue se obtienen, los que forman parte de una larga serie de cadenas
agroindustriales (FAOSTAT, 2014).

México es considerado el cuarto importador de soya a nivel mundial, después
de China, la Unién Europea y Japén. Las importaciones de México equivalen a 4.5%
de la soya que se comercializa a nivel mundial y en el 2009, se estima que México

import6é 3.5 millones de toneladas, destinando 98% al sector pecuario, debido a que
5



la produccion es menor a su consumo. Los estados productores de soya en México
se muestran en la Figura 2 (CNSPO, 2010a).

Otros, 0.1%
Tt

Tamaulipas
Chiapas

San Luis Potosi
Campeche
Veracruz

EECCORE

Otros

Figura I11.2. Estados productores de soya

El cultivo de soya en México tiene posibilidades de crecimiento en regiones
con limitantes de agua para riego, a través de variedades tolerantes a la sequia y
mediante la integracibn de productores con industriales, asociaciones de
porcicultores y avicultores (CNSPO, 2010a).

La tendencia alcista de los precios de la soya comenzé desde finales de julio
de 2010. Dicha trayectoria reflejé la condicidon de los inventarios internacionales, los
cuales, al verse mas apretados presionaron los precios a la alza. Analistas estiman,
gue los precios futuros mantendran una tendencia alcista en el corto plazo, debido a
la amenaza de clima calido y seco que sufre la nueva cosecha en el Medio Oeste.
Lo anterior, ha despertado inquietudes entre los participantes sobre la cosecha de
soya estadounidense, ya que se encuentra es su periodo de crecimiento mas critico,
lo que pone en riesgo la produccién y con ello influir en los precios (CNSPO, 2010b).

La pasta de soya es la mas demandada entre las oleaginosas, sobre todo por
su alto valor proteinico. La pasta de soya se obtiene como un producto residual, del
proceso de obtencidn del aceite, se caracteriza por su enorme cantidad de proteinas
y minerales que se mantienen aun después del proceso. Los pasos que se utilizan
para la obtencién de la pasta de soya, en una industria nacional, van desde la

recepcion del grano, almacenaje, limpieza, quebrado, descascarillado, coccion,
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hojuelado, extraccion del aceite por solventes, desolventizador y de esta manera se
obtiene la pasta (de Luna, 2007).

El procesamiento también produce una pasta de soya color café obscuro, por
lo que la presencia de este color es indicativa de un dafio de la proteina por calor.
Un exceso de tratamiento de calor puede resultar en la destruccion de los
aminoacidos y la formacién de los productos de la reaccion de Maillard que son
biolégicamente no utilizables. La reaccién de Maillard involucra la condensacion de
un grupo amino de los aminoacidos con una carbohidrato reductor y de todos los
amino@cidos la lisina es la méas susceptible a la reaccion de Maillard (Oliver et al.,
2006; Campabadal, 2014).

La pasta de soya es una fuente proteica convencional conteniendo 44 - 48%
de proteina cruda con un alto contenido de lisina (2.7-3%), treonina (1.8%) y
triptofano (0.6%), 2% de extracto etéreo, 4 - 7% de fibra cruda, 9-15% fibra
detergente neutra (FDN) (van Kempen et al., 2006; Baker, 2007; Cervantes y Stein,
2008; Campabadal, 2014). Presenta una gran cantidad de FAN, los cuales se
clasifican en dos categorias, de los que se destruyen facilmente con la aplicacion del
calor que incluyen los inhibidores de proteasas como el factor antitripsico (1.8-6.5
mg/g), lectinas (20-600 mg/g), antivitaminas A, D, E y B, y proteinas antigénicas
como la glicinina (20-70 mg/g) y B- conglicinina (3-40 mg/g) (hipersensibilizantes).
También presenta los que no son destruidos por el calor como lo son el acido fitico
(1-2.3%), saponinas (0.6 %), glucdsidos cianogénicos, gosipol y taninos (FAO, 1995;
Grala et al., 1999; Urbaityte et al., 2009; Jezierny et al., 2011; Gilani et al., 2012).

La presencia de estos factores antinutricionales FAN, principalmente el factor
antitripsico reduce la disponibilidad biologica y la digestibilidad de uno o mas
nutrientes de la pasta de soya, ocasionando disminucién del consumo de alimento,
de la funcion digestiva, eficiencia reproductiva y respuesta inmune (Brenes y Brenes,
1993; de Lange et al., 2000).

[1.1.2 Pasta de ajonjoli
El ajonjoli fue clasificado cientificamente por Linneo como de la familia
Pedaliaceae, del género Sesamum, teniendo varias especies como la indicum,

radiatum mulayanum, capense laciniatum, latifolium, occidentale, schinzianum,
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entre otros (Hiremath et al., 2007). Pedaliaceae es una familia de plantas
faner6gamas o plantas superiores. Se caracterizan por tener pelos mucilaginosos en
tallos y hojas que le dan una sensacion fangosa o humeda, tienen a menudo, frutos
con ganchos.

La planta de ajonjoli produce capsulas con numerosas semillas oleaginosas
lisas. Soporta temperaturas de 20 - 35° C, precipitacion pluvial 400 y 900 mm, altitud
entre 0 - 600 msnm, cultivo poco exigente al tipo de suelo (mas aptos, texturas
ligeras, pH 5.5-7), rendimientos entre 400 y 600 kilogramos por hectarea
(SENASICA, 2010).

No se conoce con precision el origen del ajonjoli, pero su cultivo se realiza
desde tiempos remotos en Etiopia (Africa) y se expandi6 a India, China, Japon y los
paises del Mediterraneo. Con el descubrimiento de América, los espafioles trajeron
la semilla a México y Centroamérica (FAO, 2006).

En México hasta mediados de los 80s, el cultivo del ajonjoli fue una practica
agricola que gener0 divisas para el pais, ocupando los primeros lugares de
produccion. Sin embargo, debido al abandono de la politica de los precios de
garantia, a la apertura comercial, a la baja en los precios internacionales y al
incremento en los costos de produccidn internos, disminuyo la competitividad de
nuestro producto con respecto al extranjero (FAOSTAT, 2014). Hasta 2007, México
continué estando dentro de los 10 paises mas productores de ajonjoli, solamente
gue en el lugar 10° y con una mucho menor produccion. En los Ultimos afios la
produccion ha permanecido constante, dando algunos indicios de incrementos en la
produccion.

La produccion de ajonjoli en México se obtiene preferentemente en aquellas
entidades donde las condiciones climéticas son generalmente secas, y por lo tanto
su cultivo se orienta a zonas temporaleras (Figura 3). No obstante que es un
producto que por sus caracteristicas de calidad es ampliamente reconocido en el
mundo y se canaliza en un buen porcentaje a la exportacidon. No tiene los suficientes
apoyos a la investigacion y contindan los viejos vicios en la comercializacion de esta
oleaginosa, donde los productores que se dedican a su cultivo no han sido lo

suficientemente capaces de organizarse para responder a las necesidades de los



mercados externos que exigen cada vez mas voliumenes, periodos de entrega y
calidad (InfoRural, 2012b).

Entre los mayores usos del ajonjoli es la extraccion de aceite, del cual se
produce como subproducto la pasta de ajonjoli.

Figura 11.3. Estados productores de ajonjoli

La pasta de ajonjoli (PA) es un subproducto de la industria aceitera,
formando parte de las fuentes proteicas vegetales provenientes de oleaginosas
empleadas en la alimentacién animal (Hiremath et al., 2007). La PA al ser un residuo
de la extraccion de aceite, presenta una gran inconstancia en su composicion,
dependiendo de la variedad de la semilla de ajonjoli (Dashak y Fali, 1993), del
método de extraccion del aceite (mecanica o por solventes) (Kurki et al., 2008) y del
tratamiento de la semilla (integral, descortezada, cocida, tostada, etc.) (Jannat et al.,
2010).

El proceso de extraccion del aceite de ajonjoli y por ende de la produccion de
la pasta de ajonjoli es el siguiente: recepcion, limpieza, preparacion y
condicionamiento de la semilla (Yoo, 2007). Durante el Ultimo paso del proceso se
puede llevar a cabo en la semilla, un cocimiento (80 a 160°C durarte 20 a 60 min) o
un tostado ‘180 — 200 °C por 10 a 20 min), esto en funcién del sabor del aceite que
se desee producir (Kurki et al., 2008). Los compuestos volétiles formados en el

ajonjoli son producidos por la interaccion de carbohidratos y proteinas a través del



proceso del tostado, formando compuestos Maillard (Bruggink, 1993; Oliver et al.,
2006).

La pasta de ajonjoli, al ser un residuo de la extraccion de aceite, presenta una
gran cantidad de proteina cruda, que varia entre 45 - 50%, de 10 - 12% de extracto
etéreo con extraccion mecéanica o 1 - 2% con extraccion con solventes, 5 - 7% de
fibra cruda, 17% FDN y 5 - 12% de cenizas (Egbekun y Ehieze, 1997; Li et al., 2000;
Jimoh et al., 2011). El contenido de fibra en la pasta de ajonjoli, va a depender si la
semilla se descortez6 para la extracciéon de la grasa, en tal caso su contenido sera
menor que el de la semilla entera. Se considera un alimento funcional por sus
efectos anti-edad, actividad antioxidante e inhibe la absorcion de colesterol del
intestino y la sintesis en el higado (Anilakumar et al., 2010).

En cuanto al contenido de FAN, solamente se ha reportado la presencia de
acido fitico (2.4-5%) (Hossain y Jauncey, 1990; Li et al., 2000), oxalatos y factores
antigénicos, los cuales son estables al tratamiento térmico (Bruggink, 1993;
Panhwar, 2005).

La proteina del ajonjoli es ligeramente baja en lisina, pero rica en otros
aminoacidos, especialmente en metionina, cisteina, arginina y leucina (Li et al.,
2000; Diarra y Usman, 2008; Kubmarawa et al., 2008). Durante el tostado de la
semilla de ajonjoli las proteinas se desnaturalizan, lo que produce un descenso en el
valor del Indice de Dispersabilidad de la Proteina (IDP), solubilidad de alrededor del
58% y un aumento de las proteinas agregadas (como consecuencia los niveles de
péptidos disminuyen). La actividad antigénica disminuye durante el tostado. Durante
el tostado (hasta 220 °C por 20-30 min), se forman proteinas unidas a carbohidratos
gue pueden resultar en una reaccion de Maillard (Bruggink, 1993). En funcion de lo
anteriormente expuesto, queda claro que el proceso de tostado de la semilla de
ajonjoli solo beneficia a la calidad del aceite, mientras que la pasta residual se ve
afectada (Bruggink, 1993; Oliver et al., 2006).

El aceite de ajonjoli contiene tres lignanos, uno Illamado sesamina con
propiedades antioxidantes, prevencion de sintomas alérgicos (mejora el sistema
inmune), antihipertensivas, mejora el perfil del colesterol y anticancerigenas, y la

sesamolina y sesamol con propiedades antioxidantes (Liu et al., 2006).
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El perfil de &cidos grasos en la semilla, aceite y pasta de ajonjoli es muy
similar en su contenido en acido linoleico, oleico, palmitico y esteérico, estando
presentes en mayor concentracion el oleico y linoleico. Aparentemente el contenido
de oleico y palmitico disminuyen ligeramente en la PA, posiblemente por efecto del
descascarillado, cocimiento y/o tostado de la semilla antes de la extraccion del
aceite y la produccion de la pasta (NRC, 1998; McKevith, 2005; Hiremath et al.,
2007; Kemal y Yalgin, 2008).

[1.1.3 Pasta de canola

La canola es fruto de la colza (Brassica napus y Brassica campestris/rapa)
perteneciente a la familia de las Cruciferas, que se obtuvo mediante técnicas
estandar de cruzamiento para obtener niveles bajos de acido erucico (<2%) en la
porcion de aceite y bajos niveles de glucosinolatos (<30 pmol/g) en la porcién de
pasta (Newkirk, 2009).

Los glucosinolatos de la colza se redujeron porque son toxicos y de mal sabor
para la mayoria de los animales y, por lo tanto, limitan el nivel de inclusion de la
pasta de colza en raciones a niveles muy bajos. El término “canola” (Canadian Oil
Low Acid) se acuiid para distinguirlo de la colza o nabo. La semilla de canola es
pequefia y redonda, 1-2 mm de didmetro. Contiene aproximadamente 42-43% de
aceite, que se extrae para utilizarse como aceite vegetal comestible de alta calidad
(Newkirk, 2009).

Por su parte, es a partir del afio 2000 en que se tienen registros de siembra
de canola en México, las superficies sembrada y cosechada de esta planta
exhibieron una tendencia ascendente. Los estados productores de canola se
muestran en la Figura 4 (Financiera Rural, 2011).

La canola por ser una de las oleaginosas con mayor calidad de proteinas y
alto porcentaje de &cidos grasos, podria representar una opcion productiva en el
campo agricola, debido a que existen condiciones favorables para su cultivo en
algunas regiones del pais (Financiera Rural, 2011).

Para producir la pasta de canola, la semilla se tritura de forma tradicional y se
extrae el solvente a fin de separar el aceite de la pasta. Este proceso, llamado

extraccion del solvente antes del prensado, por lo general incluye: limpieza de la
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semilla, pre acondicionamiento y descamado de la semilla, coccidén de la semilla,
prensado de la hojuela para remover mecanicamente una porcién del aceite,
extraccion del solvente de la torta presionada para quitar el resto del aceite, y
desolventacion y tostado de la pasta. La calidad de la pasta esta influida por ciertas
variables durante el proceso, especialmente por la temperatura (Newkirk y Classen,
2002).

Veracruz Restodel

2.3% / pais

Hidalgo 1.7%

7.0%

Figura 11.4. Estados productores de canola

La pasta de canola, al ser un residuo de la extraccién de aceite, presenta una
gran cantidad de proteina cruda (36-42%), de 2-4% de extracto etéreo con
extraccion con solventes, 12% de fibra cruda, 35% FDN, 2-2.4% lisina, 0.7-0.8%
metionina, 6% cenizas y 7.2 - 30 uymol/g glucosinolatos, 1.5% taninos y 3.3% de
acido fitico (Fan y Sauer, 1995; Newkirk y Classen, 2002; Mariscal-Landin et al.,
2008; Newkirk, 2009). El aceite de la pasta de canola es rico en acido oleico
(Busboom et al., 1991; Kim et al., 2007).

II.2 Alimentos iniciadores y desarrollo del aparato digestivo del lehén

Los ingredientes que conforman las dietas de iniciacion para lechones deben
ser de excelente calidad nutricional, ya que durante la lactancia, el sistema
enzimatico del lechén estd adaptado para digerir los nutrientes de la leche, y la

absorcién de proteinas lacteas, lactosa y lipidos de cadena corta. Durante el destete
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existen factores de estrés (cambio de dieta, separacion de la madre, competencia
por el alimento, cambio de instalaciones, liderazgo, etc.) que se reflejan en un bajo
consumo y por ende en un deficiente desarrollo del tracto gastrointestinal, con
cambios estructurales y funcionales, como la atrofia de vellosidades e hipertrofia de
criptas que provocan una disminucién en la capacidad digestiva y de absorcion de
nutrientes (Reis de Souza y Mariscal-Landin, 1997; Pluske et al., 1995; Lallés et al.,
2004, 2007).

La madurez de los d6rganos digestivos estd dada por su capacidad de
sintetizar y secretar enzimas digestivas, asi como de incrementar su actividad
hidrolitica de los nutrientes contenidos en los alimentos solidos, ofrecidos en el
momento del destete (Jensen et al., 1997).

El desarrollo de la mucosa gastrica (mayor produccion de acido gastrico, de
HCl y de pepsina) es mucho mayor después del destete y probablemente se debe al
estimulo fisico por el aumento de la materia alimentaria (Seve, 1986).

En el lechon destetado, la principal actividad hidrolitica para digerir los
carbohidratos, proteinas y lipidos es proporcionada por el pancreas; 6rgano que
muestra un cambio considerable en su contenido enzimatico respecto a la secrecion
de carbohidrasas (amilasa), proteasas (quimotripsina, tripsina y elastasa) y lipasas a
medida que el lechén crece (Makkink et al., 1994). En el destete se observa una
disminucién en la actividad total y especifica de estas enzimas en la semana
posterior a éste, principalmente el tercer dia (Lindemann et al., 1986; Jensen et al.,
1997). Sin embargo, a pesar de esta disminucion en la sintesis y actividad
enzimatica en el momento del destete, el desarrollo digestivo no se compromete ni a
corto (6 dias posdestete), ni a largo plazo (Makkink et al., 1994).

Entre el 3° y 4° dia posdestete, ademas de la atrofia pancreética, se presenta
una atrofia intestinal provocada por una disminucion en el consumo, a la ausencia de
consumo de leche, la presentacion de la dieta, el estrés, la invasion por
microorganismos o0 la introduccion de compuestos alergénicos en la dieta
postdestete. La integridad intestinal se compromete atrofiando las vellosidades,
aumentando la profundidad de las criptas y reduciendo la concentracién de enzimas
del borde de cepillo; lo que disminuye el proceso digestivo y provoca en muchas

ocasiones diarrea (Marion et al., 2002; Reis de Souza et al., 2007). Siete a catorce
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dias después del destete, el intestino entra en una fase de recuperacion que se
manifiesta por hiperplasia de las criptas y alargamiento de las vellosidades. Este es
también el momento en el que el consumo ha mejorado lo suficiente para suministrar
los nutrientes necesarios para que el crecimiento continte (Vente-Spreeuwenberg et
al., 2004), acelerandose el desarrollo del intestino dependiendo de la composicién
y/o consistencia del alimento consumido (Reis de Souza et al., 2007), asi como la
estimulacion de las secreciones pancreaticas (Makkink et al., 1994). Esto significa
gue la ingestion de alimentos puede ser el principal factor que modula la sintesis y
secrecion de las enzimas.

La cantidad, fuente y digestibilidad de la proteina dietaria determinan la
disponibilidad de aminoéacidos y péptidos en el lumen del intestino delgado, lo que
puede influir en la recuperacion de la morfologia intestinal después del destete
(Vente-Spreeuwenberg et al., 2004). El objetivo en el disefio de dietas postdestete
debe ser disminuir el tiempo en que el intestino permanece en un estado atrofiado.
Para reducir estos signos, es necesario ofrecer durante las dos primeras semanas
posdestete alimentos derivados de la leche (suero, lactosa, leche descremada, leche
en polvo), ya que esto hard menos brusco el cambio de alimentacion para el lechén,
tanto por sabor como por su valor nutritivo, ademas de la adaptacion a las
secreciones enzimaticas, motilidad y absorcién (Zijlstra et al., 1996). Lo anterior se
refleja en un mayor crecimiento de las vellosidades, una mayor digestibilidad y un

mayor peso de los 6rganos digestivos (Reis de Souza et al., 2007).

II.3. Digestibilidad de los alimentos para cerdos

La digestibilidad es una forma de medir el aprovechamiento de un alimento,
es decir, la facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en sustancias
tiles para la nutricion. Comprende dos procesos, la digestién que corresponde a la
hidrolisis de las moléculas complejas de los alimentos, y la absorcion de pequefias
moléculas (aminodacidos, acidos grasos) en el intestino (McDonald et al., 1976; Fan y
Sauer, 1995).

La digestibilidad es uno de parametros utilizados para medir el valor
nutricional de los distintos insumos destinados a la alimentacion del cerdo, debido a

gue no basta que la proteina u otro elemento se encuentre en altos porcentajes en el
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alimento sino que debe ser digerible para que pueda ser asimilado y, por
consecuencia, aprovechado por el organismo que lo ingiere. La digestibilidad, por lo
tanto, constituye una excelente medida de calidad y ello ha suscitado la idea de
medirla de diferentes formas, in vitro al someter las proteinas a una digestidon
artificial por pepsina que es una enzima que se encuentra en el estbmago de los

animales superiores o in vivo que es un método que se explicara a continuacion.

[1.3.1 Digestibilidad aparente de dietas en cerdos
La digestibilidad aparente indica el porcentaje de un nutriente ingerido que no
aparece en la digesta o en las heces (Mosenthin y Rademacher, 2003). El término
aparente indica que no se ha considerado ningun ajuste por las pérdidas endégenas.

[1.3.1.1 Digestibilidad fecal aparente de dietas en cerdos

Normalmente los valores de digestibilidad fecal que se obtienen son valores
aparentes, es decir, incluyen en las heces los aportes metabdlicos y endoégenos
provenientes de enzimas, células epiteliales, células microbiales, metabolitos, entre
otros, que llegan a la luz intestinal (Stein et al., 2007), y que no fueron ofrecidos en
el alimento. El procedimiento puede realizarse por coleccion total de heces o

mediante el empleo de marcadores de digestibilidad (Kavanagh et al., 2001).

