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Resumen

El aparato digestivo de cualquier animal no es sino un biorreactor de complejidad variable en el que tienen
lugar las reacciones de hidrdlisis de los productos que constituyen el alimento. Su funcionamiento est4 en
buena medida controlado por los mismos factores y leyes que los reactores quimicos. EI conocimiento de
dichos factores y el modo en que afectan a la hidr6lisis de los alimentos es la base para desarrollar modelos
tanto tedricos como practicos del aparato digestivo. Este Gltimo tipo de modelos es lo que se conoce como
modelos de digestion in vitro, los cuales son cada vez mas utilizados para comprender el funcionamiento del
aparato digestivo en diferentes especies y como herramienta para evaluar la cadlidad nutritiva de los piensos.
Se hace un repaso general de la modelizacion del aparato digestivo en especies acuaticas, asi como de sus

limitaciones y potencialidades.
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El aparato digestivo como biorreactor

La produccion de animales acudticos es simplemente un proceso de transformacion de la
energia y la proteina contenida en una serie de materias primas e ingredientes que
constituyen los piensos, en proteina y grasa animal de elevado valor nutritivo e interesantes
cualidades organolépticas. En dicha transformacion el aparato digestivo juega un papel
primordial, dado que es en esencia un biorreactor complejo en el que tienen lugar los
procesos de transformacion mediante hidrélisis y la absorcién de los mencionados
ingredientes. Ademas, el aparato digestivo se constituye en la interfase entre el medio
acuatico externo y el organismo del animal y es el hébitat natural de la microbiota

simbionte que también lleva a cabo significativas transformaciones de algunos nutrientes.

Un enfoque interesante para comprender mejor el funcionamiento del digestivo de los peces
es considerar sus similitudes con los biorreactores artificiales. Al igual que estos, esta
formado por una serie de compartimentos en los cuales tienen lugar diferentes reacciones y
procesos, esta sujeto a un flujo constante de substratos y genera productos de manera
continuada (Figura 1). Ademas, su funcionamiento estd afectado por una multitud de
factores (temperatura, pH, relaciones enzima:sustrato, inhibidores enzimaticos, etc.) que
modifican de manera muy significativa el resultado neto de los procesos que tienen lugar en

su interior.

ESTOMAGO DUODENO  YEYUNO/ILEON COLON
primera camara  segunda camara tercera camara cuarta camara
reaccion acida reaccion alcalina absorcion fermentacion

Figura 1. El digestivo de un pez como biorreactor complejo
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La modelizacion del aparato digestivo como un biorreactor se puede plantear tanto desde
una perspectiva teérica como practica. La primera suele ser utilizada por los ec6logos
nutricionales con objeto de investigar de qué modo las configuraciones de los aparatos
digestivos existentes en distintas especies ayudan a maximizar la ganancia de energia y
nutrientes. Este enfoque se fundamenta en la clasificacion de los distintos tipos de reactores
quimicos realizada por Levenspiel (1999) que considera tanto su ritmo de funcionamiento
(continuo o discontinuo) como la forma en que los reactivos y productos de la reaccion se
ponen en contacto (con o sin mezcla de ambos). Esto hace que en términos practicos se
distingan 3 tipos basicos de reactores (Figura 2). De este modo, el funcionamiento del
aparato digestivo de cualquier animal puede asimilarse a uno de estos modelos 0 a una
combinacidén en serie de varios de ellos, de forma que los animales que se alimentan de
manera discontinua presentarian aparatos digestivos asimilables a un reactor por lotes o
intermitente, en tanto que los que se alimentan de manera continuada poseerian aparatos
digestivos asimilables a un reactor de flujo. Esta teoria de los reactores quimicos,
desarrollada de manera muy completa por Penry y Jumars (1987) ha sido utilizada por
diferentes autores para analizar las relaciones existente entre la composicion de la dieta, el
procesado del alimento y la morfologia del aparato digestivo, permitiendo obtener
interesantes conclusiones respecto al modo en que la digestién se relaciona con las pautas
de obtencion de alimento en diferentes grupos de animales (Karasov y Diamond, 1988;
Whelan y Schmidt, 2007) incluidos los peces (Horn y Messer, 1992; German, 2009).

