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Resumen

Introducción: La determinación directa de los va-
lores nutricionales de los alimentos implica,  prin-
cipalmente, la modificación quirúrgica del apara-
to digestivo de los animales. Hoy, existe gran 
interés de utilizar otras técnicas de digestibilidad 
menos traumáticas para estimar los coeficientes 
de  digestibilidad total de proteína cruda. Objetivo.
Determinar la digestibilidad total de proteína cruda 
de diferentes materias primas con la técnica de la 
bolsa móvil de nylon sin predigestión en cerdos. 
Materiales y métodos. Se utilizaron seis cerdos 
(35±0.5 kg de peso) en el Centro de Producción San 
Pablo, de  la Universidad Nacional de Colombia. Se 
emplearon tres fuentes energéticas: maíz, sorgo, 
yuca; tres  fuentes proteicas: torta de soya, harina 
de pescado, harina de carne; y tres fuentes fibrosas: 
salvado de trigo, salvado de maíz y torta de palmiste. 
Resultados. Para la variable digestibilidad total de 
proteína cruda, los mayores valores se obtuvieron 
(P>0.05) con torta de soya (97.2%), mientras que la 
torta de Palmiste (71.4%) y yuca (61.2%) presentaron 
(P<0.05) los valores más bajos. Discusión. Cuando 
se utiliza la técnica de la bolsa móvil de nylon sin 
predigestión en alimentos ricos en proteína cruda, la 
contaminación con nitrógeno no dietario no afecta la 
digestibilidad total de proteína cruda, mientras que 
en alimentos altos en fibra o con bajos niveles de 
proteína cruda ocurre lo contrario. Conclusiones. 
Los valores de digestibilidad total de proteína cruda 
en cerdos, con la técnica de la bolsa móvil de nylon 
sin predigestión, no difieren de los reportados en la 
literatura.

Palabras claves: Proteína cruda, digestibilidad 
total, técnicas de digestibilidad, fuentes proteicas, 
cerdos.
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Technical evaluation of a nylon mobile bag for 
determining the digestibility of raw 

protein in pigs.

Abstract

Introduction. The direct determination of nutritional 
values in food implies, principally, the surgical 
modification of the animals. In recent years there has 
been a great interest about the necessity of using 
other techniques of digestibility with less traumatic 
effects for determining the Total Coefficients of Raw 
Protein Digestibility (DTPC, in Spanish). Objective. 
To determine the Total Coefficients of Raw Protein 
Digestibility from different raw materials. The Mobile 
Nylon Bag Technique (TBMN in Spanish) was 
used with no pre-digestion in pigs. Materials and 
methods. 6 pigs were used (with a 35±0.5 kg weight) 
in the San Pablo Production Center, which belongs 
to Universidad Nacional de Colombia. Three energy 
sources were chosen: Corn, sorghum and cassava; 
Three protein sources: Soybean cake, fish flour 
and meat flour. Also, three fiber sources were used: 
Wheat bran, grits and palm kernel cake. Results. 
For the Total Coefficients of Raw Protein Digestibility 
variable, the highest values were obtained were 
(P>0.05) with soybean cake (97.2%), while palm 
kernel cake (71.4%) and cassava (61.2%) had 
(P<0.05) the lowest coefficients. Discussion. In 
food rich in crude protein the contamination with not 
dietary nitrogen (NDN) is low and does not affect the 
coefficients. Nevertheless, in foods with high fiber 
contents or low PC levels, the contamination with 
not dietary nitrogen affects the coefficients when the 
Mobile Nylon Bag Technique is used. Conclusions.
The Mobile Nylon Bag Technique allows minimizing 
the stress caused by surgery in animals which are 
subject of experiments. The Total Coefficients of 
Raw Protein Digestibility, using the Mobile Nylon 
Bag Technique with no pre-digestion, is not different 
from the values reported in the literature. 
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Introducción 

Las publicaciones que periódicamente rea-liza 
el National Research Council1 sobre requeri-
mientos nutricionales de animales domésticos, 
tradicionalmente se han constituido en los 
documentos de referencia para estimar 
los requerimientos y valor nutricionales de 
los recursos utilizados en los sistemas de 
producción animal en nuestro medio. Sin 
embargo, debido al alto costo de importación 
de algunas materias primas y al desarrollo de 
la agricultura nacional, se ha tenido que recurrir 
a la utilización de recursos propios que no han 
sido evaluados en cerdos y de los cuales no se 
posee referente nutricional. La determinación 
directa de los valores nutricionales de los ali-
mentos utilizados en cualquier especie ani-
mal, implica la recolección total de heces, el 
uso de marcadores digestivos y la modificación 
quirúrgica de los animales. Estas técnicas 
requieren demasiado tiempo y dinero, además 
de una gran cantidad de alimento. Debido a esto, 
se ha creado la necesidad de utilizar técnicas 
de digestibilidad menos traumáticas y riesgosas 
para el animal. Los problemas anteriormente 
mencionados, pueden ser solucionados utili-
zando  la Técnica de la Bolsa Móvil de Nylon 