[1.3.1.2 Digestibilidad ileal aparente de dietas en cerdos

En nutricién de cerdos el uso de la digestibilidad ileal es mas recomendado
gue la digestibilidad fecal, pues la flora microbiana del intestino grueso utiliza en su
metabolismo los aminoacidos de la digesta, provocando un cambio en su perfil,
reportandose que mas del 50% del nitrdgeno es de origen bacteriano (Nyachoti et
al., 1997; Montagne et al., 2000). Consecuentemente, la digestibilidad ileal esta
mejor correlacionada con la deposicion de proteina corporal que la digestibilidad
fecal (Just et al., 1985). La digestibilidad ileal aparente (DIA) se define como la
desaparicion neta de nutrientes ingeridos en la dieta desde el tracto digestivo
proximal hasta el ileon distal. Para poder determinarla, es necesario que los

animales experimentales cuenten con una canula en “T” dentro del ileon distal (Reis
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de Souza et al., 2000) y que la dieta cuente con un marcador indigestible como el

oxido de cromo 6 diéxido de titanio (Stein et al., 2007).

[1.3.2 Digestibilidad ileal estandarizada de dietas en cerdos

La digestibilidad ileal estandarizada (DIE) de proteina cruda (PC) y
aminoacidos (AA) en dietas experimentales se calcula por la correcciéon de la DIA
con las pérdidas enddgenas ileales basales de PC y AA. Las pérdidas enddgenas
ileales basales de PC y AA se estimaron de acuerdo con Mariscal-Landin y Reis de
Souza (2006) en lechones y cerdos en crecimiento. La DIE es mas exacta que la
DIA, porque representa las propiedades fundamentales de los ingredientes
alimenticios individuales (Mosenthin y Rademacher, 2003).

[1.3.3 Digestibilidad ileal aparente y estandarizada de materias primas en
cerdos
La DIA y DIE de PC y AA de las materias primas se calculan empleando el
método de diferencia propuesto por Fan y Sauer (1995), con caseina como un
ingrediente basal y dietas experimentales consistentes de una mezcla de dieta basal

y la materia prima a evaluar.

Il.4. Factores que afectan la digestibilidad de un alimento

Entre los factores que afectan la digestibilidad de un alimento se encuentra la
presencia de factores antinutricionales; fuente, contenido y calidad de fibra y
proteina; procesamiento de los alimentos, efecto asociativo de los alimentos de la
dieta; edad y sexo del animal; nivel de consumo; medio ambiente; medio social,
entre otros (Grala et al., 1999; GOmez et al., 2007).

Los factores que mas impactan en la digestibilidad de los alimentos se

mencionan a continuacion.

[1.4.1 Presencia de factores antinutricionales (FAN): Existen muchas
sustancias contenidas en los alimentos con efectos diversos en el organismo animal
gue pueden limitar la digestién de algunos nutrientes y/o tener efectos téxicos (Grala

et al., 1999). Es un hecho ampliamente reconocido que las leguminosas contienen
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una variedad de FAN que inciden o interfieren en la disponibilidad de los nutrientes,
causando un efecto negativo en el crecimiento de los animales. La concentracién de
estos factores es muy variable y sus efectos biologicos son distintos segun la
especie animal, siendo los animales jévenes mas sensibles a ellos (Brenes y
Brenes, 1993; D"Mello, 2000).

Entre los FAN més importantes se mencionan los siguientes:

Factor antitripsico: Los inhibidores de proteasas son mejor conocidos como
inhibidores de tripsina, aunque este nombre es engafoso, ya que ademas inhiben
muchas otras enzimas como la quimotripsina, elastasa, plasmina, trombina,
carboxipeptidasas, catepsina y pepsina entre otras. Existen dos familias de
inhibidores de tripsina, el inhibidor de Kunitz-tripsina y el inhibidor de Bowman-Birk
(Reseland et al., 1996).

El inhibidor de tripsina provoca una inhibicion irreversible de las enzimas
digestivas, y por ende un decremento en la digestibilidad y en la absorcion de la
proteina dietaria, lo que induce una depresion en el crecimiento de los animales
(Lindemann et al., 1986). Las proteasas digestivas y el inhibidor de tripsina, forman
un complejo en el tracto intestinal, el cual subsecuentemente es excretado,
incrementando la pérdida enddégena de aminoacidos esenciales. Una deficiencia en
la actividad de proteasas digestivas en el intestino delgado induce una mayor
sintesis de enzimas proteoliticas por el pancreas, por mecanismos de
retroalimentaciéon negativos (feedback negativa) de la secrecion pancreatica a traves
del incremento en la liberacion de la hormona colecistoquinina (CCK) de la mucosa
intestinal. EI mecanismo feedback negativo mediado por la CCK ha sido reportado
en ratas, cerdos, terneros y humanos (Clemente y Domoney, 2006). Normalmente la
actividad de las enzimas proteoliticas esta regulada por la sintesis y la secrecion de
las enzimas por la activacion de los zimogenos y frecuentemente por la inhibicion
(Lindemann et al., 1986; Brenes y Brenes, 1993; FAO, 1995; de Lange et al., 2000;
D"Mello, 2000; Aguilera, 2001; Wang et al., 2004). Morfolégicamente incrementa el
tamafio del pancreas (hipertrofia o hiperplasia), con un incremento en la secrecién
pancreatica de las enzimas digestivas (Brenes y Brenes 1993; de Lange et al., 2000;

Wang et al.,, 2004). Esta hipersecreciéon de enzimas digestivas provoca una gran
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pérdida de aminoacidos azufrados (Lindemann et al.,, 1986), ya que las enzimas
pancreaticas son ricas en estos aminoacidos, lo que induce una deficiencia de estos
aminoé&cidos y por ende en crecimiento del animal se deprime. La ingestion del
inhibidor de proteasas afecta el balance de nitrégeno, mas por pérdidas endégenas
que por pérdidas de aminoacidos dietarios 0 exdgenos (Barth et al., 1993). Este
problema se acentla mas cuando se suministra soya en la dieta, ya que es
deficiente en estos aminoacidos (Liener, 1979; Friedman, 1996; Clemente y
Domoney, 2006).

Acido Fitico: El &cido fitico (AF) es la principal fuente de almacenamiento
de fosforo en los granos de cereales y oleaginosas como fuente de energia,
minerales y antioxidantes para la semilla durante la germinacion. La pasta de ajonjoli
(PA) presenta un alto contenido de (AF) (5.4 %) (Vallardi, 2000; Kornegay, 2001;
Adeola y Sands, 2003). El fosforo fitico tiene una muy baja disponibilidad, asi como
la de otros minerales como el Ca, Mg, Fe y Zn; de aminoacidos como la lisina,
leucina, fenilalanina, histidina y arginina; y carbohidratos (almidon) en los
ingredientes de origen vegetal (Vallardi, 2000; Adeola y Sands, 2003).

El contenido de fitatos, fosforo y minerales es mucho mayor en el salvado
(capa de aleurona, testa y pericarpio) que en el grano total, sin embargo, existen
diferencias entre los salvados (Vargas y Lobo, 1992; Kornegay, 2001). Por lo que el
contenido de AF en PA descascarillada debe ser menor que el que se encuentra en
la PA no descascarillada.

Los complejos binarios AF-proteina pueden formarse de novo en un pH &cido
en el tracto gastrointestinal a partir de fuertes interacciones electrostaticas entre el
AF y la proteina dietaria y endégena (pepsina y pepsinégeno). El rango de pH en el
estbmago del cerdo puede facilitar la formacion del complejo AF-proteina, lo que
puede influenciar la digestion enzimatica de las proteinas en el estdbmago por la
reduccion de la actividad de la pepsina (y por ende a un incremento en la secrecion
de la enzima y HCI via mecanismos de feedback negativos), y de la hidrdlisis del AF,
y por lo tanto, de los nutrientes asociados a él. A nivel del intestino delgado con un
pH >6, puede formarse un complejo ternario AF-Ca®*-proteina; a su vez la presencia
de cargas positivas provenientes de minerales multivalentes pueden atraer cargas

negativas de los grupos carboxilo de los aminoacidos acidos (aspartico y glutamico)
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contenidos en las proteinas, o bien, el grupo carboxilo terminal de las proteinas
(Adeola y Sands, 2003). Ademas el AF incrementa la excrecion de AF-P en suelo y
agua (Kornegay, 2001; Bohn et al., 2008). Por otro lado, también se aumentan las
pérdidas endégenas de minerales y aminoacidos. Estas pérdidas estan asociadas a
un incremento de los requerimientos de mantenimiento, ya que hay mas gasto
energético para la secrecion, siendo adverso para el animal; asi mismo, se
disminuye la digestibilidad (Woyengo et al., 2009).

El &cido fitico tiene un efecto limitante sobre la digestibilidad y pérdidas
endogenas de minerales, proteinas y aminoacidos (Woyengo et al., 2009), e inhibe
las enzimas proteolitica como la pepsina y la tripsina bajo condiciones
gastrointestinales (Adeola y Sands, 2003).

Taninos: Los taninos son un grupo de compuestos polifendlicos, astringentes
de gusto amargo, antimicrobianos, antifUngicos e inhibidores enzimaticos que
pueden causar intolerancias gastricas y estrefiimiento. Entre los acidos fendlicos
mas frecuentes destacan el gélico, tanico y elagico que se encuentran en un gran
numero de productos vegetales, como el sorgo y leguminosas (FAO, 1995; de Lange
et al., 2000; Vallardi, 2000; Isaza, 2007). Los taninos son generalmente bastante
resistentes al calor (Jansman et al., 1994) que precipitan proteinas por la formacién
de enlaces entre sus grupos hidroxilos y grupos carboxilicos de los aminoacidos de
las proteinas o de otras macromoléculas (almidén y celulosa) (Reed, 1995). Existen
dos tipos de taninos, los condensados (proantocianidinas) y los hidrolizables
(pirogalicos). Los taninos condensados son polimeros flavonoides con capacidad de
precipitar proteina en soluciones acuosas y se encuentran en la fraccion de la
cascara (van Leeuwen et al., 1995). Los taninos hidrolizables e hidrosolubles son
polimeros de acido gdlico o elagico esterificados a una molécula, cominmente
glucosa o un polifenol como la catequina, que pueden ser hidrolizados por enzimas 6
acidos obteniéndose unidades mas simples. Los taninos condensados no
hidrosolubles son los mas comUnmente encontrados en las leguminosas, son
considerados no téxicos porque no se absorben, sin embargo, estan asociados con
lesiones de la mucosa intestinal, asi mismo, incrementan el dafio a la pared
intestinal, causan toxicidad, reducen la absorcibn de algunos minerales e

incrementan las pérdidas enddégenas (Yu et al., 1996; D Mello, 2000; Parra, 2003).
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En el caso particular de las leguminosas, estos compuestos son predominantemente
taninos o polifenoles condensados. Su concentracibn es muy variable y
generalmente esti mas relacionada con el color de las flores de estas leguminosas
gue con el de la semilla. Su efecto biol6gico mas negativo en los monogastricos esta
relacionado con su capacidad para formar complejos con las proteinas (Brenes y
Brenes, 1993).

Los taninos estan asociados a lesiones de la mucosa intestinal, con lo cual se
disminuye la digestién y absorcion de nutrientes y se incrementan las pérdidas
endogenas, se inhibe la actividad enzimética de la elastasa pancreética y de las
aminopeptidasas intestinales (posiblemente incrementando la expresion y la
secrecion) (van Leeuwen et al., 1995) y disminuyen la digestibilidad aparente e ileal
de proteinas y algunos carbohidratos, ya que forman complejos tanino-proteina y
tanino-carbohidratos, reduciendo la biodisponibilidad de aminoacidos y produciendo
hipertrofia del pancreas (Jansman et al., 1994; FAO, 1995; Yu et al., 1996; D"Mello,
2000; Mahmood et al., 2008; Bras et al., 2010). En cuanto a la digestion de las
fracciones proteicas hay informacidén de que los taninos interactian con la fraccion
de prolaminas haciéndolas mas indigestibles. Los taninos no favorecen la digestion
de las kafirinas en el estbmago y yeyuno de lechones sobre todo a las 9 horas
posteriores del consumo de la dieta (Gémez, 2010).

Lectinas: Las lectinas son glicoproteinas, de origen no inmunologico,
capaces de unirse a carbohidratos especificos (carbohidratos complejos) y a otras
glicoproteinas, como los que forman parte de la estructura de las membranas
celulares por medio de enlaces de hidrogeno (Vasconcelos y Oliveira, 2004). Se les
conoce por su propiedad de aglutinar los eritrocitos de la sangre humana o de otros
animales por la interaccion de las lectinas con las glicoproteinas localizadas
en la superficie de las células (Liener, 1979).

Las lectinas son FAN que afectan el recambio y la pérdida de células epiteliales del
intestino dafiando las membranas luminales del epitelio e interfieren con la digestion y
absorcion de los nutrientes (Fasina et al., 2004; Vasconcelos y Oliveira, 2004),
provocando hipersecrecion de proteina endégena debido a la descamacion de
células dafiadas y un aumento en la produccibn de mucina; inhiben enzimas

digestivas (sacarasa, maltasa, lactasa, aminopeptidasas, dipeptidasas, fosfatasa
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alcalina y y-glutamiltransferasa) (Lindemann et al., 1986; de Lange et al., 2000),
estimulan la proliferacion de microorganismos patdégenos (Liener, 1979; Brenes y
Brenes, 1993; de Lange et al., 2000; Vasconcelos y Oliveira, 2004; Vasconcelos y
Tadeu, 2004), modulan el estado inmunoldgico del tracto digestivo (Vallardi, 2000;
Aguilera, 2001; Vasconcelos y Tadeu, 2004), provocan hiperplasia e hipertrofia de
organos digestivos y aglutinan eritrocitos, todos estos efectos provocan un
decremento en la digestibilidad y por ende en el crecimiento del animal. La mayoria
de las lectinas son resistentes a la hidrdlisis causada por las enzimas digestivas
proteoliticas, tienen gran estabilidad a cambios de pH y son eliminadas en las heces
(arriba del 90% de las lectinas ingeridas) (Vasconcelos y Oliveira, 2004).

Proteinas antigénicas: Estas proteinas, cuando son administradas a los
animales, inducen la sintesis de anticuerpos especificos. Estas moléculas estan
presentes en la soya y el ajonjoli, pudiendo actuar como antigenos, causando
alteraciones en la pared intestinal y reacciones inmunolégicas, causando ciertos
trastornos en la funcidn intestinal de lechones. En el caso particular de la soya, las
globulinas y en particular la glicinina y la 3-conglicinina han sido implicadas en este
fendmeno (Brenes y Brenes, 1993; de Lange et al., 2000; D'Mello, 2000; L’'Hocine y
Boye, 2007). En el caso del ajonjoli las proteinas antigénicas son las globulinas 11S
(a-globulina insoluble) un polipéptido que constituye el 60-70% de la proteina total
de la semilla, y 7S (a-globulina) y la albumina 2S (llamada B-globulina soluble) un
polipéptido que representa el 25% de la proteina total de la semilla. La 2S y 11S
representan un 80-90% del total de la proteina del ajonjoli, mientras que la 7S
constituye aproximadamente un 5% del total de la proteina, sin embargo, es la que
provoca una mayor respuesta alergénica (Orrufio y Morgan, 2007). Estas proteinas
son resistentes al tratamiento térmico, siendo necesario altas temperaturas para
afectar su antigenicidad, aunque esto produce un efecto negativo sobre la calidad de
la proteina (Wolff et al., 2003).

Las proteinas antigénicas inducen la sintesis de anticuerpos especificos,
causando alteraciones en la pared intestinal y reacciones inmunoldgicas, causando
ciertas respuestas inflamatorias intestinales, produciendo dafios en la mucosa
intestinal que afectan a los procesos de digestidbn y absorcidén, presentdndose

diarrea, pérdidas de peso, disminucién de la digestibilidad aparente de la proteina
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(Lindemann et al.,, 1986; de Lange et al., 2000; D'Mello, 2000; L’'Hocine y Boye,
2007) y ocasionalmente muertes en lechones y terneros. Estas proteinas antigénicas
no actuan directamente sobre la actividad, secrecion y excrecion de enzimas
digestivas, al igual que sobre la digestion de fracciones proteicas, ya que actian a
nivel de alteraciones inmunoldgicas del intestino delgado (Wolff et al., 20083;
L’Hocine y Boye, 2007).

Oxalatos: Los oxalatos sédicos presentes en las plantas (en ocasiones hasta
en un 12%), son solubles en el torrente sanguineo, se combinan con el calcio y el
magnesio dando sales insolubles como el oxalato célcico y magnésico. Estos
cristales producen lesiones en el cerebro con paralisis y otros desoérdenes en el
SNC. Otros sintomas son la hemdlisis por acumulacion y lesiones por cristales de
oxalatos en los rifilones, alteraciones en el crecimiento 6seo y la produccién lactea,
gastroentritis, diarreas, hemorragias en mucosas y espuma sanguinolenta en el
tracto respiratorio. Los oxalatos también interfieren en el metabolismo de los
carbohidratos. Las lesiones mas caracteristicas se presentan en el rifion (cistitis,
tumefaccion y edema), observandose también hemorragias en serosas, boca y
es6fago (en ocasiones con espuma teflida de sangre), vias respiratorias
congestionadas (de Lange et al., 2000; D'Mello, 2000).

I1.4.2. Fuente, contenido y calidad de fibra: El tipo y origen de la fibra dietaria
influencia el sitio y el grado de degradacion (Hogberg y Lindberg, 2004; Mateos et
al., 2006; Metzler y Mosenthin, 2008). En general, la fibra dietaria soluble e insoluble
puede ser degradada por bacterias intestinales, pero la soluble es mas facil, rapida y
completamente fermentada (Darcy-Vrillon et al., 1993). La fraccion de fibra soluble
puede interferir en la digestién de componentes alimenticios fibrosos y no fibrosos en
el intestino delgado (Metzler y Mosenthin, 2008).

La fibra dietaria insoluble puede interactuar con la proteina dietaria y
aminoacidos antes o después de la hidrélisis enzimatica. Esto puede disminuir su
digestién y/o absorcion. Como resultado, se incrementa el pasaje de proteinas y
aminoacidos dietarios y endogenos (enzimas digestivas, mucinas y células
epiteliales descamadas por erosion) al intestino grueso, lo que provoca un

incremento de nitrégeno en la digesta ileal reflejandose en una disminucion en la
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digestibilidad ileal aparente de proteina y aminoacidos (Grala et al., 1999; Hogberg y
Lindberg, 2004. Eastwood y Kritchevsky, 2005; Bindelle et al., 2008).

II.4.3 Fuente, contenido y calidad de proteina: Las fuentes de proteina para
cerdos son muchas y variadas. Estas fuentes proteicas presentan diferentes
cantidades de proteina segun su origen (vegetal o animal), sin embargo, cantidad no
es sinénimo de calidad. Por lo que ademéas de conocer la cantidad de proteina de
cada alimento, es fundamental conocer la composicién y biodisponibilidad de los
aminoacidos esenciales (Stein et al., 2007). La calidad de la proteina puede ser
definida como la capacidad de una proteina alimentaria para satisfacer la demanda
metabolica de los aminoacidos y nitrdgeno de un organismo, y se determina por la
composicion y la digestibilidad de AA 'y proteina, asi como la biodisponibilidad de los
AA individuales. Tanto la digestibilidad y biodisponibilidad se ven afectados por la
matriz del alimento (por ejemplo, niveles y tipos de grasa, carbohidratos y
compuestos antinutricionales). Otros factores que influyen en la calidad de la
proteina son las demandas especificas del individuo que consume el alimento, tales
como la edad, el estado de salud, el estado fisiolégico y el balance de energia
(Boisen et al., 2000; Boye et al., 2012).

La calidad de la proteina de los alimentos se afecta por los métodos
empleados en el procesamiento y por la presencia de factores antinutricionales.
Algunos métodos de procesamiento como el remojo, coccidén y fermentacion han
demostrado mejorar la digestibilidad de AA, probablemente debido a una reduccion
en FAN, como los inhibidores de proteasas labiles al calor. Aunque tratamiento
térmicos muy drasticos pueden desnaturalizar las proteinas, haciendo que se

reduzca su digestibilidad (Boye et al., 2012).

I1.4.4 Procesamiento de los alimentos: 1) Si los alimentos pasaron por un
tratamiento térmico, a mayor temperatura y tiempo, menor sera la digestibilidad,
pues hay formacion de compuestos de Maillard entre aminoacidos y proteinas-
carbohidratos (Oliver et al., 2006; Boye et al., 2012) que son indisponibles por las
enzimas digestivas. La disponibilidad de lisina disminuye (50%) con respecto a la

temperatura de tostado (Kumar et al., 2009).
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2) Si se reduce el tamafio de la particula se incrementa la tasa de paso y se reduce
la digestibilidad y viceversa. Una revision de 23 articulos cientificos de lechones y
cerdos en cebo indica que por cada 100 micras de reduccion del tamafio medio de la
particula la digestibilidad de la energia mejor6 en 0.6 puntos, la de la proteina en 0.8
y el indice de conversién en 0.03 unidades. Sin embargo, la variabilidad de estos
valores de mejora es muy alta y estd en funcion de la materia prima de la que se
trate. Se recomienda un tamafio medio de particula en alimentos para lechones
entre 500 y 600 um (Robles, 1991).

3) Si el alimento es peletizado o extruido mejora su eficiencia alimenticia del cerdo
(Chae y Han, 1998; Sawyer et al., 1999; Boye et al., 2012).