El otro enfoque es el del nutricionista animal, que intentaria descubrir, mediante la
utilizacion de modelos fisicos de una parte concreta del aparato digestivo, qué
caracteristicas del funcionamiento del aparato digestivo en especies concretas le permiten
optimizar la ganancia de nutrientes. Estos modelos, empleados para llevar a cabo lo que
comunmente se ha dado en llamar ensayos de “digestibilidad in vitro”, se vienen utilizando
desde hace mas de 60 afios de manera rutinaria y con protocolos bien establecidos en el

campo de la nutriciéon humana y de animales terrestres.
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Figura 2. Tipos de reactores y su asimilacion con distintas partes del aparato digestivo,

segun Penry y Jumars (1987)

En estos ambitos se han realizado multitud de trabajos y existen muy buenas revisiones
sobre el tema, tanto en la vertiente de su aplicacion a la nutricion de rumiantes (Kitessa et
al., 1999;
Swaisgood y Catignani, 1991; Savoie, 1994; Boisen, 2000) y por supuesto en humanos
(Woolnough et al. 2008; Hur et al, 2011; Butts et al. 2012; Guerra et al. 2012). En los

organismos acudaticos los modelos digestivos in vitro son de desarrollo méas reciente y

Mabjeesh et al. 2000) como de monogastricos (Boisen y Eggum, 1991,

tienen dos aplicaciones principales: obtener una mejor comprension de los diferentes
factores que afectan la funcionalidad del digestivo con objeto de optimizar su
funcionamiento y evaluar ingredientes y piensos de un modo mas rapido y sencillo que

mediante ensayos in vivo.
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La modelizacion practica: ¢Que informacion se precisa?

Desde un punto de vista préctico, el objetivo final de los estudios nutricionales aplicados
seria incrementar la eficiencia del proceso digestivo en un pez, algo que implicaria conocer

con detalle los factores considerados en la siguiente ecuacion:

Tasa de flujo/longitud del digestivo  mg sustrato transformados/unidad de tiempo

Tiempo de retencién x

EFICIENCIA DIGESTIVA =
wx volumen de digesta
/ \

g alimento ingeridos

g nutriente/100 g alimento

No obstante, el grado de conocimiento de que se dispone en la actualidad respecto a los
distintos componentes de esta ecuacion es escaso. Asi por ejemplo, el volumen de la digesta
depende del tamafio del estbmago, y aunque ciertamente existen datos acerca del tamafio
relativo del estdmago en distintas especies, no existe tanta informacion acerca de como se
modifica con el desarrollo. Por otra parte, practicamente no existe informacion sobre el
tamafio total de la superficie absortiva del intestino, un aspecto que si ha sido estudiado en
otros vertebrados desde una perspectiva de su funcionalidad metabdlica.

En cuanto a los parametros operacionales, se dispone de una gran cantidad de informacion
sobre el desarrollo ontogénico de las actividades enziméaticas o sus modificaciones en
relacion con parametros nutricionales o ambientales en bastantes especies, pero se carece
de datos fiables sobre algo tan basico como la produccion total de enzima por g de tejido o
de peso fresco de pez. Este aspecto resulta basico si se quieren conocer las relaciones E:S
que se establecen en el digestivo y que condicionan la mayor o menor eficiencia de los
procesos de hidrolisis. Ademas, apenas se tienen datos sobre los pardmetros cataliticos de
las principales enzimas digestivas en las especies mas comunes. Igualmente, aungque se
dispone de mucha informacion descriptiva sobre el pH del aparato digestivo de peces, se

carece de la misma sobre aspectos tales como su variacion tras la ingesta, su relacion con la
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capacidad tampon de los ingredientes utilizados habitualmente en los piensos o la
produccion total de HCI. Por otra parte, el tiempo de reaccion depende de factores
intrinsecos (anatomia del digestivo, temperatura del agua) y extrinsecos (frecuencia de
alimentacion), pero tampoco hay muchos datos respecto a las tasas de transito digestivo

bajo distintas condiciones y como afectan a la eficiencia neta del proceso de digestion.