(TBMN), sugerida en un principio por Sauer et 
al2 y que consiste en poner pequeñas muestras 
de alimentos finamente molidas dentro de una 
pequeña bolsa de nylon, y ésta a su vez, en 
un recipiente que contiene ácido clorhídrico  
y pepsina para simular la digestión gástrica. 
Después de un corto tiempo de incubación, las 
bolsas de nylon son removidas del recipiente 
e insertadas  en el tracto digestivo, modificado 
quirúrgicamente, de un animal a través de una 
cánula duodenal. Sin embargo, Monsalve3 
utilizó esta técnica con bolsas pequeñas 
introducidas en la vía oral, sin necesidad de 
modificar quirúrgicamente el tracto digestivo de 
los animales, obteniendo resultados similares 
a los reportados en la literatura. La TBMN tiene 
grandes ventajas comparada con los métodos 
convencionales de digestibilidad, por cuanto 
muchos alimentos pueden ser evaluados en un 
tiempo relativamente corto y con la utilización 
de unos pocos animales. Además, con este 
tipo de técnicas se podría adelantar un mayor 
número de estudios a bajo costo y con relativa 
facilidad, comparados con la utilización de 
cerdos canulados por vía duodenal e ileal4. 
El objetivo de éste estudio es establecer  la 
digestibilidad total de proteína cruda (PC) 
utilizando la Técnica de la Bolsa Móvil de Nylon 
suministrada oralmente en cerdos.

Key words: Raw protein. Total digestibility. Diges-
tibility techniques. Protein sources. Pigs.

Avaliação da técnica de bolsa móvel de nylon 
para determinar o nível digestão de proteína 

crua em porcos.

Resumo

Introdução. A determinação direta dos valores 
nutricionais dos alimentos implica principalmente a 
modificação cirúrgica dos animais. Recentemente, 
tiveram grande interesse sobre a necessidade de 
utilizar outras técnicas de digestão menos traumáticas 
para estimar os Coeficientes de Digestão Total de 
Proteína Crua. Objetivo. Determinar a DTPC de 
diferentes matérias primas utilizou-se a Técnica da 
Bolsa Móvel de Nylon (TBMN) sem pré-digestão em 
porcos. Materiais e Métodos: Utilizaram-se 6 porcos 
(35±0.5 kg de importância) no Centro de Produção 
São Paulo, pertencente à Universidade Nacional de 

Colômbia. Empregaram-se três fontes energéticas: 
Milho, Sorgo, mandioca; três fontes protéicas: Bolo 
de soja, Farinha de pescado, Farinha de carne; e 
três fontes fibrosas: Salvado de trigo, Salvado de 
milho, bolo de palmiste. Resultados. Para a variável 
DTPC, os maiores valores se obtiveram (P>0.05) com 
Bolo de Soja (97.2%), enquanto Bolo de Palmiste 
(71.4%) e mandioca (61.2% apresentaram (P<0.05) 
os mas baixas DTPC. Discussão. Em alimentos 
ricos emc, a contaminação com nitrogênio não diário 
(NND) é pequena e não afeta a DTPC. No entanto, 
em alimentos altos em fibra ou com baixos níveis 
de proteina crua, a contaminação com NND afeta 
a DTPC quando se utiliza a TBMN. Conclusões. 
A TBMN permite minimizar o estresse ocasionado 
por intervenções cirúrgicas em animais sujeitos a 
experimentação. A DTPC utilizando a TBMN sem 
pré-digestão, não difere dos valores reportados na 
literatura.

Palavras chaves: Proteína crua, digestão total, 
técnicas de digestão, fontes protéicas, porcos.
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Materiales y métodos

Localización: El trabajo de campo se realizó 
en el Centro de Producción San Pablo, perten-
eciente a la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Medellín, ubicado en el municipio de 
Rionegro, que se encuentra a una altura de 
2.100 m.s.n.m., con una temperatura promedio 
de  12 y 18 oC, en una zona de bosque muy 
húmedo, montano bajo (bmh-MB) y un promedio 
anual de lluvias de 2.000 a 4.000mm.