Son muchos los factores que afectan la calidad de las pastas de oleaginosas,
los intrinsecos como la familia y variedad a la que pertenecen, asi como los
extrinsecos derivados del medio ambiente y de su procesamiento. El conocer mas a
fondo como estos factores afectan la calidad y por ende la digestibilidad de los
nutrientes de las pastas de oleaginosas es de suma importancia para poder
incorporarlas dentro de dietas para animales de granja en sus diferentes estapas

productivas.
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1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar a la pasta de ajonjoli desde sus caracteristicas quimicas hasta su
efecto como ingrediente proteico en dietas libres de antibiético para lechones
destetados sobre la digestibilidad ileal aparente y estandarizada, asi como las
adaptaciones morfofisiologicas del tracto gastrointestinal; y para cerdos en

crecimiento sobre la digestibilidad ileal aparente y estandarizada.

lll.1. Objetivos particulares

1) Caracterizar quimicamente la pasta de ajonjoli y compararla con otras
fuentes proteicas (pasta de soya y canola).

2) Evaluar y comparar la digestibilidad ileal aparente y estandarizada de la
materia seca, proteina cruda y aminoacidos de las pastas de ajonjoli y de
soya en lechones destetados y cerdos en finalizacion.

3) Comparar los efectos de la pasta de ajonjoli y de la pasta de soya en dietas
libres de antibidtico para lechones, sobre su morfologia intestinal y la

actividad enzimatica pancreética.
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V. METODOLOGIA

El proyecto de tesis estuvo conformado por cuatro etapas experimentales, las cuales
generaron cuatro capitulos planteados para resolver los objetivos particulares de la
presente investigacién. Los capitulos fueron preparados como manuscritos
independientes, por lo que en cada uno se incluye la metodologia, resultados,

discusion, conclusiones y literatura particulares. Los capitulos son los siguientes:

Capitulo 1. Composiciéon quimica y fracciones de proteinas de las pastas de
ajonjoli, soya y canola.

Capitulo 2: Standardized ileal digestibility of proteins and amino acids in
sesame expellers and soybean meals in weaning piglets.

Capitulo 3: Standardized ileal digestibility of proteins and amino acids in
sesame expellers and soybean meals in finishing pigs.

Capitulo 4: Morphophysiological adaptations of the gastrointestinal tract in

piglets fed a sesame expellers or soybean meal diet.

Al finalizar la presentacion de los capitulos se hizo una conclusion general del

trabajo de tesis.
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CAPITULO 1

COMPOSICION QUIMICA Y FRACCIONES DE PROTEINAS
DE LAS PASTAS DE AJONJOLI, SOYA Y CANOLA
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RESUMEN

El presente trabajo evalué la composicion quimica y las fracciones proteicas
de tres pastas de oleaginosas como fuentes de proteina vegetal para la alimentacion
de cerdos, pasta de ajonjoli sin tostar (PA) y tostada (PAT), pasta de soya (PS) y
pasta de canola (PCA), a las que se les determiné el analisis quimico proximal, fibra
detergente neutro (FDN), fibra dietética total (FDT), energia bruta (EB), perfil de
aminoacidos y acidos grasos, actividad inhibitoria de tripsina (AIT), concentracién de
acido fitico (AF) y fraccionamiento de proteinas (albuminas, globulinas, prolaminas y
glutelinas basicas y acidas). Las bandas de cada fraccion de proteina (FP) obtenidas
por electroforesis SDS-PAGE fueron determinadas en su peso molecular (PM),
clasificandolas en 3 grupos: Chicas (< 20 Kda); medianas (20-60 Kda); y grandes (>
61 Kda). La PA mostré alto contenido en proteina cruda (PC), arginina, aminoacidos
azufrados, extracto etéreo, EB, AF y acidos grasos insaturados (AGIS). El tostado de
la PA provocé un incremento en la FDN, FDT, AF y acido palmitico, sin embargo,
una disminucion en la AIT y en el contenido de AGIS. El tostado de la PA duplicé el
contenido de FDN y de acido palmitico, disminuyd la AIT y produjo compuestos
Maillard con la fibra soluble y las proteinas de la PA. La PS mostré alto contenido en
PC, lisina, AIT y acidos linoleico y linolénico. La PCA presentd alto contenido de
FDN, FDT y AGIS. El perfil de las FP en diferentes solventes entre las pastas fue
muy diferente: La PA mostré mayor cantidad de bandas de bajo y medio PM; la PS
de medio y alto PM; y la PC de medio PM. La PA present6 porcentajes altos de
globulinas y glutelinas basicas. Al tostarse la PA (PAT) el porcentaje de las

globulinas disminuyd, mientras que las albuminas, las glutelinas basicas y acidas se
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incrementaron. La PCA esta conformada principalmente por glutelinas bésicas,
seguida de albuminas y globulinas. La PS muestra una mayor cantidad de glutelinas
basicas, seguida de albuminas y globulinas. Para todas las pastas la proporcién de
prolaminas y glutelinas &cidas fue baja, presentando el mayor contenido la PAT. Se
concluye que la composicion quimica de las pastas mostré una mayor variacién en
los niveles de FDN, arginina, lisina, metionina, &cido linoleico y FAN. El numero y
PM de las bandas proteicas, asi como la solubilidad de las fracciones de proteina

gue conforman las pastas oleaginosas difieren entre ellas (P<0.05).

Palabras clave: fibra dietaria, acido fitico, actividad inhibitoria de tripsina,

aminoacidos, acidos grasos, fracciones proteicas

INTRODUCCION

En México la mayoria de las dietas para cerdos se formulan con base en la
combinacion de sorgo y pasta de soya (PS). Como consecuencia de las presiones
para satisfacer las necesidades nutrimentales de los humanos, asi como el alto
precio de la pasta de soya (ingrediente ampliamente utilizado en la nutricion animal),
los porcicultores se ven obligados a buscar ingredientes alternativos para la
alimentacion de los cerdos. Ademas de la pasta de soya, existen otras pastas de
oleaginosas ricas en energia y proteina que pueden reemplazarla, tales como la
pasta de ajonjoli (PA) (Hiremath et al., 2007) y la de canola (PCA) (Safari et al.,
2011). En la PS han sido bien caracterizados los tipos de FAN que contiene (Chen et
al., 2010), en la PCA se conoce bien la dominancia de los glucosinolatos, taninos y
fitatos (Safari et al., 2011), y en la PA no ha sido bien establecido el tipo de FAN que
contiene, salvo el acido fitico y oxalico (Hossain y Jauncey, 1990). La calidad de las
pastas de oleaginosas como fuentes de proteina depende de diversos factores,
principalmente de la variedad de la semilla de ajonjoli (Dashak y Fali, 1993), el
método de extraccion del aceite (mecanica o por solventes) (Kurki et al., 2008) y del
tratamiento de la semilla (integral, descortezada, cocida, tostada, etc.) (Kumar et al.,
2009), ya que puede alterar la pasta, generando un producto sobre o subcalentado.
El proceso de extraccién de aceite y por ende de la produccion de las pasta es el

siguiente: recepcion, limpieza, preparacion y condicionamiento de la semilla (Yoo,
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2007). Durante el ultimo paso del proceso se puede llevar a cabo en la semilla, un
cocimiento (80 a 160°C durante 20 a 60 min) o un tostado (180 — 200 °C por 10 a 20
min), esto en funcion del sabor del aceite que se desee producir (Kurki et al., 2008).
Los compuestos volatiles formados en el ajonjoli son producidos por la interaccion
de carbohidratos y proteinas a través del proceso del tostado, formando compuestos
Maillard (Bruggink, 1993). Ademas, el proceso térmico desnaturaliza las proteinas de
la pasta. El sobrecalentamiento tiene un efecto negativo sobre el perfil de proteinas y
la digestibilidad de los aminoacidos, y el subcalentamiento puede generar un efecto
negativo en el aprovechamiento de los nutrientes en aquellas fuentes que contienen
factores antinutricionales (FAN) termolabiles, afectando negativamente el
crecimiento de los animales (de Lange et al., 2000; D'Mello, 2000; Kumar et al.,
2009).

El conocimiento de la calidad proteica de las fuentes de proteina para la
alimentacion animal permite a los productores de alimento balanceado, asi como a
los productores pecuarios, contar con herramientas precisas para poder sustituir
alimentos proteicos dentro de dietas alimenticias en las distintas especies y etapas
productivas en épocas en que se coticen a altos precios, o cuando se encuentren
poco disponibles en el mercado.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la composicion quimica y las
fracciones proteicas de tres pastas de oleaginosas como fuentes alternas de

proteina vegetal para la alimentacién animal.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 5 muestras de las siguientes pastas: de ajonjoli sin tostar (PA),
de ajonjoli tostada (PAT), de soya (PS) y de canola (PCA) procedentes de la zona
del Bajio.

Para determinar la composicién quimica de las pastas de ajonjoli, soya y
canola, se molieron a través de una malla de 0.5 mm. Las pastas se secaron en una
estufa de recirculaciéon de aire forzado a 60°C para determinar el contenido de
materia seca. Se realizaron las determinaciones de proteina cruda (PC) por el
método de Kjeldahl, cenizas y extracto etéreo (EE) (AOAC, 2002), fibra detergente

neutro (FDN) (van Soest et al., 1991), fibra dietaria total (FDT) (Prosky et al., 1985),
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energia bruta (EB) (Bateman, 1980), perfil de amino&cidos por HPLC (Henderson et
al., 2000) y perfil de acidos grasos por cromatografia de gases (Realini et al., 2005),
los cuales previamente fueron extraidos en frio con metanol-cloroformo (Folch et al.,
1957). En cuanto a los FAN se evalué la actividad inhibitoria de tripsina empleando
L-BAPNA como sustrato (Kakade et al., 1974, con modificaciones de Smith et al.,
1980; Stauffer, 1990) y la concentracion de fitatos (Vaintraub y Latpeua, 1988, con
modificacion de Gao et al., 2002).

El fraccionamiento de las pastas en cuanto a su solubilidad se realizé
siguiendo el protocolo propuesto por Youssef (1998) y Vasconcelos et al. (2010)
(Figura 1). La muestra desengrasada en frio (Folch et al., 1957) se agit6é durante una
hora con el extractante adecuado para cada fraccion y posteriormente se centrifugo
a 16,000 g durante 10 minutos a 4°C, la extraccion se realizo 2 veces. Las proteinas
se extrajeron de manera sucesiva de acuerdo a los siguientes solventes: albuminas
(solubles en agua), globulinas (solubles en soluciones de NaCl 5%), prolaminas
(solubles en butanol terciario al 60% conteniendo hidrocloruro de guanidina 0.1%) y
glutelinas (solubles en soluciones acidas (HCl 0.1N) y basicas (NaOH 0.1N)).
Exceptuando la fraccion de agua (albuminas), los sobrenadantes conteniendo las
otras fracciones de proteinas se dializaron con agua desionizada antes de
liofilizarlas.

A la muestra original y a las fracciones de proteina liofilizadas se les determiné la
concentracion de proteina por el método de Bradford (1976) para que en la
electroforesis de las fracciones proteicas de las pastas se pudiera utilizar la misma
concentracion de proteina (20 ug). Estas fracciones se desnaturalizaron con
dodecilsulfato de sodio (SDS) contenido en el buffer de carga, calentandolas en un
bafio de agua a ebullicion durante 5 min. Las fracciones de proteinas de cada pasta
se separaron mediante una electroforesis SDS-PAGE (SDS-polyacrylamide gel
electrophoresis) (Laemmli, 1970) a una concentracion de acrilamida de 14% para
poder evaluar las proteinas de alto y bajo peso molecular respectivamente. Las
electroforesis se corrieron a 120 V. Los geles se tifieron con azul Coomassie R-250
y se digitalizaron mediante un fotodocumentador Bio-Rad para analizar los geles por
medio del programa Quantity One de Bio-Rad para estimar el peso molecular (PM) y

la densidad de las proteinas que conforman cada fraccion proteica en cada pasta,
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comparando su movilidad electroforética con la de un estandar de PM de proteinas
de amplio espectro (161-0317 Bio-Rad): miosina (200 kDa), B-galactosidasa (116.25
kDa), fosforilasa b (97.4 kDa), albumina sérica (66.2 kDa), Ovoalbimina (45 kDa),
anhidrasa carbdnica (31 kDa), inhibidor de tripsina (21.5 kDa), lisozima (14.4 kDa) y
aprotinina (6.5 kDa). Los PM de las bandas de las pastas, asi como de cada fraccion
de proteina se agruparon en tres rangos: Chicas (< 20 Kda); medianas (20-60 Kda);
y grandes (> 61 Kda).

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con un analisis de varianza para un disefo
completamente al azar, de acuerdo al modelo matematico: Y= p + T; + € donde Yj; =
variable de respuesta; y = media de la poblacion; T1; = efecto pasta; y €; = error
experimental, empleando el paquete estadistico SAS (SAS, 2008). Para comparar
las medias se empled la prueba de Tukey a un nivel de significancia del 5% (Steel y
Torrie, 1980).

RESULTADOS

La composicion quimica y el contenido de factores antinutricionales se
muestran en el Cuadro 1. El contenido de proteina cruda de la PA, PAT y PS fue
bastante similar (P>0.05), mientras que la PCA presenté valores menores (P<0.05).
El contenido de cenizas fue homogéneo entre las diferentes pastas de oleaginosas
(P>0.05). EIl EE y la EB de la PA y PAT fueron superiores (P<0.05) a los
encontrados en la PS y PCA. En el caso de la FDN fue igual (P>0.05) en la PCA'y
PAT, pero mayor (P<0.05) que en la PA y PS las que fueron iguales (P>0.05). La
FDT fue mayor (P<0.05) en la PCA y PAT. La PA fue similar (P>0.05) a las otras
pastas. El tostado de la PA no afecté (P>0.05) el contenido de PC, cenizas, EE, FD
y EB, sin embargo, el contenido de FDN se duplic6 (P<0.05).
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Desgrasar muestra con cloroformo: metanol

N

Pesar muestra desgrasada y adicionar agua

destilada en relacién 1:10 W/V

A\

Agitar 1 h a T° ambiente, centrifugar a
12,000 g /10 min a 4°C. Realizar 2 veces

= 7

Residuo adicionar NaCL 5%. Agitar 1 h a T° ambiente,

},

Liofilizar los sobrenadantes

FRACCION ALBUMINAS centrifugar a 12,000 g /10 min a 4°C. Realizar 2 veces

T L

Residuo adicionar alcohol butilico 60% con hidrocloruro

|

Dializar y liofilizar los sobrenadantes
FRACCION GLOBULINAS de guanidinio 0.1%. Agitar 1 h a T° ambiente, centrifugar

a 12,000 a /10 min a 4°C. Realizar 2 veces

1l

|

7

Residuo adicionar NaOH 0.1N. Agitar 1 h a T° ambiente,

Dializar y liofilizar los sobrenadantes
EFRACCION PROLAMINAS centrifugar a 12,000 g /10 min a 4°C. Realizar 2 veces

T i

Residuo adicionar HCI 0.1N. Agitar 1 h a T° ambiente,

|

Dializar y Liofilizar los sobrenadantes
FRACCION GLUTAMINAS BASICAS centrifugar a 12,000 g /10 min a 4°C. Realizar 2 veces

i

|

Dializar y liofilizar los sobrenadantes
FRACCION GLUTAMINAS ACIDAS

Figura 1. Fraccionamiento de proteinas (Youssef, 1998 y Vasconcelos et al., 2010)
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En el Cuadro 1 se presentan los resultados del contenido de FAN en las
pastas de oleaginosas. El mayor contenido de &cido fitico lo presentd la PAy PAT y
el menor la PS, teniendo un contenido intermedio la PCA (P<0.05). Contrariamente,
la PS presenté la mayor (P<0.05) actividad inhibitoria de tripsina (AIT), seguida de la
PA (P<0.05) y con una menor actividad la PCA y PAT, las cuales no presentaron
diferencia entre ellas (P>0.05).

Cuadro 1. Composicién quimica de las pastas de oleaginosas

PA PAT PS PCA P< EEM

Materia seca, % 97.3* 97.0° 93.4° 94.0° 0.0001 0.23
Proteina cruda (%N x 6.25), % 51.8° 51.8° 49.7° 38.1° 0.001 0.89
Cenizas, % 6.4 7.1 6.9 7.0 NS  0.12
Extracto etéreo, % 15.5° 16.4* 14> 14> 0.001 1.05
FDN, % 13.6° 26.2* 12.5° 27.9® 0.0001 0.68
Fibra dietaria total, % 27.7% 322* 249° 349* 001 0.86
Energia bruta, Kcal/Kg 5539% 5649% 4616° 4506° 0.0001 53.6
AIT, mg tripsina pura inhibida/g  1.14° 0.36° 6.0° 0.4° 0.0001 0.03
AF, g fitato de sodio/100g 43> 51* 26 3.7° 0.0001 0.04

PA=pasta de ajonjoli sin tostar.

PAT=pasta de ajonjoli tostada.

PS=pasta de soya.

PCA=pasta de canola.

P=Probabilidad; EEM=Error estandar de la media.

abe jterales diferentes en el mismo renglén son diferentes estadisticamente.

El perfil de acidos grasos de las pastas de oleaginosas se muestra en el
Cuadro 2. La PS y la PAT mostraron una mayor (P<0.05) proporcién de é&cido
palmitico que la PA; la PCA tuvo un valor intermedio. El contenido de acido esteérico
fue mayor en las pastas de ajonjoli (PA y PAT) que en la PS y PCA De los acidos
grasos saturados el acido palmitico es el que se presenta en mayor proporcién en
todas las pastas evaluadas. Para los acidos grasos insaturados (acido oleico,
linoleico y linolénico) la mayor proporcién (P<0.05) las presentan la PA y la menor la

PS, siendo intermedias la PAT y PCA. El acido graso omega poliinsaturado linoleico
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es el de mayor proporcion (P<0.05) en la PS, mientras que para la PA, PAT y PCA
fueron el &cido graso oleico y el linoleico. Para los &cidos grasos insaturados (AGIS)
(acido oleico, linoleico y linolénico) las mayores proporciones (P<0.05) las
presentaron la PA, PAT y PCA. El acido graso omega poliinsaturado linoleico es el
de mayor proporcion (P<0.05) en la PS, mientras que para la PA, PAT y PCA fueron

el acido graso oleico y el linoleico.

Cuadro 2. Perfil de 4cidos grasos de pastas de oleaginosas (g/100 g MS)

PA PAT PS PCA P< EEM
Acido palmitico (16:0) 7.3°  142* 159° 11.4® 0.005 0.6
Acido esteérico (18:0) 5.1% 6.7° 4.2° 2.7° 0.005 0.3

Total de acidos grasos b b
12.4°  20.9* 20.1* 151* 0.005 1.8

saturados

Acido oleico (18:1) 39.8° 37.0° 15.2° 39.4® 0.0005 1.4

Acido linoleico (18:2) w6~ 47.6® 439° 56.9° 38.8° 0005 0.2

Acido linolénico (18:3) w3  0.3° 0.0° 7.8° 6.7 0.0001 0.7

Total de acidos grasos

, 87.6° 80.9%* 79.9° 84.9®  0.05 0.8
insaturados

PA=pasta de ajonjoli sin tostar.

PAT=pasta de ajonjoli tostada.

PS=pasta de soya.

PCA=pasta de canola.

P=Probabilidad; EEM=Error estandar de la media.

P jterales diferentes en el mismo renglén son diferentes estadisticamente.

En cuanto al contenido de aminoacidos esenciales (Cuadro 3), la PA difiere
de la PS en un mayor (P<0.05) contenido de aminoacidos azufrados y arginina. La
PS supera a la PA y PAT en el contenido de lisina y la PCA muestra valores

intermedios de lisina y muy bajos de arginina y metionina.
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Cuadro 3. Perfil de amino&cidos de pastas de oleaginosas (g/100 g MS)

Aminoéacido PA PAT PS PCA P< EEM
Aminoéacidos esenciales
Arginina 5.10? 4.93? 3.39° 1.90°  0.0001 0.17
Lisina 1.10° 0.88° 2.81° 1.93° 0.0001 0.06
Histidina 1.22% 1.522 1.24%® 0.94° 0.05 0.06
Leucina 2.78° 2.97%® 3.382 2.62° 0.005 0.07
Isoleucina 1.57° 1.71° 2.152 1.43° 0.001 0.05
Valina 1.84% 1.99% 2.21°2 1.78° 0.05 0.05
Fenilalanina 1.89° 2.19° 2.372 1.39° 0.0001 0.05
Metionina 1.202 ND 0.70° 0.72° 0.0001 0.02
Treonina 1.57 1.62 1.78 1.57 NS 0.04
Aminoacidos no esenciales
Acido aspartico 3.39° 3.11* 5.612 2.33°  0.0001 0.10
Acido glutdmico 8.23% 9.10% 9.28% 6.20° 0.001 0.20
Serina 1.912 1.50° 2.292 1.43° 0.0001 0.05
Glicina 2.19 2.56 2.22 2.01 NS 0.07
Alanina 1.89 ND 1.95 1.74 NS 0.06
Tirosina 1.60% 1.90% 1.68% 1.02° 0.0001 0.05
Cisteina 0.87% ND 0.66"° 0.982 0.005 0.03
Prolina 1.57¢ ND 3.742 1.81° 0.0001 0.02

PA=pasta de ajonjoli sin tostar.