En definitiva, la modelizacion precisa apoyarse en una serie de datos que pueden obtenerse
mediante: a) ensayos biologicos sencillos (produccion de HCI, cambios de pH tras ingesta,
volumen estomacal, etc.); b) ensayos bioldgicos mas complejos (tasas de transito digestivo,
pardmetros cataliticos de las principales enzimas, etc.) y d) ensayos in vitro (interacciones
entre enzimas y productos, efecto de factores como el pH y la temperatura sobre las tasas

de hidrdlisis, etc.).

Bioaccesibilidad, biodisponibilidad y digestibilidad. ¢(Cual se puede realmente

modelizar en un biorreactor?

Practicamente la totalidad de investigadores que utiliza modelos de biorreactores para
simular el funcionamiento de los digestivos animales indica que su objetivo es medir la
digestibilidad in vitro. Sin embargo, esta afirmacidén no resulta correcta si se tienen en
cuenta tanto la definicidn de digestibilidad, como lo que realmente se puede medir con un

biorreactor.

La digestion y la absorcion de nutrientes son procesos fisiologicos complejos que resulta
practicamente imposible reproducir de manera ajustada in vitro. En un biorreactor se
pueden modelizar para un determinado sustrato tanto las transformaciones fisicas
resultantes de los movimientos de disgregacion y mezcla, como las quimicas resultantes de
su interaccion con el medio acuoso (solubilizacion), el efecto del pH, los iones y de algunos
factores antinutritivos, asi como los procesos de hidrdlisis llevados a cabo por enzimas
concretas. Por el contrario, los efectos de la fibra, las secreciones proteicas endogenas, la
actividad de las enzimas microbianas, etc., dificilmente pueden ser simulados. Bajo estas

premisas se concluye que los ensayos in vitro son capaces de reproducir en cierta medida lo
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que ocurre en el digestivo de un animal, pero estan lejos de poder ofrecer una medida de la

digestibilidad del ingrediente estudiado.

Desde una perspectiva mas amplia, se podria decir que en Ultima instancia, los ensayos
nutricionales pretender medir la biodisponibilidad de un nutriente. La biodisponibilidad de
los nutrientes es un concepto asociado a la eficacia con la absorcién y utilizacion
metabdlica de un nutriente ingerido (Gregory et al. 2005) que podria definirse como la
fraccion de dicho nutriente que resulta disponible para su utilizacion en las funciones
fisioldgicas o el almacenamiento tras todos los procesos pre-ingestivos (procesado) y post-
ingestivos (hidrdlisis y absorcién). La biodisponibilidad real sélo podria ser medida
evaluando por ejemplo los niveles de nutrientes en sangre o su posterior acumulacién en los

tejidos, es decir, una vez superada la barrera intestinal.

La medida de la digestibilidad in vivo no es mas que un modo indirecto de estimar la
biodisponibilidad potencial de un nutriente. Puede decirse que es un método post-
absortivo, ya que asume que todo lo que no esta en las heces es porque ha sido absorbido.
El célculo de la digestibilidad implica por tanto realizar un balance de masas entre la
cantidad de nutrientes que ingresan en el aparato digestivo y los que son eliminados sin
transformacion posible; para ello es necesario medir tanto la cantidad de nutriente o
compuesto suministrado como alimento como la remanente en las heces. No obstante, dado
que la composicion de estas Ultimas puede verse notablemente modificada por muchos
factores (secreciones internas, biomasa bacteriana o productos derivados de su
metabolismo) se asume que esta medida proporciona datos de digestibilidad aparente.

Una forma de obviar este error y proporcionar una medida mas precisa de la digestibilidad
es recurrir a la toma de muestras del contenido de la digesta antes de su entrada al intestino
grueso, recurriendo para ello a la canulacion; este procedimiento permite evaluar lo que se
conoce como digestibilidad ileal, y resulta habitual en el estudio de este pardmetro en
algunos animales como los cerdos (Boisen y Moughan, 1996). Aparte de lo engorroso de su

determinacion, resulta evidente que se trata de una aproximacion que a veces puede resultar
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bastante inexacta, ya que la presencia de un nutriente en las heces puede estar bastante
influenciada por la accion microbiana intestinal que tiene lugar durante y después del
proceso de absorcion.