Animales: Se utilizaron 6 cerdos en fase 
de crecimiento, aproximadamente de 35 kg 
de peso vivo. Los animales fueron alojados 
en jaulas metabólicas (120 x 80 cms) para 
mayor facilidad en el manejo, la alimentación 
y recolección de muestras. Durante el estudio, 

Diseño experimental: Se tomaron 3.0 gr de 
cada muestra, los cuales fueron distribuidos 
y empacados en 30 bolsas de nylon (BN) de 
2 x 2 cm con un tamaño de poro de 11 µm, 
y con un peso promedio de muestra de 0.1 
gr.  Luego estas BN fueron selladas al calor 
antes de introducirlas oralmente en cerdos en 
crecimiento, sin ningún tipo de predigestión. Se 
introdujeron  5 BN inmediatamente después de 
cada periodo de alimentación, para un total de 
10 BN por animal/día. La introducción se hizo 
de manera que cada cerdo recibiera un mínimo 
de 5 BN por cada muestra. Las heces fueron 
recolectadas tres veces al día, y después 
de la recuperación se mezclaron las BN 
introducidas por cada muestra, para obtener 

Tabla 1. Composición nutrimental de los alimentos evaluados (%)

Nutriente
Alimento %MS %PC

Maíz (MZ) 91.7 10.5

Sorgo (SG) 98.6 7.4

Yuca (YC) 97.8 2.1

Torta de Soya (TS) 92.9 46.7

Harina de Pescado (HP) 97.5 57.1

Harina de Carne (HC) 99.0 44.3

Torta de Palmiste (TP) 83.4 18.1

Salvado de Trigo (ST) 97.6 17.0

Salvado de Maíz (SM) 95.8 11.6

los animales recibieron 1.0 kg/día de un 
alimento comercial para crecimiento, y el agua 
fue ofrecida ad libitum.  Los animales fueron 
alimentados a las 08:00 y 16.00 horas.

Alimentos evaluados: Los alimentos utilizados 
para determinar la desaparición intestinal  de 
la materia seca (MS) y proteína cruda (PC) se 
pueden observar en la Tabla 1. Los tratamientos 
se hicieron con  diferentes materias primas, las 
cuales fueron distribuidas dentro de diferentes 
grupos nutricionales: energéticas (maíz, sorgo 
y yuca), proteicas (torta de soya, harina de 
pescado y harina de carne) y fibrosas (torta de 
palmiste, salvado de trigo y salvado de maíz). 
Los ingredientes mencionados se analizaron 
para determinar MS y PC según los métodos 
descritos en el Oficial Methothos of Análisis5. 

una muestra final. Las BN fueron lavadas con 
agua corriente y puestas a secar a 60oC por 
48 horas hasta realizar las determinaciones de 
laboratorio del residuo final. En los residuos se 
determinó el contenido de MS y PC  de acuerdo 
con los procedimientos descritos por la AOAC5. La 
digestibilidad intestinal de PC fue calculada por la 
diferencia entre la cantidad de PC en el alimento y 
la cantidad de PC en las BN recolectadas en heces, 
y expresada como un porcentaje de la proteína 
total. Para evitar la pérdida de las BN, el animal 
experimental se mantuvo en la jaula metabólica 
desde dos días antes de la introducción de las 
BN y hasta tres días después de las mismas, en 
donde se pudo vigilar la excreción de las heces y 
recuperar las BN. 
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Diseño estadístico: Los datos de desaparición 
de PC fueron analizados mediante un diseño 
estadístico de bloques al azar, donde cada 
uno de los tratamientos (materias primas) fue 
aleatorizado a uno de los bloques (animales)6. El 
análisis estadístico de los datos obtenidos, fue 
desarrollado utilizando el procedimiento GLM  
del SAS7. Las diferencias entre tratamientos 
fueron determinadas por LS means (media 
de mínimos cuadrados); además, se usó la 
prueba de Duncan para detectar significancia 
(P < 0.05).

Resultados

Durante el experimento, los animales no 
manifestaron síntomas de incomodidad ni 
de enfermedad revelada. Para el caso par-
ticular de los cerdos, no se presentaron 
bloqueos intestinales por la alta frecuencia de 
introducción de bolsas de nylon; y al nivel al 
que se fijó el consumo diario, no hubo sobrante 
ni desperdicio de alimento. Los promedios 
generales para Digestibilidad Total de Proteína 
Cruda (DTPC) de las materias experimentales 
se muestran en el tabla 2. 