PAT=pasta de ajonjoli tostada.

PS=pasta de soya.

PCA=pasta de canola.

P=Probabilidad; EEM=Error estandar de la media.

abe jterales diferentes en el mismo renglén son diferentes estadisticamente.

En el Cuadro 4 se presentan las fracciones de proteina de las pastas
oleaginosas. La PA presenta porcentajes altos de globulinas y glutelinas basicas. Al
tostarse la PA (PAT) el porcentaje de las globulinas disminuyé un 80%, mientras que
las albuminas, las glutelinas basicas y acidas se incrementaron un 213, 44 y 2950%,

respectivamente en relacion a la PA. La PCA estad conformada principalmente por
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glutelinas basicas, seguida de albuminas y globulinas. La PS muestra una mayor
cantidad de glutelinas basicas, seguida de albuminas y globulinas. Para todas las
pastas la proporciéon de prolaminas y glutelinas &cidas fue bajo, presentando el
mayor (P<0.05) contenido la PAT.

En la Figura 2 se muestra el perfil electroforético de las bandas proteicas
presentes en la PA, PCAy PS. En la PAT no se pudo observar el perfil electroforético
de proteinas, posiblemente por desnaturalizacién y formacién de productos Maillard.
Los PM de las bandas proteicas de las pastas difirieron entre si en magnitud,
teniendo un mayor rango la PA (2 a 120 kDa), seguido de la PS (11 a >120 kDa) y la
PCA con el menor rango (11 a 88 kDa). Entre las muestras evaluadas de cada pasta

existio una alta repetitividad en cuanto a determinacion del PM.

Cuadro 4. Fracciones de proteina de pastas de oleaginosas (g/100 g de proteina

soluble)
PA PAT PS PCA P< EEM
AlbUminas 2.39 7.2¢ 11.5° 23.3% 0.0001 0.46
Globulinas 45.72 9.2° 9.2° 14.9°  0.0001 1.59
Prolaminas 0.7° 4.12 0.5° 1.4° 0.01 0.33
Glutelinas basicas 51.0° 73.43 78.1% 59.9° 0.0001 1.24
Glutelinas acidas 0.2° 6.1% 0.7° 0.5° 0.05 0.77

PA=pasta de ajonjoli sin tostar.

PAT=pasta de ajonjoli tostada.

PS=pasta de soya.

PCA=pasta de canola.

P=Probabilidad; EEM=Error estandar de la media.

abe jterales diferentes en la misma fraccién de proteina son diferentes estadisticamente.

En la Figura 3 se presenta la distribucion de las proteinas de las PA, PS 'y
PCA desengrasadas sin fraccionar en funcion del rango del PM. La PA presentd una
mayor (P<0.05) proporcién de proteinas de bajo PM (<20 kDa) que la PS y PCA. La
PCA cont6 con la mayor proporcién (P<0.05) de proteinas de medio PM (20-60 kDa)
gue la PA 'y PS, las que fueron iguales. La PS mostré una mayor proporcién de

proteinas de alto PM (>60 kDa) que la PAy PCA, las que fueron similares.
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KDa Pasta de ajonjoli KDa Pasta de soya

103 103
41 41

21 21

15 15

4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

KDa Pasta de canola
J TSN M

103
57
41

21

15

1 2 3 4 5 6
Figura 2. Perfil electroforético de fracciones de proteina de pastas de oleaginosas.

1
Carril 1, marcador de PM; 2, pasta desengrasada completa, 3, albuminas;

4, globulinas; 5, prolaminas; 6, glutelinas basicas; y 7, glutelinas acidas.
La PA mostré una mayor distribucion de proteinas de bajo (30.2%) y medio

(47%) PM; la PS mayor distribucion de bandas de medio (53.4%) PM seguida de alto
(41.9%) PM y la PCA mayor distribucién de bandas de medio (86.7%) PM.
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Bajo <20 Medio 20-60 Alto >60

Rango de peso molecular, kDa

B Pasta de ajonjoli  ®Pasta de soya Pasta de canola

Figura 3. Distribucion de fracciones de proteina (%) de pastas de oleaginosas sin

fraccionar por rangos de peso molecular

2P jterales diferentes de cada rango de peso molecular entre las pastas son diferentes

estadisticamente (P<0.05).

Las fracciones de proteina albuminas, globulinas, prolaminas, glutelinas
acidas y basicas de las tres pastas evaluadas se presentan en el Cuadro 5. La PA
presentd los mayores (P<0.05) porcentajes de albuminas, globulinas, prolaminas y
glutelinas basicas y acidas con PM bajos (<20 kDa) comparativamente a los de la
PS y PCA, los que presentaron cantidades similares (P>0.05). La PCA mostr6 los
mayores (P<0.05) porcentajes de albuminas y globulinas con PM medios (20 a 60
kDa), pero cantidades similares (P<0.05) a los observados en la PS de glutelinas
basicas y acidas. La PS present6 los mayores (P<0.05) porcentajes de albuminas y
globulinas con PM altos (>60 kDa), comparativamente a los de la PAy PCA, los que
presentaron cantidades similares (P>0.05).

La proporcién de prolaminas de medio y alto PM, asi como de las glutelinas
basicas y acidas de alto PM no mostraron diferencias (P>0.05) entre las 3 pastas de

oleaginosas.
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Cuadro 5 Fracciones de proteina (%) por rangos de peso molecular de pastas de

oleaginosas
PA PS PCA P< EEM
Bajo <20 kDa
Albaminas 35.22 15.1° 8.4° 0.001 1.78
Globulinas 28.0° 5.4° 10.7° 0.01 1.87
Prolaminas 41.7° 12.3° 15.4° 0.05 4.12
Glutelinas bésicas 43.22 3.3° 0.0° 0.0001 2.77
Glutelinas acidas 64.5% 19.1° 9.7° 0.01 4.47
Medio 20 — 60 kDa
Albdminas 51.4° 43.7° 76.0° 0.001 2.69
Globulinas 46.4° 53.4¢ 76.7° 0.01 2.58
Prolaminas 53.3 62.0 62.9 NS 3.63
Glutelinas basicas 35.5¢ 68.1° 84.3° 0.01 4.55
Glutelinas acidas 17.4° 67.2° 84.7° 0.01 4.19
Alto >60 kDa

Albuminas 13.5' 41.3° 15.6' 0.01 2.47
Globulinas 25.7' 41.2° 12.7' 0.001 1.93
Prolaminas 5.1 25.7 21.7 NS 3.54
Glutelinas basicas 21.4 28.6 15.7 NS 5.05
Glutelinas acidas 18.1 13.7 5.6 NS 4.62

PA=pasta de ajonjoli sin tostar; PAT=pasta de ajonjoli tostada; PS=pasta de soya;
PCA=pasta de canola.

P=Probabilidad; EEM=Error estandar de la media.

P jterales diferentes de la misma fraccién de proteina de bajo PM (<20 kDa) son diferentes
estadisticamente.

I jterales diferentes de la misma fraccién de proteina de medio PM (20-60 kDa) son
diferentes estadisticamente.

®'Literales diferentes de la misma fraccion de proteina de alto PM (>60 kDa) son diferentes
estadisticamente.

Las fracciones de proteinas de la PA mostraron una mayor distribucion de
proteinas de bajo (28 — 65%) y medio (17 — 53 %) PM; las fracciones de proteina de

la PS exhibieron una mayor distribucion de bandas de medio PM (44 — 68%) seguida
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de alto PM (14 — 41%); y las fracciones de proteina de la PCA presentaron mayor
distribucién de bandas de medio PM (63 - 85%).

DISCUSION

Los contenidos de PC de las pastas son comparables a los presentados en la
literatura, para PA (Sastry et al., 1973; Johnson et al., 1979; Egbekun y Ehieze,
1997; Jimoh et al., 2011); PS (Urbaityte et al., 2009; Jezierny et al., 2011; Landero et
al., 2013; Baker et al., 2014) y PCA (Mariscal-Landin et al., 2008; Safari et al., 2011,
Landero et al., 2013; Zhou et al., 2013).

El mayor contenido de EE y de EB de la PA y PAT respecto a los encontrados
en la PS y PCA, probablemente se debio al tipo de oleaginosa y al método de
extraccion del aceite a la que fue sometida la semilla, el cual en el caso de la PA'y
PAT fue mecéanico y en las otras pastas fue mediante solventes haciendo mas
eficiente su extraccion (Egbekun y Ehieze, 1997; Spragg y Mailer, 2007; Cervantes-
Pahm y Stein, 2008; de Coca-Sinova et al., 2008; Nzikou et al., 2010; Jimoh et al.,
2011).

El contenido de EE y cenizas de las PA es similar a lo reportado por Egbekun
y Ehieze (1997) y Jimoh et al. (2011). Hay autores que reportan en PAT y PA
concentraciones de PC y EE menores y de cenizas mayores (36.7, 2.5 y 13.2%,
respectivamente) a las obtenidas en el presente trabajo (Hossain y Jauncey, 1990).
La EB obtenida por Thu et al. (2011) es similar a la encontrada en la presente
investigacion. Segun Marty et al. (1994) el tostado decrece la EB de la PS de 3580 a
3382 kcall/kg, situacidén que en el presente trabajo no se observé.

El contenido de EE de la PS y PCA concuerda con los porcentajes
presentados por otras investigaciones (Cervantes-Pahm y Stein, 2008; de Coca-
Sinova et al., 2008; Wang et al., 2011; Landero et al., 2013; Zhou et al., 2013). Otros
autores han encontrado porcentajes de EE ligeramente mayores en la PS (Urbaityte
et al., 2009; Jezierny et al., 2011) y en la PCA [Landero et al., 2012 (extraccion con
presién), Safari et al.,, 2011]. La EB de PS y PCA obtenida por Gonzélez y Stein

(2012) fue muy similar a la obtenida en el presente trabajo. Sin embargo, de Coca-
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Sinova et al. (2008) reportaron valores de EB menores a los de la presente
investigacion.

El contenido de cenizas de la PS y PCA entra dentro de los porcentajes
reportados por otras investigaciones (Jezierny et al., 2011; Landero et al., 2013; y
Safari et al., 2011; Landero et al., 2012; Zhou et al., 2013).

En general el contenido de FDN y EB estd en funcion de la presencia o
ausencia de cascarilla (NRC, 1998). La alta concentracion de FDN en PCA y PAT
limita su empleo en dietas para lechones (Mariscal-Landin et al., 2008), pudiéndose
emplear en la alimentacién de cerdas (Avilés et al., 2009) y de rumiantes (Obeidat et
al.,, 2009; Theodoridou y Yu, 2013). En el caso de PCA los valores de FDN
reportados en la literatura varian de 20 a 35% dependiendo del origen, estando
nuestros datos dentro de estos rangos (Mariscal-Landin et al., 2008; Safari et al.,
2011; Landero et al., 2012, 2013; Zhou et al.,, 2013). Escobar (2008) mostro
contenidos de FDN de la PA y PAT similares a los encontrados en el presente
trabajo, incrementandose en la PAT por efecto del tratamiento térmico. En el caso de
PCA los valores de FDN reportados en la literatura varian de 20 a 35% dependiendo
del origen, estando nuestros datos dentro de estos rangos (Mariscal-Landin et al.,
2008; Safari et al., 2011; Landero et al., 2012, 2013; Zhou et al., 2013). Bigoniya et
al. (2012) y Costa do Nascimento et al. (2012) reportaron porcentajes de FDT en
pasta de ajonjoli similares a los encontrados en el presente trabajo. La diferencia
entre FDN y FDT de la PA y PAT es de 14.1 y 6.0 unidades porcentuales,
observandose que en la PAT ambas determinaciones son muy similares, lo que
indica que la porcion de fibra soluble contenida en la PA se insolubilizé por el
proceso de tostado. Sin embargo, la FDT de la PA y PAT no mostré cambios con el
tratamiento térmico, a diferencia de lo reportado por Gonzalez (2000), quien observé
gue el tratamiento térmico en leguminosas increment6 la FDT y disminuy6 la FD
soluble. El alto porcentaje de FDN de la PAT puede indicar que el proceso del
tostado provoca, por la reaccion de Maillard, una mayor insolubilidad de algunos
carbohidratos por enlaces covalentes con proteinas. Esta condicién es la que mas
ha afectado su empleo y su aceptacion en la alimentacion animal (pues se habla de

gue se adultera con alimentos fibrosos), pues se ve comprometida negativamente la
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digestibilidad de la proteina, disminuye su palatabilidad por tener un mal sabor y
produce un obscurecimiento no deseado (Oliver et al., 2006).

El contenido de FDN de la PS en el presente trabajo es similar a lo reportado
por otros autores (Cervantes-Pahm y Stein, 2008; de Coca-Sinova et al., 2008;
Mateos et al., 2009; Jezierny et al., 2010, 2011). Otros investigadores han reportado
valores de FDN menores (Landero et al., 2013; Baker et al., 2014).

El contenido de FDT de la PS mencionada por Karr-Lilienthal et al. (2004),
Redondo et al. (2006) y Landero et al. (2013) es bastante cercano a lo encontrado
en el presente trabajo; sin embargo, van Kempen et al. (2002) y Carbonaro (2011)
observaron valores menores. Knudsen (2001) indicé valores de FDT de la PS y PCA
muy similares a los obtenidos en la presente investigacion. La FDT de la PCA
reportada por Landero et al. (2012) es bastante cercano a la de este estudio,
aunque, en otro trabajo de Landero et al. (2013) informaron valores menores.

En cuanto a la concentracién de FAN reportadas en pastas oleaginosas existe
una gran variabilidad, entre los factores responsables de esta heterogeneidad estan
la técnica empleada en su determinacion, la variedad de la semilla, clima,
condiciones ambientales de crecimiento, el estado de madurez de la semilla, asi
como al tratamiento térmico aplicado para su obtencion. La presencia de FAN
reduce la disponibilidad biolégica y la digestibilidad de uno o mas nutrientes,
ocasionando disminucion del consumo de alimento, de la funcion digestiva,
eficiencia productiva y respuesta inmune. Muchos de estos factores antimetabdlicos
pueden ser inactivados mediante una adecuada aplicacion de diversos tratamientos
tecnolégicos (efecto mecéanico, hidrotérmico y térmico) (de Lange et al., 2000;
D'Mello, 2000; Schlemmer et al., 2009).

El acido fitico (conocido como hexafosfato de inositol (IP6), o fitato cuando
forma sal) es la principal forma de almacenamiento de fésforo en muchos tejidos
vegetales. El fitato se forma durante la maduracion de la semilla de la planta
representando un 60-90% del fésforo total. El fosforo en esta forma, no es empleado
por los humanos; sin embargo en los cerdos existe una fitasa intestinal (Kumar et al.,
2010). El fitato a pH fisiolégico presenta una gran carga negativa, por lo que se

asume que no puede atravesar la bicapa lipidica de las membranas plasmaticas y en
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consecuencia, su absorciéon en el TGl es muy baja (Schlemmer et al., 2009; Kumar
et al., 2010). El fitato forma complejos entre sus cargas negativas y las positivas de
iones minerales di y trivalentes como el Zn*, Fe?'/**, Ca**, Mg, Mn?* and Cu*,
decreciendo su biodisponibilidad. Forma complejos con las proteinas a pH bajos y
altos, alterando la estructura de la proteina y decreciendo su solubilidad, la actividad
enzimatica y la digestibilidad proteolitica. También forma complejos con los
carbohidratos (fitato-carbohidrato) y lipidos (lipo-fitato) haciendo a éstos menos
degradables. Por estas razones se le ha denominado FAN (Johnson et al., 1979;
Schlemmer et al., 2009; Kumar et al., 2010).

En el TGI existe interaccion del fitato con minerales y otros nutrientes dietarios
dependiente del pH. La digesta pasa de un pH bajo en el estbmago a uno neutro en
el intestino delgado. Durante el movimiento de la digesta, los complejos dietarios
fitato-minerales pueden disociarse y pueden formar otros complejos a través del TGI.

Para la PA se han reportado concentraciones de AF de 0.5 a 5 % (Johnson et
al., 1979; Hossain y Jauncey, 1990; Li et al., 2000; Jimoh et al., 2011), para PS de
1.3 — 4.1 %, respectivamente (Latta y Eskin, 1980; Anderson y Wolf, 1995; van
Kempen et al., 2002; Gilani et al., 2012), y para PCA de 3 a 6 (Latta y Eskin, 1980;
Aider y Barbana, 2011; Safari et al., 2011; Gilani et al., 2012). Las concentraciones
de AF obtenidas en el presente trabajo entran dentro de los intervalos antes
mencionados en las pastas de las oleaginosas evaluadas.

El contenido del AF de la PAT fue estable al tratamiento térmico, tal y como lo
observaron Bruggink (1993) y Kumar et al. (2010), pues aunque fue diferente a la
concentracion de AF de la PA, la concentracion no disminuyd, sino se concentrd
ligeramente. Otros autores como Hossain y Jauncey (1990) han reportado una
reduccion del AF hasta del 74% con tratamientos térmicos.

El grado de destruccion del inhibidor de tripsina depende de la temperatura,
duracion del calentamiento, tamafio de la particula y condiciones de humedad. En
general, la reduccion de la AIT mejora el valor nutritivo de la fuente proteica (Hossain
y Jauncey, 1990).

En los valores de AIT de las pastas oleaginosas también existe mucha

variabilidad en lo reportado en la literatura, en PA de 0.29 mg/g (Jimoh et al., 2011);
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en PS de 0.2 a 6.5 mg/g (de Coca-Sinova et al., 2008; Urbaityte et al., 2009; Gilani et
al., 2010; Jezierny et al., 2010, 2011), y en PCA de 0% y no detectado (Fan et al.,
1995y Grala et al., 1998).

El proceso de tostado disminuy6 la AIT en un 68.4% en la PAT, con respecto
a la PA por desnaturalizacion del inhibidor proteico, dato comparable a lo reportado
por Jimoh et al. (2011) en PA y Anderson y Wolf (1995) en soya. La disminucién en
la inhibicion de la tripsina es una ventaja para la PAT, sin embargo, al igual que se
desnaturaliz6 este inhibidor, también se desnaturalizaron otras proteinas contenidas
en la PAT, disminuyendo su funcionalidad y/o digestibilidad.

El tostado de la PA no afecto el contenido de PC, EE, cenizas, FC y AA
(Hossain y Jauncey, 1990; Kumar et al., 2009). El tostado y el tiempo (180°C por 5,
10 y 15 min) disminuye la actividad de la AIT y AF del ajonjoli (Jimoh et al., 2011).
En la soya disminuye la AIT, pero también decrece la solubilidad de la proteina y la
disponibilidad de lisina (Anderson-Hafermann et al., 1992; Kumar et al., 2009).

Los perfiles de AG del aceite de ajonjoli sin tratar térmicamente reportados
por Sato et al. (2003), Im et al. (2004), Kang (2004), Aued-Pimentel et al. (2006),
Elleuch et al. (2007), Kanu et al. (2007), Nzikou et al. (2009, 2010), Anilakumar et al.
(2010), Latif y Anwar (2011) fueron similares a los obtenidos en el presente trabajo.
El acido graso saturado con mayor concentracion es el palmitico (7.4-11.7%),
seguido del estearico (4-6.6%). Los acidos grasos insaturados predominantes son el
oleico (33.5-49.4%), linoleico (35.6-49.6%) y linolénico (0.3-3.5-%) por lo que el
aceite de ajonjoli es clasificado como del grupo de acidos oleico-linoleico. El acido
linoleico es uno de los mas importantes acidos poliinsaturados en la alimentacién
tanto humana como animal, ya que previene distintas enfermedades vasculares del
corazon.

Los perfiles de acidos grasos de PS reportados en la literatura indican
diferencias pequefias en relacion a los resultados obtenidos en el presente trabajo
(Mateos et al., 2009; Elwakeel et al., 2012). Sin embargo, para la PCA Downey
(1990), Munoz et al. (2002) y Newkirk (2009), reportaron porcentajes menores de
acido palmitico (4.7 %), esteérico (1.8 %) y linoleico (20 - 21 %), y porcentajes

mayores para oleico (63 %) y linolénico (8.6 - 12 %).
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El tratamiento térmico es uno de los métodos mas utilizados en la industria,
sin embargo, el calentamiento prolongado del aceite causa cambios en sus
propiedades fisicas y quimicas. En la PA el tratamiento térmico provocd que el
contenido de 4cidos grasos saturados se incrementara y por ende los insaturados se
redujeran. Lo cual indica que el calor provoca una saturacion de los 4cidos grasos
insaturados como lo demostr6 Nzikou et al. (2010) que al realizar un tratamiento
térmico al aceite de ajonjoli de 200°C por un periodo de 0-240 min, observaron que
el indice de iodo decrecié con el tiempo de calentamiento, indicando un decremento
de insaturaciones en los acidos grasos de los triglicéridos. Por otro lado, Biglar et al.
(2012) reportaron que el proceso de tostado de la semilla de ajonjoli a diferentes
tiempos y temperaturas no afecta el perfil de acidos grasos, presentando un
contenido de acidos grasos insaturados (oleico y linoleico) de 80 — 85% y de
saturados (palmitico y estearico) de 12 — 15%.