Los metodos de simulacion de la hidrolisis in vitro son una forma indirecta de estimar la
biodisponibilidad potencial de los nutrientes. En este caso se trataria de métodos pre-
absortivos, que en realidad estiman la fraccion de nutrientes potencialmente disponible
para absorcion intestinal. En estos casos se asume que todo lo que se libere por la accion
enzimatica estara disponible para absorcion intestinal (por eso es mas correcto decir que
son una medida de la biodisponibilidad potencial). En estrecha relacion con la estimacion
de la biodisponibilidad potencial en los métodos in vitro (pre-absortivos) se encuentra el
concepto de bioaccesibilidad, parametro que mide la susceptibilidad de un nutriente para
ser liberado de la matriz del alimento por accién de las enzimas (Hedrén et al., 2002). La
biodisponibilidad potencial dependera estrechamente de la bioaccesibilidad, al menos para
los macronutrientes, aunque no tanto para los micronutreintes (en los minerales depende

mas del pH de la digesta).

A su vez, la bioaccesibilidad esta condicionada por numerosos factores; algunos de ellos
estan vinculados al sustrato (solubilidad de proteinas o carbohidratos, capacidad tampon,
contenido en factores antinutritivos como inhibidores o quelantes) y otros al tratamiento
fisico-quimico del alimento previo a la ingesta (calentamiento, tamafio de particula). En
cualquier caso resulta evidente que, con escasas excepciones (Martinez-Montafio et al,
2010, 2011) la mayor parte de los modelos de digestibilidad in vitro sélo simula la etapa de
hidrélisis y no la de absorcion, y por lo tanto no pueden adoptar en propiedad ese nombre.
No obstante, es en la posibilidad de evaluar mejor el posible efecto de todos estos factores

sobre la biodisponibilidad donde radica el interés de los ensayos in vitro.
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Modelizacion de la hidrolisis digestiva en organismos acuaticos

Los diferentes modelos de simulacion de la digestion utilizados en animales acuéaticos se

pueden agrupar en las siguientes categorias:

Digestores simples (una etapa)
De vaso cerrado (no hay retirada de productos)
e Con medida de producto de hidrdlisis
e Con medida de cambios de pH (pH-drop; pH-stat)
De membrana (permite retirada de productos)

Digestores compuestos (dos etapas)

Las configuraciones utilizadas para la modelizacion han sido preferentemente los digestores
simples, bien orientados a la medida de los productos de hidrélisis o a los cambios de pH,
tanto con la técnica de pH-stat como con pH-drop. En menor medida se han utilizado
sistemas algo mas complejos, como los digestores compuestos dotados de membrana. Las
configuraciones y condiciones operativas utilizadas en una buena parte de los estudios
analizados no parecen cumplir de manera adecuada con los requisitos antes mencionados.
Asi por ejemplo, bastantes de ellos simulan Gnicamente la etapa intestinal de la digestion,
pero no la gastrica, algo que resulta llamativo considerando que la mayoria de las especies
cuya digestion se pretende modelizar presenta un estomago claramente funcional. Aunque
se ha demostrado que la etapa intestinal de la hidrélisis enzimatica es la mas importante
tanto por su duracién como por el nimero de enzimas implicadas, en el caso concreto de las
proteinas se ha demostrado que la digestion gastrica tiene un profundo efecto sobre las
etapas posteriores de hidrélisis, debido tanto a la accion del pH acido como de la pepsina
que modifican la accesibilidad posterior de las proteasas intestinales (Alarcon et al. 2002).
Igualmente, se ha demostrado que el paso por el estbmago inactiva parcialmente a algunos
inhibidores de tripsina presentes en ingredientes vegetales (Krogdahl y Holm, 1981;
Alarcon et al. 2001). Adicionalmente, en los casos en los que se pretende evaluar la

biodisponibilidad de minerales como el fosforo, resulta crucial simular el paso por el
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ambiente acido estomacal si se pretende obtener una visién mas realista de la fraccion
potencialmente disponible para absorcion intestinal (Morales y Moyano, 2010). Cabe
deducir por tanto que los resultados cuantitativos y cualitativos de hidrdlisis proteica
obtenidos con los modelos simples pueden estar bastante alejados de lo que ocurre en el pez
Vivo Yy que en este sentido, los modelos gastrointestinales que simulan las dos etapas de
hidrélisis (Moyano y Savoie, 2001; Morales y Moyano, 2010) resultarian bastante mas
adecuados.