ABCDEFG Medias dentro de dietas con letras distintas son diferentes estadísticamente  (P  < 0.05).
EEM: error estándar de la media.

TS: Torta de Soya, HC: Harina de Carne, MZ: Maíz, SM: Salvado de Maíz, HP: Harina de Pescado, 
ST: Salvado de Trigo, SG: Sorgo, TP: Torta de Palmiste, YC: Yuca.

ALIMENTO TS HP MZ HC SG SM ST TP YC EEM

DTPC (%) 91.4A 90.2B 84.5C 84.4C 83.4C 81.6D 79.0E 67.4F 61.2G 1.116

Tabla 2. Promedios generales (%) para DTPC en cerdos  de diferentes materias

Estos datos son similares a los publicados por 
varios autores que utilizaron diferentes métodos 
y materias primas (siendo a: Valores obtenidos 
experimentalmente mediante la TBMN sin 
predigestión, b: Valores obtenidos mediante 
otras técnicas de digestibilidad), como los 
reportados para MZ: 84.5a, 81.0b8, 86.9c9;  SG: 
83.4a, 86.4c9; TS: 91.4a, 91.6d10, 90.0b8; y ST: 
79.0a, 73.0e11. Estos datos son presentados 
como punto de referencia para evaluar el 
potencial de la TBMN sin predigestión gástrica, 
y predecir digestibilidad total in vivo de PC. 

Las causas por las que se eliminó la mayoría 
de las BN fueron, mal manejo en el lavado, 
daños  físicos y el excesivo tiempo en el 
tránsito a través del tracto gastrointestinal. El 
tiempo promedio requerido para que las BN 
pasaran a través del tracto digestivo  fue de 
38.3 horas. Este valor es consistente con los 
datos publicados por Metz y Dekker12  y Cherian 
et al.13, quienes reportaron que el tiempo 
promedio de tránsito de la digesta en cerdos 
en crecimiento fluctúa entre 24 y 48 horas. Las 
BN que fueron recolectadas después de 72 
horas representaron el 1.2% del total de las BN 
introducidas oralmente.  

Discusión

Son pocos los trabajos en los que se haya 
evaluado la metodología utilizada en este 
experimento, de allí, la dificultad para comparar 
y discutir los resultados obtenidos. Sin embargo, 
debido a las ventajas que ofrece esta técnica, 
es importante continuar trabajando con esta 
metodología para establecer la validez de los 
resultados que arroja.     

Los resultados divulgados por Schadereit et al. 
14 y Yin et al.15 indican que los valores de DTPC 
determinada por TBMN son más altos que los 
valores obtenidos por el método convencional. 
Varios factores pueden ser responsables de 
las diferencias entre TBMN y los métodos 
convencionales, entre ellos la fineza de la 
molienda, el tamaño de la muestra, los factores 
antinutricionales presentes en el alimento, y el 
manejo de las bolsas recuperadas. 
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Algunos factores antinutricionales afectan 
la fisiología digestiva y pueden influenciar 
la precisión de TBMN para la determinación 
de la digestibilidad de los nutrientes16. En el 
trabajo realizado por  Leibholz17, los valores 
de digestibilidad de alimentos altos en fibra 
determinados con TBMN, fueron más bajos que 
los obtenidos  por métodos convencionales.  
Es un hecho, muy bien delimitado, que la in-
troducción de cualquier material fibroso en 
la dieta determina obligatoriamente una dis-
minución en los índices de digestibilidad de 
nutrientes, en los cerdos que consuman este 
tipo de raciones18,19. 

Esto puede deberse a que la inclusión de fibra 
en la dieta se traduce en pérdidas mayores de 
PC, tanto de origen endógeno como exógeno 
y origina un aumento de la descamación de 
las células del epitelio intestinal, e incrementa 
la secreción de mucinas, lo cual supone un 
mayor valor de las pérdidas endógenas de PC 
y por tanto una disminución del coeficiente de 
digestibilidad20. Se ha sugerido también, que 
la fibra podría comportarse como una “trampa” 
para los aminoácidos y péptidos, disminuyendo 
así su absorción intestinal. Además, en es-
tudios in vitro20, parece demostrarse que la 
fibra puede adsorber la tripsina y quimotripsina 
pancreáticas, ya que un exceso de lignina 
en el medio digestivo provoca un descenso 
significativo en la actividad de estas enzimas.