La PA a pesar de ser deficiente en lisina, el alto contenido de aminoacidos
azufrados, conjuntamente con el de arginina en la PA y PAT representa una ventaja
de esta fuente proteica. Los aminoacidos azufrados, principalmente la metionina es
un aminoacido esencial en las dietas para aves de corral, ya que siempre las dietas
se suplementan con metionina sintética, incrementando el costo de produccion,
haciendo a la PA una fuente proteica alterna rica en metionina para la alimentacion
de las mismas (Fuentes et al., 2005; Diarra y Usman, 2008; Cevallos et al., 2009;
Yasothai et al., 2009). La arginina se ha considerado un aminoacido esencial, pues
mejora la funcién inmune, el crecimiento y el desarrollo intestinal de los cerdos en la
fase fetal, en los neonatos y en el periodo posdestete (Wu et al., 2007; Zhan et al.,
2008; Huang et al., 2011; Anilakumar et al., 2010; Latif y Anwar, 2011).

Hossain y Jauncey (1990) al tostar PA no observaron cambios en el perfil de
aminodcidos, ni en la disponibilidad de lisina; sin embargo, Kumar et al. (2009) y
Gonzalez et al. (2011) reportaron que el tostado de oleaginosas disminuye la
disponibilidad de la lisina por la reaccién de Maillard.

En general, el perfil de aminoacidos de la PS estuvo dentro del rango
reportado en la literatura, inclusive PS de diferente origen (Estados Unidos, Brasil e
India) (Urbaityte et al., 2009; Cervantes-Pahm y Stein, 2008, 2010; Jezierny et al.,
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2011; Wang et al., 2011)), pero la variabilidad es grande, especialmente para lisina
(2.49 a 3.04%). Concentraciones mayores de lisina en PS han sido reportadas por
Baker et al., 2014 (3.1-3.6%) y por van Kempen et al., 2002 (3.2-3.5%) de PS de
diferentes partes de Estados Unidos.

La PCA tiene un buen perfil de aminoacidos, ya que se localiza entre el de la
PS y PA. Es limitante en lisina y presenta valores de metionina similares a los de la
PS (Chen et al., 2011). Los perfiles de aminoacidos reportados por Mariscal-Landin
et al. (2008) y Gonzélez y Stein (2012) son muy similares a los obtenidos en el
presente trabajo. Otros reportes de la literatura mencionan porcentajes de arginina
gue van de 0.7 a 3.25%, lisina de 0.45 a 2.81%, metionina de 0.32 a 0.85%, cisteina
de 0.2 a 1.7, leucina de 1.1.a 3.6, prolina de 0.5 a 3.6% entre otros (Chen et al.,
2011; Landeros et al., 2012, 2013; Zhou et al., 2013).

La eficiencia de extraccion de proteinas esta influenciada por factores tales
como: el tamafo de particula de la fuente de proteina, la fuerza de agitacion, la
relacion harina-disolvente, el solvente y pH, el tiempo y la temperatura, el nimero de
extracciones por etapa, el estado fisiolégico de la semilla, asi como la familia y
variedad a la que pertenece la semilla de donde provino la pasta (Gandhi y
Srivastava, 2007). Gandhi et al. (2000) y Gandhi y Srivastava (2007) determinaron
gue la maxima extraccion de proteinas de la semilla de ajonjoli (30.1%) y de soya
fue empleando NaOH durante 1 hora a temperatura ambiente, mostrando que las
condiciones alcalinas solubilizan las proteinas.

Tan et al. (2011b) mencionaron que los procesos de extraccidn de aceites en
las semillas oleaginosas provoc6 una disminucion en la solubilidad de la proteina en
agua y en sales diluidas, lo cual estad asociado a un decremento en el contenido de
FAN de origen proteico. En este estudio se obtuvieron porcentajes menores de
albuminas y globulinas que de glutelinas basicas, asi como valores bajos de
actividad inhibitoria de tripsina (AIT), lo que pudiera promover una mayor
digestibilidad de la proteina, ya que para el caso de la semilla entera de soya la AIT
es de alrededor de 114 mg/g. Algunos autores refieren que las altas temperaturas
empleadas en la extraccion del aceite de semillas oleaginosas, provocan una

disminucién en la eficiencia de extraccidbn de las proteinas, asi como de su
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desnaturalizacion, causando un incremento en la fraccion de glutelinas basicas y un
decremento en las fracciones de albuminas y globulinas (L’Hocine y Boye, 2007;
Orrufio y Morgan, 2007; Tan et al. 2011b). El proceso de tostado de la semilla de
ajonjoli previo a la extraccién del aceite provocé un incremento en las fracciones de:
albuminas, de prolaminas, de glutelinas basicas y de glutelinas acidas, asi como un
decremento considerable en la fraccion de globulinas. Esto caus6 desnaturalizacion
de las proteinas de ajonjoli, observandose un pronunciado decremento en la
intensidad de las bandas al separarse por electroforesis, no pudiéndose observar
con claridad (Achiouri et al., 2012; Achouri y Boye, 2013).

La diferencia en magnitud de PM entre las pastas oleaginosas evaluadas en
la presente investigacion puede estar influenciada por la familia y especie a la que
pertenecen (Gandhi y Srivastava, 2007). Algunos autores reportan rangos de PM de
proteinas contenidas en PA similares a los que se obtuvieron en la presente
investigacion de <8 a 126 kDa (Orrufio y Morgan, 2006) y de 9 a 100 kDa (Achouri et
al., 2012); en PS de 14.4 a 91 kDa (Liu et al., 2007); y en PCA de 12 a 80 kDa (Aluko
y Mcintosh, 2001; Aider y Barbana, 2011; Tan et al., 2011a).

Latif y Anwar (2011), Orruiio y Morgan (2011) y Achouri et al. (2012)
mencionan que mucha de la proteina presente en las semillas de ajonjoli son de
reserva, compuestas de albuminas (8.6%), globulinas (67.3%), glutelinas (7%) y
prolaminas (1.4%), proporciones similares en algunas fracciones a las obtenidas en
el presente trabajo. La mayor fraccion proteica del ajonjoli son las globulinas, que
contiene cerca del 95% de la globulina 13S, la que es muy susceptible a la
desnaturalizacion por calor y es una estructura muy similar a la globulina 11S de la
soya (Anilakumar et al., 2010). Las proteinas presentes en la PA son la a-globulina y
la B-globulina. La PA contiene cuatro veces mas a-globulina que B-globulina. La
proteina a-globulina comprende del 65-70% del total de la proteina de la semilla. La
proteina a-globulina consiste de 12 diferentes subunidades con rangos de PM de 8 a
85 kDa, las cuales estan predominantemente asociadas por interacciones
hidrofébicas (Johnson et al., 1979).

En un trabajo realizado por Achouri et al., 2012, encontraron que las proteinas

de las semillas de ajonjoli extraidas con agua revelaron bandas que comprendian de
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9 a 100 kDa de PM. Las globulinas 2S (13 kDa) y 7S (45-50 kDa) fueron las mas
abundantes, principalmente la primera. Estas bandas de polipéptidos corresponden
a oleosinas. Al extraer las proteinas con NaCl (0.2 — 1M) mostraron perfiles de
elusion similares entre si, presentaron bandas de subunidades acidas (30-35 kDa) y
de subunidades basicas (20-25 kDa) de globulinas 11S. También mostraron altas
proporciones de proteinas 2S y 7S. El perfil de las fracciones de proteina de la PA
en el presente trabajo fue muy similar al obtenido por estos autores, tanto en agua
como en NacCl.

Aproximadamente 90% de las proteinas de reserva de las semillas de soya
son las globulinas, seguidas de las albuminas. Estas proteinas estan constituidas
por cuatro fracciones: 2S (contiene del 8 al 22% de las proteinas extraidas e incluye
el inhibidor de tripsina), 7S (comprende alrededor del 35% de las proteinas solubles,
contiene a la proteina de reserva mas abundante la B-conglicinina, también se
encuentra la lectina), 11S (comprende del 31 al 52% de la proteina soluble e incluye
a la glicinina) y 15S (comprende cerca del 5% del total de proteina extraible e
incluye polimeros proteicos) (L"Hocine y Boye, 2007). La B-conglicinina (126 — 171
kDa) esta conformada por 3 subunidades: o’ (80-93 kDa), a (71.5-75kDa) y B (48 —
55 kDa). La glicinina esta conformada por 2 subunidades: la acida (34 -38.9 kDa) y
la basica (15-20.7 kDa) (Sadeghi et al., 2006; Zheng et al., 2009). Urbaityte et al.
(2009) reportan en PS contenidos de globulinas del 60-90% (constituidas
principalmente por lisina, arginina, glutamico y aspartico) y albuminas de 10-20%
(constituidas principalmente por treonina y triptdfano).

El perfil de proteinas de la PS fue muy similar al obtenido por Deak et al.
(2006) en semilla de soya. Chen et al. (2010) reportaron en PS una distribucion de
proteinas de bajo PM (<16 kDa), mediano (16-55 kDa) y alto (>55 kDa) de 7.2, 54 y
38.8%, respectivamente, distribuciones muy semejantes a las obtenidas en nuestra
investigacion para el caso de la PS. Por otro lado, Cervantes y Stein (2010)
observaron en PS distribuciones de proteina de bajo PM <20 kDa = 29.82%,
mediano 20-60 kDa = 48.2% vy alto >60 kDa = 27%.

Los pesos moleculares de las proteinas extraidas con NaCl separadas por
SDS-PAGE en la PCA tuvieron pesos moleculares de 14, 18-20, 20-22, 34 and 55
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kDa (Ratanapariyanuch et al., 2012) y de 16, 18, 30 y 53 kDa (Aluko y Mcintosh,
2001; Aider y Barbana, 2011; Tan et al.,, 2011a), perfiles muy similares a los
obtenidos en el presente trabajo en PCA.

CONCLUSIONES

La composicién quimica de las pastas mostrd una mayor variacion en los niveles de
PC, EE, FDN, FDT, EB, arginina, lisina, metionina. Todas las pastas son excelentes
fuentes de &cidos grasos insaturados, principalmente oleico y linoléico. EI FAN
dominante en la PA, PAT y PCA fue el 4cido fitico y en la PS la AIT. Las diferencias
entre las proteinas presentes en las PA, PCA y PS estan en los rangos de pesos
moleculares, asi como en la distribucion de las fracciones de proteina segun su
solubilidad. Con base en lo anterior, queda claro que el proceso de tostado de la
semilla de ajonjoli solo beneficia a la calidad del aceite, mientras que la calidad
nutritiva de la pasta residual se ve afectada por las altas temperaturas que se
emplean, causando una modificacion adversa en el perfil de las proteinas y un
incremento en el contenido de FDN y FDT. La Unica ventaja en la composicion de la
pasta tostada es que se reduce la inhibicion de la tripsina por desnaturalizacion de

su inhibidor.
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Standardized ileal digestibility of proteins and amino acids in sesame expellers

and soybean meals in weaning piglets

ABSTRACT

Apparent ileal digestibility (AID) of diets containing sesame expellers (SE) and
soybean meal (SBM) was determined using 15 piglets (Genetiporc® Fertilis 20 x G
Performance), weaned at 17 + 0.4 d with average body weight of 6.4 + 0.7 kg. Piglets
were randomly assigned to three treatments: (1) a reference diet with casein as the
sole protein source; (2) a mixed diet of casein-SE; and (3) a mixed diet of casein-
SBM. The chemical composition of SE and SBM was determined, and AID and
standardized ileal digestibility (SID) of crude protein (CP) and amino acids (AAS)
were determined for each protein source. SE contained greater quantities of ether
extract, neutral detergent fibre, phytic acid, methionine, and arginine than SBM.
Lysine and proline contents and trypsin inhibitor activity were higher in SBM than in
SE. The AID and SID of CP were not different between SE (81.4% and 91.5%,
respectively) and SBM (85.4% and 95.9%, respectively). The AID and SID of AAs did
not differ between the seed meals, with the exception of lysine (AID 63.4 and 76.9%)
and proline (AID, 63.2% and 75.5%; SID, 104.3 and 88.6%, for SE and SBM,
respectively). All other AAs and CP shower similar AID and SID values for SE that
were not different from values in SBM. These findings indicate that SE is an

appropriate alternative protein source for early-weaned pigs.
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INTRODUCTION

The primary use of sesame seed is to produce oil for human consumption.
The by-product of these processing, sesame expellers (SE), is used in animal
nutrition. SE is rich in protein and low in antinutritional factors (ANFs), except for its
high content of phytic acid (Hossain and Jauncey, 1990; Jimoh et al., 2011).
Compared to the amino acid (AA) profile of soybean meal (SBM), the AA profile of
SE is low in lysine and rich in methionine, cysteine, arginine, and leucine (Diarra and
Usman, 2008; Kubmarawa et al., 2008). SE has been used in feeds for broilers
(Yasothai et al., 2009), laying hens (Diarra and Usman, 2008), goats (Hirano et al.,
2005), sheep (Obeidat et al., 2009), fish (Jimoh and Aroyehun, 2011), and growing
and finishing pigs (Li et al., 2000). Estimates of standardized ileal digestibility (SID)
for most feed ingredients have been generated in growing-finishing pigs and few SID
values are available for piglets. Piglets have a limited capacity for protein digestion
and AA absorption (Urbaityte et al., 2009b), mainly in the firsts postweaning weeks
(Cera et al, 1988; Aguilera et al, 2006), and feed ingredients differs for weanling
piglets and growing pigs. Therefore, it is important to know SID values of ingredients
used in piglets nutrition for a better formulation. The objective of this study was to

determine the AID and SID of protein and AA of SE and SBM in weaned piglets.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was performed at the experimental farm of CENID-Fisiologia
of the Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricola y Pecuaria, Ajuchitlan,
Querétaro, México. The chemical analyses were performed at the Animal Nutrition
Laboratory of Universidad Autbnoma de Querétaro, Querétaro, México. Animal care
was conducted in accordance with the guidelines issued by the Mexican Official
Standard for the Production, Protection and Use of Lab Animals (Diario Oficial de la
Federacion, 2001) and the guidelines of the International Guiding Principles for
Biomedical Research Involving Animals (CIOMS, 1985).
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Animals and management

Fifteen piglets (Fertilis 20 x G Performance, Genetiporc®) weaned at 17 + 0.4
d with an average body weight (BW) of 6.4 £ 0.7 were randomly distributed among
experimental treatments. The piglets were placed in individual metabolism cages
equipped with a self-feeder and a low-pressure drinking nipple, in a temperature-
controlled room (26 = 3 °C).

From weaning through the following 5 d, the piglets were fed a mixture of milk
powder and corn starch (800 and 200 g/Kg, respectively), with the goal of preserving
their suckling profile. When piglets were 22 d of age, a ‘T’ cannula was fitted at the
terminal ileum (Reis de Souza et al., 2000). After surgery, therapeutic treatment
(600,000 IU penicillin; 750 mg streptomycin; 500 mg oxytetracycline) was
administered for 3 d, and the piglets received a casein diet containing 20% of crude
protein (CP) for 5 d.

Piglets had 27 d of the age and an average BW of 10.9 + 2.3 kg at the start of
experimental period of 7 d. Piglets were allowed to adapt to their diet during the initial
5 d of the period. On d 6 and 7, ileal digesta were collected continuously for 12 h in
plastic bags (7 x 12 cm) containing an acid solution (2 mL of 0.2 M HCI) to minimize
further bacterial activity. The bags were removed and replaced every 30 min and the
digesta were immediately frozen at —20 °C until lyophilisation. During the
experimental period daily feed intake was maintained at a constant level (30 g/kg
BW) for all animals. Piglets were fed 4 times each day (at 0800, 1200, 1600, and

1900) and were provided free access to water at all times.

Experimental diets

Three semi purified diets were formulated: (1) a reference diet using casein as
the sole protein source (C); (2) an experimental diet using a casein-SE mixture
(CSE); and (3) an experimental diet using a casein-SBM mixture (CSBM) (Tables 1
and 2). The diets were isoproteic (20% CP) (NRC, 1998) and did not contain
antibiotics. Casein was added to SE and SBM experimental diets to obtain the
guantities of proteins and AAs recommended by NRC (1998), and vitamins and

minerals were added to meet NRC requirements (Table 1). Chromic oxide (Cr,03)
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was added as an inert marker at a rate of 3 g/kg feed. Casein was used as the
reference protein because of its high digestibility in piglets (Mariscal-Landin and Reis
de Souza, 2006). SE was obtained from a local seed-oil processing plant that
extracts oil from sesame by pressing and without the use of solvents.

Table 1. Ingredient composition of experimental diets (as DM %)

Experimental diet

Ingredient
C CSE CSBM

Corn starch 54.0 48.0 46.2
Soybean meal - - 14.5
Sesame expellers - 14.5 -
Casein 21.5 12.9 14.8
CFC* 3.86 3.86 3.86
Lactose 12.1 12.1 12.1
Corn ol 3.86 3.86 3.86
Salt 0.48 0.48 0.48
Calcium carbonate 0.38 0.38 0.38
Dicalcium phosphate 3.38 3.38 3.4
Mineral premix? 0.1 0.1 0.1
Vitamin premix® 0.4 0.4 0.4
Chromium oxide 0.3 0.3 0.3

C=Casein diet (reference diet); CSE=Casein-sesame expellers diet;
CSBM=Casein-soybean meal diet; !*CFC=Crude fiber concentrate, Arbocel®.
“Mineral premix, provides per kg of feed: 0.72 mg cobalt, 14.4 mg copper, 120 mg
iron, 36 mg manganese, 0.30 mg selenium, 0.96 mg iodine, 144 mg zinc.

3Vitamin premix, provides per kg of feed: 10,200 IU vitamin A, 1980 IU vitamin D, 60
Ul vitamin E, 1.2 mg vitamin K, 7.2 mg riboflavin, 0.04 mg cyanocobalamin, 36 mg
niacin, 16.55 mg pantothenic acid, 0.30 mg thiamine, 0.31 mg piridoxine, 0.08 mg
biotin0.75 mg, folic acid.
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Table 2. Chemical composition of the ingredients and experimental diets (as DM %)

Ingredients Experimental diets
ltem
CA SE SBM C CSE CSBM
Crude protein 90.3 53.5 47.2 20.1 19.9 19.6
Ether extract - 111 1.20 4.7 5.3 4.6
NDF - 17.5 145 2.7 5.6 5.3
TIA, mg TIA/g 1.0 4.8 - 0.15 0.7
PA, g sodium phytate/100 g - 4.0 2.4 - 0.58 0.35
Indispensable AA
Arg 3.2 4.9 3.3 0.83 1.21 1.0
His 2.2 1.0 1.2 0.48 0.44 0.54
lle 4.9 15 2.1 1.12 0.90 1.14
Leu 8.4 2.8 3.3 1.95 1.60 1.88
Lys 6.1 1.0 2.7 1.38 1.01 1.40
Met + Cys 3.0 2.1 1.3 0.67 0.76 0.70
Phe 4.4 1.8 2.3 1.01 0.89 1.08
Thr 4.2 1.5 1.7 0.95 0.82 0.95
Val 6.5 19 2.1 1.48 1.18 1.39
Dispensable AA
Ala 2.6 19 19 0.58 0.65 0.71
Asp 6.4 3.6 5.9 1.48 1.45 1.87
Glu 20.8 7.5 9.5 4.84 4.09 4.80
Gly 15 2.1 2.2 0.33 0.52 0.55
Pro 9.2 1.6 3.8 2.13 1.52 2.06
Ser 4.8 19 2.2 1.09 0.96 1.12
Tyr 4.8 1.6 1.6 1.11 0.90 1.03

CA=Casein; SE=Sesame expellers; SBM=Soybean meal; C=Casein diet (reference

diet); CSE=Casein-sesame expellers diet;

CSBM=Casein-soybean meal

diet.

TIA=Trypsin inhibitor activity. For experimental diets calculated from diet ingredient
composition; PA=Phytic acid. For experimental diets calculated from diet ingredient

composition.
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Chemical analyses

lleal digesta were lyophilised and ground in a laboratory mill (1-mm mesh).
Raw materials (casein, SE, and SBM), diets, and ileal digesta were analysed for dry
matter (DM), and CP (N x 6.25) (methods 934.01 and 976.05, AOAC, 2002); AA
profiles were analysed using high-performance liquid chromatography (HPLC)
(Henderson et al., 2000). Ether extract (EE) of SE and SBM was analysed according
to the method 920.39 (AOAC, 2002). Trypsin inhibitory activity (TIA) of raw materials
and experimental diets was determined according to the method described by
Kakade et al. (1974); phytic acid was analysed according to the method reported by
Vaintraub and Lapteva (1988); and neutral detergent fibore (NDF) was analysed
according to the method reported by van Soest et al. (1991). Chromic oxide was
determined in each diet and in ileal digesta, according to the method by Fenton and
Fenton (1979).