El tipo de enzimas utilizadas es un aspecto que resulta clave y condiciona enormemente los
resultados obtenidos. Diferentes autores han demostrado que las enzimas digestivas de
peces, y particularmente las proteasas, poseen caracteristicas notablemente diferentes a las
de otros vertebrados respecto a su afinidad por los sustratos, velocidad de reaccion, optimo
térmico o sensibilidad frente a inhibidores (Diaz-Ldpez et al. 1998). Aungue en una gran
mayoria de los modelos de simulacion se han empleado extractos mas o menos purificados
obtenidos de distintas partes del digestivo de las especies estudiadas (Tibbetts et al. 2011)
0 incluso la propia digesta como fuente de enzimas, en otros se emplearon enzimas
comerciales obtenidas a partir de vertebrados terrestres o microorganismos, lo que
previsiblemente aleja bastante los resultados obtenidos de los potencialmente producidos en

el animal vivo.

Tan importante como una configuracion adecuada resulta la adaptacion de los modelos a
las condiciones existentes en el aparato digestivo de la especie cuyo funcionamiento se
pretende simular. En este sentido hay varios parametros fundamentales a considerar: pH,
temperatura, duracion de la reaccion y relacion enzima:sustrato utilizada. Solo algunos
estudios justifican los pH utilizados basandose en mediciones realizadas in vivo (Grabner y
Hofer, 1985; Morken et al. 2012), en tanto que en la mayoria la hidrolisis se lleva a cabo
dentro de valores de pH que se consideran Optimos para la actividad de las enzimas
empleadas, en un rango que va de 7,5 a 9,0 para las hidrolisis alcalinas y generalmente a pH
2,0 en las acidas. En este ultimo caso, sin embargo, los resultados obtenidos pueden estar

bastante alejados de la realidad dado que los pH existentes en el estbmago de los peces
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suelen ser considerablemente mas elevados, lo que claramente afectaria a la funcionalidad
de la pepsina (Marquez et al. 2012). Por otro lado, las temperaturas utilizadas varian entre
los 15 y los 37 °C; las primeras tienen una base fisioldgica ya que intentan reproducir la
temperatura corporal en especies acuaticas, pero inevitablemente conllevan un
enlentecimiento de las reacciones. Las temperaturas mas elevadas aunque no tienen

justificacion fisioldgica permiten obtener resultados analiticos en un tiempo menor.

Evidentemente no parece tener sentido intentar reproducir los tiempos de digestion
existentes en animales vivos, los cuales en el caso de los peces y crustaceos estan muy
afectados por una gran diversidad de factores (edad, composicién del alimento,
temperatura, etc.) y presentan por tanto una gran variabilidad. En consecuencia, el tiempo
de reaccion utilizado deberia ser un compromiso entre la necesidad de obtener resultados
significativos y fiables y la de no prolongar excesivamente la duracién de los ensayos, algo
que iria en contra de una de las ventajas de los experimentos in vitro. Los tiempos de
reaccion empleados en los ensayos son enormemente variables y van desde los 10 min
establecidos en los experimentos con pH-drop (Lazo et al. 1998; Fenerci y Erdal, 2005;
Sultana et al. 2010) hasta las 24 h en algunos ensayos realizados con digestores simples
(Bassompierre et al. 1998; Supannapong et al. 2008). El tiempo excesivamente corto
utilizado en los primeros parece venir condicionado por la propia naturaleza del ensayo,
que no permite observar grandes variaciones en este parametro mas alla de las producidas
en los primeros minutos y evidencia las limitaciones de los modelos realizados en reactores
cerrados y de pequefio volumen. Por otra parte, los tiempos de ensayos excesivamente
prolongados no parecen adecuados principalmente por los problemas derivados de la

contaminacion bacteriana y la saturacion por productos de reaccion.

Un aspecto que se considera fundamental al intentar simular la hidrolisis que tiene lugar en
el digestivo es la utilizacion de relaciones Enzima:Sustrato similares a las existentes en el
animal vivo, algo a lo que se ha prestado especial atencion en los estudios de simulacion
digestiva en animales terrestres y humanos (Smeets-Peeters et al. 1998; Ulleberg et al.