Debido a que las BN fueron recolectadas en 
las heces, la digestibilidad total de PC fue 
calculada como la suma de la desaparición 
en intestino delgado e intestino grueso. 
Aunque la digestibilidad en intestino grueso 
no fue medida en este trabajo, otros estudios 
indican que la fermentación en intestino grueso 
tiene únicamente un efecto limitado sobre la 
digestibilidad total21,22.

La recolección de bolsas en heces en lugar 
del ileon, provoca un incremento mínimo en 
los valores de digestibilidad de la proteína 
cruda de concentrados vegetales (tortas de 
soya y canola), mientras que, en productos 
de origen animal  (harina de carne y hueso) 
no se presentaron diferencias causadas por 
el sitio de colección. Voigt et al.23 encontraron 
un correlación de 0.92 entre la recolección de 
bolsas en el ileon y las heces,  y concluyeron 

que la recolección fecal fue apropiada. Sin 
embargo,  Prestløkken y Rise24, no encontraron 
influencia del sitio de recolección (ileal o fecal)  
sobre la digestibilidad de la proteína cruda de 
la soya tratada, utilizando esta misma técnica.

La desaparición fecal de PC de alimentos altos 
en fibra, puede estar subestimada cuando 
las BN son recolectadas en las heces debido 
a la contaminación con NND25. Además, las 
sustancias que contienen nitrógeno derivadas 
de la dieta basal o de las secreciones en-
dógenas, pueden entrar y diluir  la PC “no 
digerida” en la BN, obteniéndose  bajas di-
gestibilidades. Lo anterior puede explicar 
en parte, la baja digestibilidad de PC en los 
granos de cereales y en materias ricas en fibra 
determinados con la TBMN26.

Los contenidos de las BN en este estudio no 
fueron corregidos por la contaminación mi-
crobial, debido a que Kohn y Allen27 obtuvieron 
una limitada contaminación microbial para 
estudios con BN. Además, la contaminación 
microbial fue asumida como inexistente 
cuando fueron calculadas las digestibilidades 
de PC28; las BN fueron lavadas varias veces 
antes de realizarse los análisis de PC. El 
lavado de las bolsas recuperadas en heces es 
una medida relativamente simple para retirar la 
contaminación dietaria, microbial y endógena 
unida al exterior de las BN y al alimento 
introducido en ellas. Schadereit et al.14 reportan 
que incrementando el tiempo de lavado de 
las BN se incrementan las pérdidas de PC 
endógena. Lo anterior, sugiere el lavado de las 
BN, no obstante, un lavado excesivo   produce 
una sobreestimación de la digestibilidad de 
la PC. Basados en las condiciones usadas 
por Yin et al.16, el tiempo óptimo de lavado 
para las BN recuperadas es de 2 min. por lo 
anterior, la digestión total medida utilizando 
la TBMN descrita en este estudio, puede ser 
considerada como un estimado de digestibilidad 
verdadera29. Hvelplund et al.30, han sugerido 
que la digestibilidad de PC podría ser 
calculada con base en la información obtenida 
únicamente con la digestibilidad intestinal del 
alimento intacto.

En resumen, los resultados de este trabajo 
presentan una detallada visión sobre algunos 
factores que podrían ser tenidos en cuenta para 
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optimizar la TBMN. La TBMN sin predigestión 
podría ser utilizada debido a su considerable 
potencial para la determinación rápida de la 
digestibilidad de la proteína en cerdos.

Conclusiones

La digestibilidad total de la materia seca y 
proteína cruda de los alimentos utilizados en 
este trabajo con la Técnica de la Bolsa Móvil 
de Nylon sin predigestión, no difiere de los 
valores reportados en la literatura donde se 
han utilizado diferentes técnicas.

Los resultados de este estudio indican que 
la Técnica de la Bolsa Móvil de Nylon sin 
predigestión, es apropiada para estimar la 
digestibilidad total de nutrientes de fuentes 
alimenticias comúnmente utilizadas en cerdos y 
de materias primas alternativas; lo cual permitiría 
al nutricionista establecer un orden entre la 
disponibilidad de los ingredientes de cualquier 
ración y los requerimientos del animal.

La Técnica de la Bolsa Móvil de Nylon sin 
predigestión en cerdos es una herramienta  
rápida para la evaluación de alimentos, además 
de económica y de fácil manejo en el campo 
si se compara con los altos costos, al realizar 
estudios similares con animales canulados. Esta 
técnica también, permite minimizar el estrés 
ocasionado por intervenciones quirúrgicas en 
animales sujetos a investigación.
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