Estimation of apparent ileal digestibility

The AID of proteins and amino acids in the experimental diets was calculated
using Equation (1), proposed by Fan and Sauer (1995):

AIDp = 1 —[(Ip x Aci)/(Ap % Ici)] x 100% (1)

Where AIDp is apparent ileal digestibility of DM, CP, or AA in the diets (%); Ipis the
marker concentration in the experimental diet (mg/kg DM); Aci is DM, CP, or AA
concentration in ileal digesta (mg/kg DM); Ap is the DM, CP, or AA concentration in
the experimental diet (mg/kg DM); and Ic; is the marker concentration in ileal digesta
(mg/kg DM).

Estimation of standardized ileal digestibility
The SID of CP and AAs in the experimental diets was calculated by correcting
the AID for the basal ileal endogenous loss of protein and amino acids, according to
equation (2) (Urbaityte et al., 2009a):
SIDp = [(AIDp/100) + (ILaa/Ap)] X 100% 2)
Where SIDp is the standardized ileal digestibility of CP or AA in the diets (%); AlDp is
the digestibility of CP or AA (%); ILaa is the basal ileal endogenous loss of CP or AA
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(mg/kg DM); and Ap is the CP or AA concentration in the diets (mg/kg DM). Values
for basal ileal endogenous loss of CP and AA were previously estimated by Mariscal-
Landin and Reis de Souza (2006).

Estimation of ileal digestibility of raw materials

The AID and SID of CP and AA in raw materials (SE and SBM) were
calculated using the difference method proposed by Fan and Sauer (1995), with
casein as a basal ingredient and experimental diets consisting of a mixture of the
basal diet and raw assayed material (SE or SBM). The following equations (3, 4)
were used:

AlDgy = [(AIDp — (AIDg X Sg)]/Sa (3)
SIDgrm = [SIDp — (SIDg X Sg)])/Sa (4)

Where AIDrv and SIDrv are apparent and standardized ileal digestibility,
respectively, of CP or AA in the raw material evaluated; AIDp and SIDp are the
apparent and standardized ileal digestibility, respectively, of CP or AA in the
experimental diet; AlIDg and SIDg are the digestibility of CP or AA in the basal
ingredient; Sg is the contribution or proportion of CP or AA from the basal ingredient
to the experimental diet, and Sa is the contribution or proportion of CP or AA from the

raw material to the diet.

Statistical analysis

Data were analysed according to a completely randomised design using the
general linear model (GLM) procedure in SAS (2008). Treatment means were
compared using Tukey's tests, and a values P < 0.05 were considered significant
(Steel and Torrie, 1986).

RESULTS

EE and NDF contents of SE were greater than those of SBM (Table 2). The
phytic acid content of SE was greater than that of SBM; the TIA was higher in SBM
than in SE. SE was richer in methionine, cysteine and arginine, while SBM was richer

in lysine and proline.
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Protein AID and SID were similar between the CSE and CSBM diets, and the
CSE digestibility was lower (P < 0.05) than that of the C diet (Table 3). AID and SID
of the most AA were similar between the CSE and CSBM diets, and their digestibility
was statistically lower than that of the C diet. Proline SID was higher (P < 0.01) in
CSE than in CSBM diet and was similar (P > 0.05) to C diet.

Protein and AA AID and SID were similar between SE and SBM, with the
exception of lysine and proline (Table 4). SBM had higher AID of lysine and proline
(P < 0.05) than SE. In the case of SID, proline was more digestible (P < 0.05) in SE
than in SBM.

DISCUSSION

Gut structure changes after weaning reducing digestive and absorptive ability
of the small intestine (Cera et al., 1988). However, during the post-weaning period,
pigs go through a transition period and gradually develop the capacity to synthesize
the enzymes needed to digest an all-vegetable diet (Makkink et al., 1994). CP and
AA AID and SID of protein sources rise with increasing age of life or with higher body
weight of pigs (Stein et al., 2005; Aguilera et al., 2006; Mariscal-Landin et al., 2008,
2010; Goebel and Stein, 2011; Jezierny et al., 2011).

Besides, ileal digestibility of CP and AA also is affected by the variation in
quality of feed proteins between different feedstuffs and within same feedstuff (Lewis,
2001). The difference AID or SID of AA between feedstuffs has been reported to be
due to variations in processing conditions, inherent dietary factors, variety of grain,
fertilizer application, and environmental conditions (Sauer and Ozimek, 1986; van
Kempen et al., 2002; Wang et al., 2011).

All these aforementioned factors should be taken into account when
ingredients composition and digestibility values obtained in different studies are

compared.
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Table 3. Apparent ileal digestibility and standardized ileal digestibility of protein and amino acids

of experimental diets (% of DM)

AID experimental diets

SID experimental diets

C CSE csBm F©° SEM C CSE csam < SEM

Crude protein 87.4* 85.0° 86.7*° 0.05 0.43 97.3* 95.0° 96.8° 0.05 0.66
Indispensable AA

Arg 89.5* 854° 856" 0.01 0.42 1025 94.2° 959° 0.001 041

His 89.5° 855° 857" 0.01 0.45 93.0® 89.3° 888" 001 043

lle 89.6° 854° 856" 0.01 0.40 95.7¢ 928 91.7° 0.05 0.40

Leu 89.5° 853" 857" 0.01 0.42 93.7*® 90.4° 89.8° 005 042

Lys 89.5° 853° 85.6° 0.01 0.41 91.9° 887" 88.0° 0.05 045

Met 89.7° 854 858" 0.01 0.42 93.3* 89.1° 896" 001 042

Phe 89.4° 854 856" 0.01 0.43 94.2® 90.7° 90.0° 0.05 043

Thr 89.6° 853" 856" 0.01 0.42 98.6° 96.0° 94.8° 0.05 0.44

Val 89.6° 85.4° 856" 0.01 0.42 94.7 92.3 90.6 NS 0.63

Dispensable AA

Ala 89.5° 854° 856" 0.01 0.41 103.9¢ 97.9° 974> 0.001 0.43

Asp 89.6° 855° 857" 0.01 0.44 95.5 93.3 93.2 NS 0.66

Cys 89.3 853 848 NS 0.64 102.1% 92.7° 934" 0.001 0.42

Glu 89.6° 85.4° 856" 0.01 0.42 93.4® 89.9° 895" 005 042

Gly 89.82 853" 857" 0.01 0.44 127.7* 109.3° 108.4° 0.001 0.42

Pro 89.6° 85.4° 85.6° 0.01 0.42 101.4® 101.8* 97.7° 001 042

Ser 89.52 854° 85.7° 0.01 0.42 98.7° 957® 945 005 042

Tyr 89.5* 854" 856° 0.01 0.42 93.1> 89.8° 89.6° 0.05 0.3

C=Casein diet (reference diet).

CSE=Casein-sesame expellers diet.

CSBM=Casein-soybean meal diet.

P=Probability.

SEM=Standard error of the mean.
aby/alues with different letters in the same digestibility type and row differ significantly
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Table 4. Apparent ileal digestibility and standardized ileal digestibility of protein and

amino acids of raw material (% of DM)

AID Raw SID Raw
material P< SEM material P< SEM
SE SBM SE SBM
Crude protein 814 85.4 NS 2.3 91.5 95.9 NS 2.3
Indispensable AA
Arg 82.9 81.9 NS 1.0 89.4 89.7 NS 1.0
His 77.8 78.6 NS 1.6 82.3 81.1 NS 1.6
lle 72.7 76.1 NS 1.9 84.1 81.5 NS 1.9
Leu 74.1 75.8 NS 1.9 81.3 80.3 NS 1.9
Lys 63.4* 76.9° 0.05 2.2 715 79.2 NS 2.2
Met 77.1 69.0 NS 2.3 81.0 75.0 NS 2.3
Phe 76.6 78.2 NS 1.6 83.1 81.9 NS 1.6
Thr 74.9 75.9 NS 1.8 89.1 84.9 NS 1.8
Val 72.5 73.8 NS 2.1 84.9 80.6 NS 2.1
Dispensable AA
Ala 80.4 80.3 NS 1.2 90.7 87.9 NS 1.2
Asp 79.6 81.3 NS 1.4 91.0 88.3 NS 1.4
Cys 83.2 81.1 NS 1.4 87.6 84.7 NS 1.4
Glu 75.0 76.7 NS 1.8 81.4 80.7 NS 1.8
Gly 82.5 83.1 NS 0.9 98.0 95.8 NS 0.9
Pro 63.2 75.5 0.05 25 104.3*° 886" <0.05 25
Ser 75.8 77.1 NS 1.7 89.2 85.5 NS 1.7
Tyr 73.9 73.9 NS 2.1 80.5 78.5 NS 2.1

SE=Sesame expellers; SBM=Soybean meal; SEM=Standard error of the mean.
aPyalues with different letters in the same digestibility type and row differ
significantly.
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Chemical composition

Because of the differences in families (Sesame, Pedaliaceae; Soybean,
Fabaceae) and different processing methods for oil extraction (mechanical vs.
solvent-based, respectively), the nutrient composition of the oilseed meals differed
considerably (Table 2). The CP content of raw materials observed here was similar to
that reported by others for SE (Egbekun and Ehieze, 1997; Li et al., 2000) and for
SBM (Cervantes-Pahm and Stein, 2010; Wang et al., 2011). SE had more EE than
SBM because of the mechanical extraction used for SE processing (Egbekun and
Ehieze, 1997; Jimoh et al., 2011). Solvent extraction, as performed for SBM, is more
efficient, and therefore the EE content of SBM was low. EE content of SBM is
consistent with observations from Cervantes-Pahm and Stein (2008). Concentration
of NDF in SBM was higher than the values reported by van Kempen et al., 2006 and
Cervantes-Pahm and Stein, 2008, however was similar to that described by NRC
(1998). Considerable variation in the content of NDF and crude fiber has been
observed among SBM from soybean cultivated in different countries or areas of the
world (van Kempen et al., 2006; Wang et al., 2011). In Mexico, SBM from different
provenance may be mixed by the suppliers promoting large variations in its chemical
composition.

Phytic acid content in SE and SBM was within the range reported by other
studies for SE (2.4-5%) (Hossain and Jauncey, 1990; Li et al., 2000) and SBM (1.0—
2.3%) (Gilani et al., 2012). The TIA in SE (1 mg/g) was greater than that reported by
Jimoh et al. (2011) (0.29 mg TIA/g), while TIA in SBM was within the range (1.8-6.5
mg/g) reported by Grala et al. (1999), Urbaityte et al. (2009b), and Jezierny et al.
(2011).

The higher content of lysine in SBM is essential for growth performance of the
weaned pigs, because lysine is the first limiting amino acid in swine diets (Baker,
2007).

However, the higher content of arginine in SE (Li et al., 2000) indicates that
SE is an advantageous protein source, because arginine is essential for intestinal
growth and as an immune modulator in foetal, newborn, and weaning piglets (Huang

et al., 2011). Arginine also plays an important role as a substrate for protein
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synthesis and as a precursor of nitric oxide, polyamines, creatine, and proline (Huang
et al., 2011).

Digestibility of raw material
Apparent ileal digestibility

Protein AID of SBM observed in this study was higher than other reports that
have indicated that the AID of SBM protein varies between 70% and 80% in weanling
pigs with a similar age to those used in the present study (Walker et al., 1986; Chae
et al., 1999).

The AID of AAs values in SBM observed in this study are in agreement with
values reported by Yang et al. (2007), but lower than values reported for piglets by
Chae et al. (1999).

There are no data for compare the AID of the SE in weanling pigs, but the fact
that it is similar to the AID of SBM suggest that SE is a good protein source for
piglets. The low AID of lysine in SE could be explained in part by its low
concentration, which would result in a smaller proportional contribution of this AA to
the experimental diets when the difference method is used to estimate the
digestibility (Jezierny et al., 2011). On the other hand, phytic acid content in SE
appears to decrease the digestibility of lysine, because it is a chelator of basic AAs
(Adeola and Sands, 2003). In addition, dietary NDF has negative impact on the AID
and true digestibility of AA and is main factor affecting endogenous nitrogen losses,
however, the magnitude of this reducing effects is depending on the NDF source
(Jondreville et al., 2000; Dégen et al., 2011; Wang et al., 2011).

The low AID of proline in SE compared to SBM can be explained by NDF and
phytic acid concentration in SE, which results in an increased production of mucin in
the small intestine (Piel et al., 2007; Onyango and Adeola, 2012). Mucin is rich in
proline and is poorly digested in the small intestine representing an important
proportion of the endogenous protein (Montagne et al., 2004), reducing AID of proline
in SE. Available information about AID of protein sources in piglets is scarce, mainly
in SE. The AID of nutrients reported in SE in growing pigs (NRC, 1998 and AmiPig,
2000) is higher than values reported in this study.
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Protein AID values of casein range from 81 to 89% in different studies (Walker
et al., 1986; Mariscal-Landin et al., 2006, 2008; Cervantes-Pahm and Stein, 2010;
Reis de Souza et al., 2013). Protein AID value observed in the present study is within
this range.

Average of indispensable AA AID of casein reported in the literature varies
from 85.8 to 91.2%, while dispensable AA AID values range from 80.2 to 88.1%
(Walker et al., 1986; Mariscal-Landin et al., 2006, 2008; Cervantes-Pahm and Stein,
2010). Average of AID of indispensable AA observed in the present study was within
this range. However, the average of dispensable AA AID reported in the present

study (89.5%) was higher than maximum average reported by those authors (88.1%).

Protein and AA AID of casein
Standardized ileal digestibility

Protein SID of SBM observed in this study was higher than other reports that
have indicated that the SID of SBM protein varies between 80% and 94% (Walker et
al., 1986; Urbaityte et al., 2009b; Cervantes-Pahm and Stein, 2010).

Indispensable AAs SID of SBM observed in the present study was lower than
values reported by Cervantes-Pahm and Stein (2010) in weanling pigs. SID AAs of
SBM observed in this study is in good agreement with the results reported in
weanling pig by Yang et al. (2007) and by Urbaityte et al. (2009b), except for lysine
and methionine, which were lower.

The low SID of lysine in soybeans may be, at least in part, a result of the
presence of TIA in the soybeans or of damage caused by heat treatment to produce
the Maillard reaction (Cervantes-Pahm and Stein, 2010). When TIA reaches 4.3
mg/g, there is an incremental loss of endogenous ileal N, and higher levels of TIA
(2.5 mg/g) in the diet negatively affect protein ileal digestibility in piglets (Grala et al.,
1999). The low content TIA content in CSBM diet (0.7 mg/g) may not have affected
the SID of lysine in SBM. The Maillard reaction involves condensation of the NH;
group of an AA with a reducing sugar, and among all AAs, lysine is the most
susceptible to this reaction because it contains an exposed €-NH; group that reacts

with the carbonyl group of a reducing sugar (Cervantes-Pahm and Stein, 2010).
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There is little documentation of SID of AA in SE to pigs. Li et al. (2000)
reported similar values of amino acids SID for growing pigs (20 kg BW) to those
observed here, except for lysine and phenylalanine, which were lower. Values
reported in growing pigs by the NRC (1998) and AmiPig (2000) were higher than
those reported in the present study.

Protein and AA SID of casein observed in this study was similar to others
studies with weanling pigs (Walker et al., 1986) and slightly lower than the values
reported in older and heavier piglets by Cervantes-Pahm and Stein (2010). Casein
CP SID was similar to true ileal digestibility (TID) values estimated by regression in
piglets at the same age reported by Reis de Souza et al. (2013). Some AA SID
values mainly indispensable AA were slightly lower than the AA TID values reported
by these authors.

CONCLUSION

Sesame expellers and soybean meals differ in their crude protein, ether
extract, neutral detergent fibre, lysine, arginine, methionine and cysteine content.
However, our results showed that the digestibility of proteins and most amino acids
was not different for sesame expellers and soybean meal. Consequently, sesame

expeller is an appropriate alternative protein source for early-weaned pigs.
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CAPITULO 3

STANDARDIZED ILEAL DIGESTIBILITY OF PROTEINS
AND AMINO ACIDS IN SESAME EXPELLERS AND
SOYBEAN MEALS IN FINISHING PIGS
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Standardized ileal digestibility of sesame expellers and oybean meals in
finishing pigs

ABSTRACT

Apparent and Standardized ileal digestibility (AID, SID) of sesame expellers (SE) and
soybean meal (SBM) was determined using ten growing-finishing weighing 79 = 5 kg.
Pigs were randomly assigned to two treatments: 1) sesame expellers diet and 2)
soybean meal diet. The chemical composition of SE and SBM was determined, and
AID and SID of crude protein and amino acids were determined for each protein
source. The SE contained greater quantities of ether extract, neutral detergent fibre,
phytic acid, methionine, and arginine than SBM. The content of Lysine, proline and
trypsin inhibitor activity were higher in SBM than in SE. The AID and SID of crude
protein were greater (P < 0.05) in SE (83.8 and 91.6%, respectively) than in SBM
(78.2 and 86.1%, respectively). The AID of the Arg, His, Met, Val, Ala, Cys, Glu and
Gly were superior (P < 0.05) in SE than in SBM diets. However, the AID of the Leu,
Lys and Pro were greater (P < 0.05) in SBM than SE diets. The SID of Arg, His, Val,
Ala, Glu, Gly, lle, Thr, and Tyr were higher (P < 0.05) in SE than in SBM diets. The
SID of Leu and Pro were greater (P < 0.05) in SBM than in SE diets. All other AAs
showed similar AID and SID in SE and SBM. These results indicate that sesame

expellers is good alternative protein source to soybean seal for growing-finishing

pigs.

INTRODUCTION

Feed is the most important factor that affects pig production because it
represents about 75% of production costs. Soybean and canola meals represent
about two thirds of protein sources used in pig production (Bajjalieh, 2004; Gilbert,
2004); therefore, there have been efforts to diversify the use of protein sources.
Sesame meal is one that can replace (partially or totally) soybean meal (Li et al.,
2000).

Sesame protein is rich in essential amino acids which include leucine, arginine

and methionine, but is low in lysine (Hossain and Jauncey, 1990). Due to its high
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methionine content and low cost, the use of sesame expellers in pigs can reduce the
inclusion of synthetic methionine (Diarra and Usman, 2008; Agbulu et al., 2010;
Yakubu and Alfred, 2014). There is a large number of articles showing the use of SE
in broilers (Yasothai et al. 2009), laying hens (Diarra and Usman, 2008), goats
(Hirano et al., 2005), sheep (Obeidat et al., 2009.), and fish (Jimoh and Aroyehun,
2011; Nang et al., 2011); but it is scarce in growing and finishing pigs (Squibb and
Salazar, 1951; Gallo and Maner, 1970). There is not enough information in the
literature related to apparent and standardized ileal digestibilities in growing—finishing
pigs (Li et al., 2000), but there are some values reported in AmiPig (2000), NRC
(2012) and EvaPig (2014). Thus, the aim of this study was to determine the
standardized ileal digestibility of protein and amino acids of sesame expellers in
finishing pigs and to compare them to SBM.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was performed at the experimental farm of CENID-Physiology
of INIFAP, México. The chemical analyses were performed at the Laboratory of
Animal Nutrition of University of Querétaro, México. Animal care was conducted in
accordance with the guidelines issued by the Mexican Official Standard for the
Production, Protection and Use of Lab Animals (Diario Oficial de la Federacion,
2001) and the guidelines of the International Guiding Principles for Biomedical
Research Involving Animals (CIOMS, 1985).

Animals

Ten castrated finishing pigs (Landrace x Duroc) weighing 79 + 5 kg were
randomly distributed among experimental treatments. A simple “T” cannula was fitted
at the terminal ileum (Reis de Souza et al., 2000). After surgery, the pigs were placed
individually in metabolism cages equipped with a self-feeder and a low-pressure
drinking nipple. The post-surgery period lasted 14 days, during which pigs received a
diet providing 160 g of CP/kg of feed twice a day (0800 and 1800 h). The amount fed
was increased daily until pigs reached the intake level observed prior to surgery.

Experimental diets
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Two semi purified diets were formulated: 1) a sesame expellers diet (SED)
and 2) a soybean meal diet (SBMD) (Table 1). The diets were isoproteic (160 g
CP/kg) and isoenergetic (3.5 Mcal ME/kg) and did not include antibiotics. The diets
were based on maize starch, and included fixed amounts of corn oil, sucrose, salt,
and a vitamin and mineral premix. Calcium carbonate and dicalcium phosphate were
used to adjust the Ca and P levels, while vitamin and trace elements premix were
added to furnish or exceed recommended daily allowances (NRC, 1998); chromic
oxide was included at 3 g/kg as a digestibility marker. Sesame expellers was
obtained from a local seed-oil processing plant that extracts oil from sesame by

mechanical process and without the use of solvents.

Sample collection

The experimental period lasted seven days; five days for adaptation to the
experimental diets and the remaining 2 days for ileal digesta collection. Pigs were fed
at 2.5 times their digestible energy (DE) requirement for maintenance 460 kJ/kg
BW®" (INRA, 1984), two times a day (at 0800 and 1800 h) and they had free access
to water all time. On d 6 and 7, ileal digesta were collected continuously for 12 h in
plastic bags containing an acid solution (10 ml of 0.2 M HCI ) to stop bacterial

activity; then ileal digesta were immediately frozen at —20 °C until freeze-dried.