2011). Curiosamente, este es un aspecto mal explicado en la gran mayoria de los estudios,
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en los cuales, salvo excepciones (Grabner y Hofer, 1985; Morales y Moyano, 2010;
Morken et al. 2012) se utilizan cantidades de enzimas que no se justifican sobre una base
fisioldgica y unicamente parecen responder a la necesidad de obtener resultados faciles de
cuantificar. Nuevamente este aspecto hace pensar que los datos obtenidos en experimentos
realizados en tales condiciones se alejaran mucho de los obtenidos in vivo y permite
concluir que el objetivo final de la mayor parte de los estudios realizados hasta el momento
ha sido realizar aproximaciones sencillas con un grado razonable de fidelidad y orientadas a
evaluar diferencias en la calidad nutritiva de ingredientes, pero no simulaciones mas
ajustadas que ademas permitan entender el motivo de esas diferencias.

Los pardmetros utilizados para evaluar la protedlisis son también muy variados. Grabner
(1985) desarroll6 una metodologia en la cual la digestion se determinaba mediante el
analisis detallado de las fracciones proteicas liberadas, un enfoque que permite aceptables
estimaciones pero resulta algo lento y costoso. La mayor parte de los estudios se decanta
por cuantificar de un modo u otro los productos nitrogenados solubles y en algunos casos
los azlcares reductores resultantes de la hidrolisis de carbohidratos (Supannapong et al.,
2008).

Un enfoque alternativo es la metodologia pH-drop en la cual el grado de protedlisis se
evalUa mediante la caida del pH del sistema a lo largo del periodo de reaccién y que ha sido
utilizada en numerosos ensayos. No obstante, esta caida del pH puede modificar la
actuacion del enzima en ensayos prolongados, determinando una hidrolisis sélo parcial y
subestimando los coeficientes de digestibilidad. El pH-stat (Pedersen y Eggum, 1983) evita
este problema ya que el grado de digestion se relaciona con el volumen de alcalina
necesario para mantener un pH constante a lo largo de la reaccién. A pesar de sus ventajas,
este sistema sigue presentando el inconveniente de realizarse en un reactor cerrado en el
que los productos finales de la reaccion se acumulan y acaban por detener y/o modificar la
reaccion, ademas de ser dificiles de separar de los substratos iniciales para su medicion. Por
otra parte, en ensayos con sustratos complejos y extractos enzimaticos semipurificados, la
presencia de lipidos y lipasas determina la liberacién de &cidos grasos que también

modifican el pH, lo que conlleva un error inherente ya que la valoracion realizada no
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permite distinguir qué cantidad de la variacién en el pH se debe a hidrolisis proteica y cual
no. En buena medida muchos de estos inconvenientes son eliminados al separar fisicamente
los productos de reaccion del resto de la mezcla reactiva conforme aquellos se van
liberando, algo que se consigue al emplear los reactores basados en el uso de membranas
con distintos tamafios de exclusién molecular (Moyano y Savoie, 2001; Morales y Moyano,
2010; Perera et al., 2010).

Correlacion ensayos in vivo-in vitro

A pesar de que, como se ha indicado resulta claramente inapropiado hablar de ensayos de
digestibilidad in vitro, considerando la diferencia entre los parametros que es posible medir
mediante ensayos con estas técnicas y los que se pueden evaluar en lo ensayos in vivo, es
necesario establecer correlaciones entre ambos tipos de parametros para determinar en qué
medida los resultados obtenidos con el primer tipo de métodos pueden ser predictores de
los que se obtendrian in vivo. Las limitaciones que presentan los diferentes modelos para
representar la verdadera digestion, y por tanto para correlacionar los parametros con
resultados obtenidos in vivo se entienden mejor al observar la Figura 3. Dado que la
transformacion de la digesta progresa desde el estdmago (quimo) hasta el colon (heces), el
grado de concordancia entre los resultados obtenidos in vitro e in vivo aumentard en la
medida en que se simulen etapas que generen productos parecidos al producto final de la
digestion, algo que se consigue mejor con modelos que reproducen etapas avanzadas de
dicho procesos o bien utilizan varias fases. Como se aprecia en dicha Figura los ensayos
basados en el uso de digestores simples que Unicamente simulan la digestion &cida
produciran resultados notablemente alejados de la realidad, teniendo en cuenta que la fase
gastrica de la digestion no presenta en la mayor parte de los peces una importancia
equivalente a la que tiene en vertebrados terrestres (Marquez et al., 2012). Esto explicaria
por qué tales ensayos presentan correlaciones pobres con los resultados finales de
digestibilidad in vivo (Nengas et al., 1995; Gomes et al., 1998). Los modelos que simulan

etapas intermedias de la digestion (produccion del quilo) consiguen buenos ajustes y estos
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seran tanto mejores cuanto mas importante sea la etapa de digestion alcalina en el conjunto

del proceso (maxima en peces carentes de estomago como ciprinidos o tilapias).

Por otra parte, la naturaleza de los ingredientes influira de manera muy significativa en las
correlaciones. Los ingredientes de origen animal, salvo excepciones (colageno) son
sencillos de digerir y sufren pocas transformaciones tras la hidrdlisis y la absorcion, por lo
que la composicion de la digesta ileal resulta muy similar a la de las heces. Los de origen
vegetal, por el contrario, presentan compuestos (principalmente carbohidratos de dificil
digestion como celulosas o pectinas) que, ademas de condicionar la accion de las enzimas,
son sustrato de fermentaciones importantes en el colon. Ademas, la accion mecanica
durante su paso por el aparato digestivo determina una mayor perdida de componentes
enddgenos. Todo ello hace que la composicion de la digesta ileal se aleje bastante de la de
las heces y por tanto la posibilidad de establecer correlaciones razonables. Estas diferencias
se ponen claramente de manifiesto en diferentes estudios en los que las correlaciones se

deben estimar de manera separada para cada tipo de ingredientes (Tibbetts et al. 2011b).

No obstante, para obtener correlaciones robustas son necesarios un gran numero de datos y
salvo excepciones, la mayor parte de los estudios realizados carece de ellos y s6lo algunos
evalian mas de 10 ingredientes (Gomes et al. 1998; Shipton y Britz, 2002; Lemos et al.
2009; Tibbetts et al. 2011b). Aunque algunos autores encuentran buenas correlaciones entre
los valores in vitro-in vivo (Chong et al. 2002; Shipton y Britz, 2002; Lemos et al. 2009;
Marquez et al. 2013), en la mayoria de ellos dicha correlacion no existe o bien hacen falta
modelos no lineales para describirla (Dimes et al. 1994; Fenerci y Erdal, 2005)
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ZONA DIGESTIVO PROCESO PRODUCTO FINAL ENSAYD IN VITRO
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===
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[eolan) Fermentacién bacteriana

el

Figura 3. Correspondencia entre los procesos que tienen lugar en la digestion in vivo

y los simulados mediante sistemas in vitro

Como conclusién final cabria destacar que aunque existe la necesidad de desarrollar
correlaciones fiables entre los resultados obtenidos in vitro e in vivo para la
biodisponibilidad de nutrientes, resulta evidente que ambas aproximaciones pueden
suministrar distintos tipos de informacién contribuyendo de este modo a obtener una vision
méas completa del objetivo principal; la calidad nutricional de la proteina la cual se vera
finalmente reflejada en un mejor crecimiento del pez. Considerando esto, lo importante no
es tanto si los ensayos se correlacionan entre si, sino en qué medida se complementan para
predecir el crecimiento observable in vivo, por lo que realmente los resultados de las
evaluaciones de biodisponibilidad potencial in vitro deberian correlacionarse con otros
indicadores de eficiencia, tales como el Indice de Conversion o la Tasa Especifica de
Crecimiento, tal y como proponen Dimes et al. (1994) o Rungruangsak-Torrissen et al.
(2002).
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Por dltimo, cabe sefalar que el enfoque de modelizar los aparatos digestivos de peces o
crustaceos considerandolos como biorreactores presenta un amplio potencial de desarrollo
futuro que se ir4 concretando a medida que se disponga de mas datos objetivos sobre la

fisiologia y bioguimica de los mismos.
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