Chemical analyses

lleal digesta samples were freeze-dried and ground in a laboratory mill (1-mm
mesh) (Arthur H. Thomas Co. Philadelphia, PA). Raw materials (sesame expellers
and soybean meals), experimental diets, and ileal digesta were analysed for dry
matter (DM), and crude protein (CP) according to AOAC (2002) methods 934.01 and
976.05 respectively. Samples from the raw materials, diets, and digesta were
hydrolyzed at 110°C for 24 h in 6 M HCI to use in AA analysis method 994.12
(AOAC, 2002). For methionine and cystine analyses, oxidation with performic acid
was carried out before acid hydrolysis (AOAC 2002). Tryptophan was not estimated.
AA analysis was performed using reverse phase HPLC (1,100 HPLC Hewlett
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Packard), according to Henderson et al., (2000). Ether extract (EE) of SE and SBM
was analysed according to the method 920.39 (AOAC, 2002).

Table 1. Composition of experimental diets for finishing pigs (% DM)

Experimental diet

Ingredient
SED SBMD

Corn starch 53.7 46.4
Soybean meal - 36.4
Sesame expellers 30.0 -
Sucrose 6.5 6.5
CFC! 4.0 4.0
Corn ol 3.0 3.0
Salt 0.4 0.4
Calcium carbonate 0.0 11
Dicalcium phosphate 1.9 1.7
Mineral premix? 0.07 0.07
Vitamin premix® 0.16 0.16
Chromium oxide 0.3 0.3

SED=Sesame expellers diet; SBMD=Soybean meal diet; ‘CFC=Crude fiber
concentrate= Arbocel®; “Mineral premix, provides per kg of feed: Cu 8.4 mg, |
0.56 mg, Fe 70 mg, Mn 21 mg, Se 0.18 mg, Zn 84.0 mg, carbadox 50 mg;
3Vitamin premix, provides per kq of feed: Vitamin A 6400 1U, D 1280 IU, E 30 IU,
K 0.8 mg, Choline 375 mg, Niacin 24 mg, Pantothenic Acid 11 mg, Riboflavin 4.8
mg, Vitamin B12 30 ug.
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Trypsin inhibitory activity (TIA) of raw materials and experimental diets was
determined according to the method described by Kakade et al. (1974); phytic acid
was analysed according to the method reported by Vaintraub and Lapteva (1988);
and neutral detergent fibre (NDF) was analysed according to the method reported by
van Soest et al. (1991). Chromic oxide was determined in experimental diets and in

ileal digesta according to the method reported by Fenton and Fenton (1979).

Estimation of apparent ileal digestibility

The AID of proteins and amino acids in the experimental diets was calculated
using Equation (1), proposed by Fan and Sauer (1995):

AlDp = 1 — [(Ip x Ac)/(Ap x Ici)] x 100% (1)

Where AIDp is apparent ileal digestibility of DM, CP, or AA in the diets (%); Ipis the
marker concentration in the experimental diet (mg/kg DM); Aci is DM, CP, or AA
concentration in ileal digesta (mg/kg DM); Ap is the DM, CP, or AA concentration in
the experimental diet (mg/kg DM); and Ic; is the marker concentration in ileal digesta
(mg/kg DM).

Estimation of standardized ileal digestibility

The SID of CP and AAs in the experimental diets was calculated by correcting
the AID for the basal ileal endogenous loss of protein and amino acids, according to
equation (2) (Urbaityte et al., 2009a):

SIDp = [(AIDp/100) + (ILaa/Ap)] X 100% (2)

Where SIDp is the standardized ileal digestibility of CP or AA in the diets (%); AlDp is
the digestibility of CP or AA (%); ILaa is the basal ileal endogenous loss of CP or AA
(mg/kg DM); and Ap is the CP or AA concentration in the diets (mg/kg DM). Values for
basal ileal endogenous loss of CP and AA were previously estimated by Mariscal-
Landin and Reis de Souza (2006).

Statistical analysis
Data were analysed according to a completely randomised design using the

general linear model (GLM) procedure in SAS (2008). Treatment means were
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compared using Tukey's tests, and a value P < 0.05 were considered significant
(Steel and Torrie, 1986).

RESULTS

The EE and NDF contents of SE were greater than those of SBM (Table 2).
Also SE has a higher content of phytic acid (P<0.05) than SBM; conversely the TIA
was higher (P<0.05) in SBM than in SE. The protein of SE was richer (P<0.05) in
methionine, cysteine and arginine, while the protein of SBM was richer (P<0.05) in
lysine and proline.

The apparent and standardized ileal digestibility of protein was greater
(P<0.05) in SE than in SBM (Tables 3 and 4). The AID of arginine, histidine,
methionine, valine, alanine, cysteine, glutamic acid and glycine were higher (P<0.05)
in SE than in SBM. The AID of leucine, lysine and proline were greater (P<0.05) in
SBM than in SE (Table 3). The SID of arginine, histidine, valine, alanine, glutamic
acid, glycine, isoleucine, threonine, and tyrosine were higher (P<0.05) in SE than in
SBM; however the SID of the leucine and proline were greater (P<0.05) in SBM than
SE diets (Table 4).

AIDPC and SIDPC were greater (P<0.05) in SE than SBM diets (Table 3 and
4). AID of the arginine, histidine, methionine, valine, alanine, cysteine, glutamic acid
and glycine were better (P<0.05) in SE than SBM diets; however AID of the leucine,
lysine and proline were greater (P<0.05) in SBM than SE diets (Table 3). SID of the
arginine, histidine, valine, alanine, glutamic acid, glycine, isoleucine, threonine, and
tyrosine were better (P<0.05) in SE than SBM diets; however SID of the leucine and
proline were greater (P<0.05) in SBM than SE diets (Table 4).
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Table 2. Chemical composition of the ingredients and experimental diets (as DM %)

tem Ingredients Experimental diets
SE SBM SED SBMD
Crude protein 53.5 50.1 16.3 16.1
Ether extract 111 1.3 6.0 3.9
NDF 17.5 13.8 8.8 11.9
TIA, mg TIA/g 1.0 6.0 0.3 2.18
PA, g sodium phytate/100g 4.0 2.8 1.2 1.02
Indispensable AA
Arg 4.9 3.4 1.85 1.02
His 1.0 1.2 0.47 0.47
lle 15 2.2 0.61 0.67
Leu 2.8 34 1.02 1.01
Lys 1.0 2.8 0.57 0.90
Met + Cys 2.1 14 0.76 0.70
Phe 1.8 2.5 0.72 0.69
Thr 15 1.9 0.52 0.48
Val 1.9 2.3 0.65 0.60
Dispensable AA
Ala 1.9 2.0 0.73 0.60
Asp 3.6 54 1.29 1.56
Glu 7.5 9.3 3.20 2.60
Gly 2.1 2.2 0.77 0.62
Pro 1.6 3.7 1.52 2.06
Ser 1.9 2.3 0.69 0.69
Tyr 1.6 1.8 0.56 0.52

SE=Sesame expellers; SBM=Soybean meal, SED=Sesame expellers diet;
SBMD=Soybean meal diet; TIA=Trypsin inhibitor activity. For experimental diets
calculated from diet ingredient composition; PA=Phytic acid. For experimental diets

calculated from diet ingredient composition.
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Table 3. Apparent ileal digestibility of protein and amino acids of experimental diets
(% of DM)

AID
P< SEM
SED SBMD
Crude protein 83.8? 78.2° 0.01 0.8
Indispensable AA
Arg 92.9? 85.6° 0.0001 0.4
His 90.8? 87.1° 0.05 0.7
lle 82.8 81.4 NS 0.5
Leu 84.4% 87.2° 0.01 0.4
Lys 91.62 94.1° 0.05 0.4
Met 83.4% 72.4° 0.01 1.3
Phe 82.2 81.2 NS 0.5
Thr 76.9 76.0 NS 0.4
val 78.52 72.0° 0.01 0.7
Dispensable AA
Ala 76.12 67.8° 0.01 0.8
Asp 83.6 85.3 NS 0.4
Cys 72.9° 61.6° 0.05 2.3
Glu 90.5° 87.1° 0.01 0.4
Gly 82.12 77.0° 0.01 0.6
Pro 59.6° 81.5° 0.0001 0.5
Ser 84.1 83.6 NS 1.0
Tyr 76.2 72.9 NS 0.7

SED=Sesame expellers diet.

SBMD=Soybean meal diet.

SEM=Standard error of the mean.

aby/alues in the same row with different superscripts are significantly different.
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Table 4. Standardized ileal digestibility of protein and amino acids of experimental
diets (% of DM)

SID
P < SEM
SED SBMD
Crude protein 91.6? 86.1° 0.01 0.8
Indispensable AA
Arg 95.8? 89.8° 0.0001 0.4
His 93.82 90.2° 0.05 0.7
lle 90.52 87.3° 0.05 0.5
Leu 89.42 91.3° 0.05 0.4
Lys 95.5 96.2 NS 0.4
Met 86.3 76.2 NS 1.3
Phe 86.0 84.2 NS 0.5
Thr 88.22 84.5° 0.01 0.4
Val 86.72 78.4° 0.001 0.7
Dispensable AA
Ala 83.42 75.2° 0.01 0.8
Asp 88.3 88.4 NS 0.4
Cys 75.9° 65.0° 0.05 2.3
Glu 94.22 90.5° 0.01 0.4
Gly 88.8? 83.5° 0.01 0.6
Pro 86.32 90.6° 0.01 0.5
Ser 94.0 91.5 NS 1.0
Tyr 81.62 77.62 0.05 0.7

SED=Sesame expellers diet;

SBMD=Soybean meal diet;

SEM=Standard error of the mean.

aby/alues in the same row with different superscripts are significantly different.

Values for the basal endogenous losses (mg/kg DM) for growing pigs: Nitrogen 2812;
Arg, 623; His, 156; lle, 669; Leu, 757; Lys, 307; Met, 171; Phe, 411; Thr, 876; Val,
855; Ala, 823; Asp, 1103; Cys, 112; Glu, 2002; Gly, 858; Pro, 1306; Ser, 938; Tyr,
330 (Mariscal-Landin y Reis de Souza, 2006).
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DISCUSSION
Chemical composition

Sesame and soybean are included in two different families (Pedaliaceae and
Fabaceae, respectively) and their meals obtained by two different processing
methods (mechanic and mechanic plus solvents, respectively). Consequently SE and
SBM used in present study differ considerably in nutrient composition in agree with
Asghar and Majeed (2013). SM and SBM found in the Mexican market showed a
similar CP concentration to that produced in different countries, because their values
were similar to those reported for SE (Egbekun and Ehieze, 1997) and for SBM (de
Coca-Sinova et al., 2008; Urbaityte et al., 2009a; Jezierny et al., 2011; Baker et al.,
2014). With respect to amino acid contents, it is noticeable that SBM has a greater
content of lysine and proline than SE, and were similar to those reported by
Cervantes and Stein (2008, 2010). Lysine is an essential amino acid for swine
protein synthesis, and explains why SBM is the main protein source used in feed
formulation around the world (Boisen, 2003). The higher content of sulfur AA and
arginine in SE (Hossain and Jauncey, 1990; Li et al., 2000) represents an advantage
for this protein source to be employed in non-ruminant nutrition. Sulfur AA is the first
limiting amino acid for poultry and the second limiting amino acid for pigs (Lewis,
2003; Baker, 2009). Arginine is an essential amino acid for the first phase of
development in animal’s life (Baker, 2007).

The difference in EE concentration between SE and SBM, can be due to the
processing for the oil extraction. In SE it is by mechanical extraction (Egbekun and
Ehieze, 1997; de Coca-Sinova et al., 2008; Jimoh et al., 2011), while in SBM it is by
solvent promoting a more efficient oil extract on, and therefore the EE in SBM is
lower (Cervantes and Stein, 2008, 2010).

SE had a greater content of NDF than SBM, both contents are similar to
values reported previously (Escobar, 2008 for SE; and Cervantes and Stein, 2008;
de Coca-Sinova et al., 2008 and Jezierny et al., 2011 for SBM).

Values of phytic acid in SE and SBM is within the ranges reported of 1.44 to 5.4 % for
SE (Hossain and Jauncey, 1990; Li et al., 2000; Schlemmer et al., 2009) and 1.3 to
4.1 % in SBM (Anderson and Wolf, 1995; Gilani et al., 2012). The TIA value of 1
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mg/g of SE was greater than that reported by Jimoh et al. (2011) (0.29 mg TIA/Q);
while the value found for SBM 6 mg/g, was within the range (0.20 to 6.5 mg/qg)
reported by de Coca-Sinova et al. (2008), Urbaityte et al. (2009b), Jezierny et al.
(2011) and Baker et al. (2014). The nutritional value of SBM could be improved
through a wide range of processes (cooking, autoclaving, roasting, extrusion, rolling)
in order to reduce its heat labile anti-nutritional factors particularly trypsin inhibitor
and lectins (Mikic et al., 2009). Trypsin inhibitor and phytic acid reduce protein and
amino acids availability, principally basic amino acids; phytic acid also decreases
mineral availability, reduces feed intake, digestion, feed efficiency and immune
response (Friesen et al., 1993; Schlemmer et al., 2009).

Digestibility

The digestibility and bioavailability of protein and amino acids in pigs can be
influenced by the characteristics of the feed (chemical composition and processing),
by animal factors (body weight, sex, physiological stage and genotype), by the
experimental procedures (method of measurement and feeding level) and different
infrastructure and environmental conditions (Nitrayova et al., 2006; Mosenthin et al.,
2003; Urbaityte et al., 2009a). These explain the variation on digestibility reported in
the literature.

Mucin endogenous protein has a large amount of proline (Stein et al., 1999),
which possibly is increased by the inclusion of SED, resulting in a reduced AID.
Apparently, phytic acid in SE negatively influences the AID and SID of lysine
because phytate chelates AA, mainly the basic ones (Adeola and Sands, 2003).

The AID of protein and amino acids in SBM was similar or greater than those
reported elsewhere (Chang et al, 1987; Sauer et al, 1991, Stein et al., 2005; Pomar
et al 2008; Baker and Stein, 2009). The AID of arginine, isoleucine, phenylalanine,
valine, methionine, alanine, cysteine and tyrosine were lower in the present
experiment that in other reports (Sauer et al, 1991; Woodworth et al., 2001; Baker
and Stein, 2009). Conversely the AID of lysine was higher in the present experiment
than other elsewhere (Sauer et al, 1991, Stein et al., 2005; Pomar et al. 2008; Baker
and Stein, 2009).

106



There is very little information about the AID and SID of SE. Among the
studies that evaluated the SIDAA of SE in pigs, Li et al. (2000) reported digestibility
values very similar to those in the present study, except for lysine and phenylalanine
which were lower. Also the AID and SID of AA reported by NRC (1998) and AMIPig
(2000) are greater than values in the present study.

The SID of CP in SBM was similar than those reported in other research and
literature reviews (Stein et al., 2001; Baker and Stein, 2009; Jezierny et al., 2011),
but lower than those observed by de Lange et al. (1990) and Sauer et al. (1991). The
SID of argininine, histidine, isoleucine, leucine and threonine of SBM were within the
range of previously published values (de Lange et al., 1990; Sauer et al., 1991; Stein
et al., 2001; Baker and Stein, 2009; Jezierny et al., 2011). The SID of arginine lysine,
leucine, methionine, phenylalanine, valine, alanine, cysteine and tyrosine was higher
in the present experiment than in other researches (de Lange et al., 1990; Sauer et
al., 1991; Stein et al., 2001; Baker and Stein, 2009; Jezierny et al., 2011).

Differences in SID values within feed ingredients may, at least in part, be
attributed to different processing conditions (temperature, time, and moisture
content), inherent differences of the assay feed ingredients (variety, place of
production, soil conditions, fertilizer levels) (Stein et al., 2001; van Kempen et al.,
2002; Urbaityte et al., 2009a, Wang et al., 2011).

CONCLUSION

The oilseed meals used in the present study were different in their content of
crude protein, ether extract, neutral detergent fiber, lysine, arginine and sulfur amino
acids. Nevertheless, protein and amino acids ileal digestibilities were similar in
sesame expellers and soybean meal. For this reason, sesame expellers can be an

alternative protein sources for finishing pigs.
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MORPHOPHYSIOLOGICAL ADAPTATIONS OF THE
GASTROINTESTINAL TRACT IN PIGLETS FED A SESAME
EXPELLERS OR SOYBEAN MEAL DIET
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Morphophysiological adaptations of the gastrointestinal tract in piglets fed a

sesame expellers or soybean meal diet

ABSTRACT

An important indicator to recommend a protein source for piglet nutrition is
the absence of intestinal damage. The effects of sesame expellers or soybean meal
based diets on gastrointestinal tract (GIT) morphophysiology, diarrhea incidence and
severity in piglets were studied during the first two weeks postweaning. Thirty-six
piglets weaned at 21 days of age were fed one of three diets: A control casein diet
(C), a sesame expellers diet (SE), or a soybean meal diet (SBM). Diarrhea incidence
and fecal score were determined once daily over a 14-day period. After 14 days, 3
piglets in each experimental group were fasted 12 h, fed for 1 hour and then
slaughtered at 3, 6, 9 and 12 h after feeding, at which times relative GIT weights
(g/kg), intestinal morphology, digesta pH, trypsin and chymotrypsin activities were
evaluated. Stomach and small intestine weight were higher (P<0.05) in piglets fed
SBM and SE than in piglets fed C. The gastric pH was higher in piglets fed C and SE
and lower in piglets fed SBM (P<0.05). The pH of the different segments of the GIT
was not affected (P>0.05) by dietary protein source. The specific activity of
chymotrypsin was higher (P<0.05) in animals fed C than in those fed SE and SBM
and did not vary with after feeding time (P>0.05). Trypsin activity was higher (P<0.05)
in piglets fed SBM than those fed C and SE. The dietary protein source had no
impact (P<0.05) on villus height or duodenal and ileal crypt depth. Jejunal villi in
piglets fed SBM were shorter (P<0.05) than in piglets fed C and SE. Dietary
treatment had no effect on diarrhea incidence and severity. These findings show that
sesame expellers can replace soybean meal as a protein source in starter diets for

weaned piglets.

Keywords: Villi Morphology, Sesame Meal, Soybean Meal, Digestive Enzymes,

Piglets
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INTRODUCTION

At weaning, piglets experience a period of underfeeding and diarrhea caused
by the stress of separation from the sow, changing facilities and diet changes (Vente-
Spreeuwenberg et al., 2001). The lowered feed intake and gastrointestinal tract
development observed during weaning have been associated with diet ingredients
(Lalles et al., 2007), particularly the presence of Anti-Nutritional Factors (ANFs), as
well as the quantity and type of fiber in vegetable protein sources (Hermes et al.,
2009). Soybean meal is the main vegetable protein source used in piglet diets
because of its amino acid profile; however, it contains ANFs that may limit its use
(Makkink et al., 1994; Palacios et al., 2004). Sesame expellers is an alternative to
soybean meal that can be used in starter diets; its high protein content and low ANF
levels are attractive, but its phytic acid concentration may prove problematic (Jimoh
et al., 2011) and there is little information about its use in piglet diets. The present
study evaluates the effect of sesame expellers and soybean meal starter diets in
weaned piglets on gastrointestinal tract weight, villi height, intestinal crypt depth,
gastric and intestinal digesta pH (duodenum, jejunum and ileum) and trypsin and

chymotrypsin activities.

MATERIALS AND METHODS

Procedures were conducted at the CENID-Physiology experimental farm,
according to the guidelines established in the Mexican Official Norm NOM-062-ZO0O-
1999 for production, care and use of laboratory animals (DOF, 2001) and the
guidelines of the International Guiding Principles for Biomedical Research Involving
Animals (CIOMS, 1985).

Ingredients and Chemical Composition of Experimental Diets

The chemical composition of the sesame expellers and soybean meals used
in experimental diets is described in Table 1. Sesame expellers showed a higher
content of the following nutrients compared to soybean meal: Crude protein, ether

extract, neutral detergent fiber, combined methionine and cysteine, arginine and

117



phytic acid. Soybean meal showed a higher lysine content and a higher Trypsin
Inhibitor Activity (TIA) compared to sesame expellers.

Three diets were formulated: casein diet (C) (used as a reference protein),
sesame meal diet (SM) and soybean meal diet (SBM) (Table 2). Antibiotics were not
used in any of the diets offered. The SBM diet contained 20% soybean meal (Friesen
et al., 1993). In the SM diet, adequate sesame meal was added to ensure a protein
level equal to that in the SBM diet. In the SBM and SM diets, casein was
supplemented to provide an adequate amount of protein and a complete amino acid
profile, as recommended by the NRC (1998). Vitamins and minerals were

supplemented in all diets based on requirements recommended by the NRC (1998).

Animals and Experimental Management

A total of 36 Fertilis 20xG Performance piglets (Genetiporc) (Body Weight
[BW], 7.1 + 0.5 kg) weaned at 21 * 0.8 days were used. Animals were randomly
assigned to one of three experimental diets, comprising 12 piglets per experimental
group. Within each experimental group, piglets were allocated into two pens based
on BW, comprising 6 piglets each. Each elevated pen was equipped with 6 manual
feeding spaces, a nipple water dispenser and a plastic covered expanded metal floor.
Diets and water were available ad libitum. All piglets were weighed individually at
weaning and at day 14. Fecal consistency was visually examined daily for 14 days
after weaning to determine the fecal score and diarrhea incidence. Fecal score was
determined using the following scoring criteria: 0 (normal), 1 (soft feces), 2 (mild
diarrhea), or 3 (severe diarrhea) (Opapeju et al., 2009). The mean fecal consistency
was calculated for each experimental group based on the measured fecal scores
(Reis de Souza et al., 2010). The diarrhea incidence was calculated based on the
mean proportion of days that diarrhea was observed relative to the total experimental

period.
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Table 1. Composition of experimental diets (% DM)

Experimental diets

Ingredient
C SE SBM

Corn starch 47.98 42.11 37.43
CFC! 4.00 4.00 4.00
Soybean meal - - 20.00
Sesame expellers - 17.45 -
Casein 24.04 14.40 14.40
Corn oil 5.40 4.00 5.62
Lactose 12.60 12.60 12.60
Salt 0.50 0.50 0.50
Calcium carbonate 0.40 0.40 0.40
Dicalcium phosphate 3.60 2.98 3.50
Mineral premix? 0.12 0.12 0.12
Vitamin premix® 0.36 0.36 0.36
Gustor™ 0.20 0.20 0.20
AminoGut 0.80 0.80 0.80
L-Lysine - 0.39 -
Chemical composition

CP (%N x 6.25), % 20.0 20.5 21.7

EE, % 6.60 7.70 8.60

NDF, % 4.60 8.20 5.60

TIA, mg TIA/100g* - 17.45 96.00

Phytic acid, g sodium phytate/100g* - 0.70 0.48

C=Casein diet (reference diet).

SE= Sesame expellers diet,

SBM=Soybean meal diet.

'Crude fiber concentrate (Arbocel ™).

“Mineral premix, provides per kg of feed: cobalt 0.72 mg, copper 14.4 mg, iron 120
mg, manganese 36 mg, selenium 0.30 mg, iodine 0.96 mg, zinc 144 mg.

3Vitamin premix, provides per kg of feed: vitamin A 10,200 IU, vitamin D 1,980 IU,
vitamin E 60 IU, vitamin K 1.2 mg, riboflavin 7.2 mg, cyanocobalamin 0.04 mg, niacin
36 mg, pantothenic acid 16.55 mg, thiamine 0.30 mg, piridoxine 0.31 mg, biotin 0.08
mg, folic acid 0.75 mg.

“TIA and phytic acid for experimental diet were calculated from raw material
composition.
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Table 2. Chemical composition of raw materials (% DM)

Raw materials

Chemical composition Casein Sesame Soybean
expellers meal
CP (%N x 6.25), % 90.3 53.5 41.6
EE, % - 11.1 1.2
NDF, % - 17.5 14.5
TIA, mg TIA/100g - 100.0 480.0
Phytic acid, g sodium
phytate/100g . +0 24
Indispensable AA
Arg 3.2 4.9 3.3
His 2.2 1.0 1.2
lle 4.9 15 2.1
Leu 8.4 2.8 3.3
Lys 6.1 1.0 2.7
Met + Cys 3.1 2.1 1.3
Phe 4.4 1.8 2.3
Thr 4.2 15 1.7
Val 6.5 1.9 2.1
Dispensable AA
Ala 2.6 1.9 1.9
Asp 6.4 3.6 5.9
Glu 20.8 7.5 9.5
Gly 15 2.1 2.2
Pro 9.2 1.6 3.8
Ser 4.8 1.9 2.2
Tyr 4.8 1.6 1.6
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On day 13 at 1900 h feed was removed. On day 14 at 0700 h all piglets were
fed during one hour. Then three piglets per treatment were slaughtered at 3, 6, 9 and
12 h after feeding. Piglets of all groups were stunned using CO2 and euthanized by
exanguination by severing the jugular vein. A midline incision was made in the
abdomen to expose the digestive tract. The stomach and small intestine were tied at
the proximal and distal ends, removed from the abdominal cavity, emptied and
weighed. The small intestine was removed from the abdominal cavity and divided
into duodenum, jejunum and ileum. The pancreas was then excised, dissected from
connective tissue, weighed, frozen immediately in liquid nitrogen and stored at -80°C.

The organ weight was reported as a proportion of BW (relative weight, g/kg).

Laboratory Analysis

Dry matter (DM), crude protein (CP) and ether extract (EE) were determined
for each individual feed ingredient (casein, sesame expellers and soybean meal) and
for each diet (C, SE and SBM), according to AOAC (2000) methods 934.01, 976.05
and 920.39 respectively. The neutral detergent fiber (NDF) level was measured
according to the method described by Van Soest et al. (1991). Samples were
prepared for amino acid determination according to method 994.12 in the AOAC
(2000). Samples were hydrolyzed at 110°C for 24 h in 6M HCI. To measure the
methionine and cysteine component, oxidation using performic acid was performed,
followed by amino acid analysis using reverse phase chromatography on a Hewlett
Packard, model 1100 HPLC apparatus, as described by Henderson et al. (2000).
Trypsin Inhibitor Activity (TIA) was measured as described by Kakade et al. (1974)
and phytic acid concentration was determined as recommended by Vaintraub and
Lapteva (1988).

Digesta pH of the stomach, duodenum, jejunum and ileum was measured
directly using a pH meter with a glass electrode. Pancreatic trypsin (EC 3.4.21.4)
activity was determined using Benzoyl-Arginine-Ethyl Ester (BAEE, Sigma™ B4500)
as a substrate (Reboud et al., 1962) and the chymotrypsin (EC 3.4.21.1) activity was
determined using Benzoyl-L-Tyrosine-Ethyl Ester (BTEE, Sigma™ B6125) as a

substrate (Hummel, 1959). Pancreatic protein concentration was determined using
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the Micro Lowry kit Onishi and Barr modification (Sigma™ TP02000) to report the
specific activity of trypsin and chymotrypsin (IU/-mg protein).

Intestinal villus height and Lieberkihn crypt depth were measured in piglets
slaughtered at 12 h after feeding, using 10 cm portions of the duodenum, jejunum
and ileum. The samples were fixed in neutral buffered formaldehyde, embedded in
paraffin and sectioned into 4 uym slices. The sections were stained with hematoxylin
and eosin (Nabuurs et al., 1993).

Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using the GLM procedures of SAS (2008)
for a completely randomized design. Enzymatic activity and pH data were subjected
to a 3x4 factorial analysis (3 diets and 4 h after feeding). Relative organ weights,
villus height, intestinal crypt depth, diarrhea incidence and fecal score data were
analyzed as a completely randomized design with type of diet as the main effect.
Differences between means were determined using a Tukey test at a 5% significance
level (Steel et al., 1997).

RESULTS

As shown in Table 3, protein source did not affect pancreatic weight (P>0.05),
but the stomach and small intestine weights were higher in piglets fed SE and SBM
than in those fed a C diet (P<0.05).

Gastric digesta pH was higher (P<0.05) in piglets fed C than in those fed SBM,
but no difference was observed among animals fed SE and SBM (P>0.05) (Table 4).
Small intestine digesta pH was not affected by protein source. Gastric and ileal
digesta pH did not vary over time in the hours after feeding (P>0.05), but duodenal
and jejunal digestas pH increase between 3 and 12 h after feeding (P<0.05).

Chymotrypsin activity was higher (P<0.05) in animals fed the C diet than in
those fed the SE and SBM diets (Table 4), regardless of time after feeding (P>0.05).
Trypsin activity was higher P<0.05) in animals fed SBM than in those fed C and SE
diets. Trypsin activity decreased (P<0.05) between 3 and 9 h after feeding and then

increased at 12 h after feeding.
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Table 3. Relative weight of digestive organs of piglets fed with C, SE and SBM diets

Relative weight, Experimental diets

P< SEM
g/kg BW C SE SBM
Pancreas 15 1.7 1.6 NS 0.04
Stomach 6.2° 7.3° 7.1° 0.05 0.15
Small intestine 40.8% 52.7° 49.7° 0.001 0.88

C=Casein diet (reference diet), SE=Sesame expellers diet,

SBM=Soybean meal diet; SEM=Standard Error of Mean.

®Values in the same row with different superscripts are significantly different.
NS=Non significant.

Intestinal morphology results are described in Table 5. Villus height and
duodenal and ileal crypt depths were not affected by dietary protein source (P>0.05).
The average jejunal villus length was longer in piglets receiving the SE diet (P<0.05)
than in piglets receiving the SBM and C diets. Jejunal crypt depth was equal (P>
0.05) among all experimental groups.

The dietary protein source did not affect the diarrhea incidence or the fecal
score (P>0.05).

DISCUSSION

Stomach and small intestine weight was greater in piglets fed a vegetable
protein diet than in those fed the casein diet. This may be caused by the higher fiber
content and the presence of the trypsin inhibitor in vegetable proteins, as previously
reported by Csaky and Fekete (2004). Furthermore, the experimental diets did not
cause any detrimental effect on visceral weight of the experimental animals, which is
similar to findings in other studies (Csaky and Fekete, 2004; Reis de Souza et al.,
2007; 2012; Opapeju et al., 2008).
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Table 4. Digestive content pH and specific activity of pancreatic trypsin and chymotrypsin of piglets fed with C, SE and

SBM diets in different hours after feedings

Experimental

Hours after

P<
diets feeding SEM
C SE SBM 3 6 9 12 D H D*H

Digestive content pH
Stomach 3.8 35 2.5 3.1 3.1 3.3 3.8 0.05 NS NS 0.17
Duodenum 5.9 5.8 5.6 518 5.9 558  g6" NS 0.01 NS 0.13
Jejunum 5.9 6.1 6.0 55° 59°  6.0° 6.6" NS 0.01 NS 0.10
lleum 6.4 6.6 6.7 6.4 6.8 6.6 6.6 NS NS NS 0.07
Pancreatic specific activity, Ul/mg protein
Chymotrypsin 260*  189° 133° 168 172 208 228 0.01 NS NS 11.1
Trypsin 262 272 32° 314 258 24" 328 0.05 0.05 NS 0.9

C=Casein diet (reference diet), SE=Sesame expellers diet, SBM=Soybean meal diet.

D=Diet effect, H=Hour after feeding effect, D*H=Diet*hour after feeding interaction; SEM=Standard Error of Mean.

abyalues with different superscripts between diets in the same raw are significantly different.

AByalues with different superscripts between hours after feeding in the same raw are significantly different.

NS=Non significant.
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Table 5. Morphology of intestinal villi of duodenum, jejunum and ileum of piglets fed
with C, SE and SBM diets

Experimental diets

Morphology c SE SBM P< SEM
Duodenum
Villi height, pm 409 411 418 NS 27.6
Crypt depth, pm 152 139 180 NS 11.5
Jejunum
Villi height, pm 4042 4242 203° 0.05 21.7
Crypt depth, um 156 143 204 NS 8.0
lleum
Villi height, um 268 352 278 NS 40.7
Crypt depth, pm 192 153 157 NS 16.7
Diarrhea
Fecal score 0.38 0.52 0.59 NS 0.17
Diarrhea

2.5 5.3 4.5 NS 0.97

incidence, day

C=Casein diet (reference diet), SE=Sesame expellers diet, SBM=Soybean meal diet;
SEM=Standard Error of Mean.*’Values with different superscripts are significantly

different; NS=Non significant.

Stomach digesta pH values found, indicate that the diet modulates the
chemical characteristics of gastric secretion. The optimal stomach pH range for
pepsin protein digestion (Makkink et al., 1994; Morales et al., 2012; Heo et al., 2013)
is 2 to 4. The lowest gastric acidic content was observed in piglets fed the C diet and
it is likely caused by casein’s higher buffering capacity due its greater number of
amino acids with carboxylic radicals, as well as the presence of phosphate radicals
(Salaun et al., 2005). Sesame expellers also showed a high buffering capacity, which
is derived from its high concentration of arginine and cysteine and prevented a
drastic pH decrease in the stomach. Soybean meal showed comparatively less

buffering capacity, probably due to its high concentration of acidic amino acids
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(glutamic and aspartic), as it has been demonstrated in other legumes (Al-Dabbas et
al.,, 2010). Duodenal digesta pHvalues observed in piglets in the present study
(average pH = 5.7), showed that the acidic chyme was neutralized to protect the
intestinal mucosa and prevent denaturation from digestive enzymes. The pancreas
also contributes to duodenal pH by secreting bicarbonate ions into the duodenum
under the influence of the hormones Cholecystokinin (CCK) and secretin (Clemente
and Domoney, 2006). In the present study, the progressive increase of pH from the
stomach to the ileum allowed the proper conditions for enzymatic activity in the small
intestine (Makkink et al., 1994; Morales et al., 2012).

The decreased activity of trypsin in the first 9 h after feeding was a
consequence of decrease in the quantity of protein present in the gastrointestinal
tract. Makkink et al. (1994) observed that the secretion of proteolytic enzymes from
the pancreas is directly proportional to the presence of protein in the gastrointestinal
tract, which decreases over time after feeding. However, the increase in specific
activity of trypsin (expressed as IU-mg protein-1) observed at 12 h after feeding,
probably due the decrease of pancreatic protein concentration in absence of feed
(fasting) in the gastrointestinal tract (Nagy et al., 1989). Enzyme and hormone
secretion from the digestive tract in weaned piglets depends on the degree of
gastrointestinal stimulation.

Other factors modulating digestive tract function are the protein source quality,
protein digestibility, feed processing and the presence of ANF (Makkink et al., 1994;
Hermes et al., 2009). Findings in the present study indicate that ANF is one of the
most important factors that may explain the influence of the protein source on
digestive enzyme activity and morphology of intestinal mucosa. We suspect that the
higher trypsin specific activity in piglets fed SBM is caused by the trypsin inhibitor
factor in soybean meal, which in turn may stimulate CCK hormone secretion from
intestinal cells, resulting in greater pancreatic trypsin synthesis and secretion through
negative feedback mechanisms (Owyang et al., 1994). This negative feedback loop
mediated by CCK has been reported in rats, pigs, calves and humans (Clemente and
Domoney, 2006; Woyengo et al., 2009).
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The chymotrypsin specific activity in piglets fed SE and SBM was lower than in
piglets fed C, a finding possibly resulting from the presence of phytic acid. Phytic acid
may induce ionic bonding to the basic amino acids in proteins such as chymotrypsin
(lysine and arginine) at the pH present in the small intestine (5.7 to 7.6) (Adeola and
Sands, 2003).

Previous studies have revealed the presence of certain allergenic proteins
(glycinin and B-conglycinin), lectins and trypsin inhibitor in soybean meal (Csaky and
Fekete, 2004; Purushotham et al., 2007), all of which can decrease jejunal villus
height, as observed in piglets receiving SBM diet. Li et al. (1991) and Csaky and
Fekete (2004) have observed similar effects in weaned piglets fed soybean meal
diets.

Zhan et al. (2008) and Shan et al. (2012) observed that dietary
supplementation of arginine improved intestinal mucosa development in weaning
piglets. Sesame expellers contributes to 48% more arginine than soybean meal,
which may explain the larger jejunal villi observed in piglets fed SE diet. Arginine is
theorized to increase enterocyte metabolism by increasing nitrogen transport in
tissue proteins; it is also a substrate in multiple enzymatic pathways, including
arginase, nitric oxide synthase, ARG-glycine aminotransferase and arginyl-tRNA
synthetase and is a precursor for the synthesis of creatinine, proline, glutamate,
polyamines and nitric oxide synthase (Wu et al., 2007).

Diarrhea incidence and associated fecal score in all piglets, regardless of diet
offered, were consistent with what is commonly observed at weaning. Fecal score
was similar to values observed by Opapeju et al. (2008) and Bhandari et al. (2009) at
14 days post-weaning. Diarrhea incidence in the present study was higher than that
reported by Hermes et al. (2009), who used diets containing antibiotics, but fecal
score did not show any relative increase. Opapeju et al. (2008) and Bhandari et al.
(2009) observed fecal scores during the second week postweaning in animals fed
SBM diets without antibiotics, which is similar to fecal scores reported in the present
study. Zhan et al. (2008) and Grimble (2007) have reported that arginine induces
nitric oxide-mediated water and electrolyte secretion, which at low levels (0.7%) acts

as an absorber and at high levels (>1.2%) as a secretagogue; however, in the
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present study, the arginine level in the SE diet (0.86%) was not high enough to

induce diarrhea or increase diarrhea incidence.

CONCLUSION

A sesame expellers diet fed to piglets during the weaning period did not have
a negative effect on gastrointestinal tract development, digesta pH, diarrhea
incidence, fecal score, trypsin activity, or small intestine villus morphological
characteristics. In addition, the higher content of crude protein, sulfur amino acids
and arginine, together with the lower trypsin inhibitory activity in sesame expellers
compared to that of soybean meal, make it an important alternative protein source for
piglets feeding during the weaning period.
However, further studies about nitrogen digestibility and growth performance in

piglets are needed to recommend the use of sesame expellers in starter diets.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

Al iniciar la presente tesis se postulo la hipétesis de que la pasta de ajonjoli
presentaria caracteristicas quimicas similares a las de la pasta de soya y mejores
gue las de la pasta de canola para ser incorporada en dietas para lechones
destetados y cerdos en crecimiento. Asi como una digestibilidad ileal aparente y
estandarizada de pasta de ajonjoli similar a la de pasta de soya en lechones y
cerdos. Asimismo, las adaptaciones morfofisioldgicas del tracto gastrointestinal de
lechones alimentados con pasta de ajonjoli serian similares a las de los alimentados
con pasta de soya.

En base a los resultados obtenidos con el desarrollo de los trabajos

experimentales se concluye que:

1. La composicion quimica entre las pastas de oleaginosas tiene una mayor
variacion en los niveles de PC, EE, FDN, FDT, arginina, lisina y metionina. Todas
las pastas son excelentes fuentes de acidos grasos insaturados, principalmente
oleico y linoléico. EI FAN dominante en la PA, PAT y PCA fue el acido fitico y en
la PS la AIT. Las diferencias entre las proteinas presentes en las PA, PCAy PS
estan en los rangos de pesos moleculares, asi como en la distribucién de las
fracciones de proteina segun su solubilidad. Con base en lo anterior, queda claro
gue el proceso de tostado de la semilla de ajonjoli solo beneficia a la calidad del
aceite, mientras que la calidad nutritiva de pasta residual se ve afectada, ya que
como se emplean altas temperaturas, causan una disminucién en su calidad,
sobre todo modifica el perfil de las proteinas e incrementa el contenido de FDN y
FDT. La unica ventaja en la composicion de la pasta tostada es que se reduce la
inhibicion de la tripsina por desnaturalizacién de su inhibidor.

2. La digestibilidad ileal aparente y estandarizada de proteina y de aminoacidos de
la pasta de ajonjoli es similar a la de la pasta de soya en lechones destetados y
ligeramente superior en cerdos en finalizacion.

3. La pasta de ajonjoli dentro de dietas para lechones durante el destete no provoca
efectos negativos en el desarrollo del tracto gastrointestinal, pH de digestas,
incidencia y severidad de diarrea, actividad de tripsina ni atrofia en las

vellosidades intestinales.

133



4. Por contener alto porcentaje de proteina, aminoacidos azufrados y arginina
altamente digestibles, junto con una baja actividad inhibitoria de tripsina, la pasta
de ajonjoli es una importante fuente de proteina alternativa para la alimentacién

de lechones en la fase posdestete y en cerdos en finalizacion.

VIl.  IMPLICACIONES

A pesar de que la pasta de soya dificilmente podrd ser sustituida por otras
fuentes proteicas en las dietas de las diferentes especies productivas, es muy
importante contar con informacion completa de otras fuentes proteicas alternativas a
la pasta de soya, ya que la dependencia de las importaciones y el alza de los precios
de las materias primas tradicionales es cada vez mayor. Esto es importante, ya que
en México la produccion de alimentos de origen animal va a la alza tratando de
satisfacer la demanda humana. Aunado a esto, México ocupa el 4° lugar a nivel
mundial en la produccion de alimentos balanceados, lo que requiere y requerira de
un mayor abanico de opciones alimenticias para esta industria.

La pasta de ajonjoli sin tostar tiene potencial como fuente alternativa a la
pasta de soya en lechones destetados por su alto contenido de arginina y
aminoacidos azufrados, y en aves por su alto contenido de aminoacidos azufrados,
recomendandose su empleo con la adicion de fitasas para evitar deficiencias
principalmente en minerales.

Debido al incremento en produccion de canola en México en los ultimos afos,
ésta pasta tendra un futuro prometedor como fuente proteica alternativa para
emplearse en la alimentacion de cerdas en el Gltimo tercio de la gestacion por su alto
contenido de fibra, asi como para cerdos en crecimiento y rumiantes.

La pasta de ajonjoli tostada por tener una composicion heterogénea y haber
sido sometida a tratamientos térmicos y contener un alto porcentaje de fibra es
necesario realizar estudios de su incorporacion en dietas para rumiantes y evaluar
su aprovechamiento in vitro, in situ e in vivo, tanto por la microbiota ruminal, como
por el rumiante, ya que es una fuente proteica alternativa para ser empleada en la

zona del bajio de México.
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