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DIETAS BAJAS EN PROTEINA ADICIONADAS CON ACIDO LINOLEICO
CONJUGADO O ACEITE DE SOYA ACIDULADO PARA CERDOS EN ENGORDA
Manuel Martinez Aispuro, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2009

Reducir la concentracion de proteina en las dietas de cerdos adicionando
aminoacidos sintéticos mantiene la respuesta productiva, pero la carne tiene un mayor
contenido de grasa. El uso de distinto aceite en la dieta de cerdos puede modificar este
aspecto; ademas, de cambiar el contenido de acidos grasos en la carne por aumento
en el consumo de acidos grasos que no son sintetizados por los cerdos. Se realizaron
tres experimentos para evaluar dietas bajas en proteina y distinta fuente de aceite
(aceite crudo de soya “ACS”, acido linoleico conjugado "ALC” y aceite de soya
acidulado “ASA”) en cerdos de engorda. El experimento 1 y 2 fueron pruebas de
comportamiento productivo y evaluacién de las caracteristicas de la canal en las dietas
de inicio, crecimiento y finalizacion; en el experimento 3 se realizo el analisis del
contenido de acidos grasos y total de lipidos en muestras de carne de los cerdos del
Exp. 1 y 2. Los cerdos utilizados se distribuyeron en disefios completamente al azar
con arreglo factorial de tratamientos, utilizando @ machos  castrados
(YorkshirexLandrace), alimentados ad libitum y alojados individualmente. En el Exp. 1,
la reduccién en el contenido de proteina afecté la respuesta productiva, las
caracteristicas de la canal y reduce la urea plasmatica (P<0.05); la adicion de 1 %
acido linoleico conjugado no afecto las variables analizadas (P>0.05). En el Exp 2, la
reduccion en la proteina no afectdé el comportamiento productivo (P>0.05); el ASA
produce un comportamiento similar al ACS y la adicion de ALC no mejora la respuesta
productiva cuando se usa como fuente de energia. En el Exp. 3, al reducir la proteina
se modifico el contenido de acidos grasos insaturados y aumento los lipidos totales
(P=<0.05); el ALC aumenté los acidos grasos saturados y su concentracion en la grasa
intramuscular (P<0.05); la concentracion de ASA utilizada produce un contenido de
acidos grasos y total de lipidos similar al ACS.

Palabras clave: cerdos, acido linoleico conjugado, aceite de soya acidulado, dietas

bajas en proteina, contenido de acidos grasos.
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LOW-PROTEIN DIETS ADDED WITH CONJUGATED LINOLEIC ACID OR
ACIDULATED SOYBEAN OIL SOAPSTOCK FOR FATTENING BARROWS
Manuel Martinez Aispuro, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2009

Reduce the concentration of protein in the diets of pigs adding synthetic amino
acids kept growth performance, but the meat has a higher fat content. The use of
different oils in the diet of pigs can change this aspect, moreover, to change the content
of fatty acids in meat by increased consumption of fatty acids not synthesized by pigs.
Three experiments were conducted to evaluate low protein diets and distinct source of
oil (crude soybean oil "CSO" conjugated linoleic acid "CLA" and acidulated soybean oil
"ASQ") in fattening pigs. Experiment 1 and 2 were growth performance testing and
evaluation of carcass characteristics in the diets of nursery, growing and finishing, in
experiment 3 was conducted content analysis of fatty acids and total fat in meat
samples pigs from Exp 1 and 2. The pigs used were distributed in a completely
randomized design with factorial arrangement of treatments using barrows (Yorkshire x
Landrace) fed ad libitum and housed individually. In Exp 1, the reduction in protein
content affected the growth performance, carcass characteristics and reduced plasma
urea (P<0.05), the addition of 1 % CLA did not affect the variables analyzed (P>0.05). In
Exp 2, reduction in the protein did not affect the growth performance (P>0.05), the ASO
gives a similar to the CSO, the addition of CLA did not improve growth performance
when used as an energy source. In Exp 3, to reduce the protein content was modified
unsaturated fatty acids and total lipids increased (P<0.05), the CLA increased saturated
fatty acids and their concentration in the intramuscular fat (P<0.05), the ASO
concentration used produces a fatty acid content and total lipid similar to the CSO.
Keywords: pigs, conjugated linoleic acid, acidulated soybean oil, low protein diets, fatty

acid profile.
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INTRODUCCION GENERAL

La reduccién en la excrecidén de nitrogeno fecal y urinario proveniente de la
proteina dietética que consumen los cerdos se logra con la disminucién en el
contenido de dicho nutrimento en la dieta, pero es necesaria la adicion de
aminoacidos sintéticos para no afectar la respuesta animal. Desde el punto de vista
ambiental, esta es una practica deseable; sin embargo, comercialmente su aplicacion
no es tan amplia por la acumulacion y distribucidn de lipidos en el cerdo,
obteniéndose un producto que puede ser rechazado por el consumidor.

En la nutricion porcina, la adicion de aceite o grasa es una forma de
incrementar o equilibrar la concentracion energética en la dieta para regular el
consumo, ya que los cerdos tienden a consumir alimento hasta cubrir sus
necesidades energéticas (Cromwell, 2006). Los acidos grasos son componentes
importantes en la dieta de cerdos, constituyen no sélo un aporte energético que casi
duplica el aporte de los carbohidratos y las proteinas, ademas tienen funciones
metabdlicas especificas. Algunos son esenciales, como los acidos grasos omega-6 y
omega-3 (Simopoulos et al., 1999); otros destacan por sus efectos benéficos o
potencialmente dafiinos para la salud humana, como es el caso de los acidos grasos
insaturados y de los acidos grasos saturados (Valenzuela et al., 2000).

Las dietas adicionadas con grasa mejoran la eficiencia alimenticia y pueden
reducir indirectamente la produccién de heces. Investigaciones en el uso de grasas
en la alimentacion de cerdos se han enfocado a determinar su digestibilidad y las
diferencias debidas a la cantidad de acidos grasos saturados e insaturados (Aalhus y
Dugan, 2001). Sin embargo, la adicidon con alta concentracién de grasa insaturada
puede causar problemas al aumentar la grasa suave en las canales, lo que propicia
mayor oxidacion de la carne (Murphy, 2000).

En la actualidad, los productores pecuarios han disminuido el uso de
antibiéticos como promotores de crecimiento y buscan alternativas viables para
hacer mas rentable su actividad. Una puede ser la incorporacion de acido linoleico
conjugado (ALC) en las dietas para animales en produccion (Weber et al., 2001).
Con los beneficios atribuidos al ALC, las investigaciones tienden a comparar sus

efectos con otros productos promotores de crecimiento en cerdos, como la



somatotropina porcina y la ractopamina, que incrementan el rendimiento magro pero
con impacto negativo en la calidad de la carne. Asi, investigacion cientifica ha
observado efectos positivos del ALC en la produccion de cerdos y mejoras en la
calidad de la carne (disminuye engrasamiento y aumenta el marmoleo), aunque los
resultados varian entre investigaciones; ademas, no existe evidencia de que el ALC
tenga efecto adverso en la calidad e inocuidad de la carne (Murphy, 2000).

Otra preocupaciéon de los productores porcinos es integrar subproductos de
bajo costo en las dietas para reducir gastos por concepto de alimentacion. Los
aceites vegetales son productos esenciales en la dieta y su costo es elevado, pero
hay alternativas mas baratas como los aceites acidulados que si se procesan

correctamente pueden utilizarse en la produccién animal.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo de la industria porcina es producir cerdos magros sin afectar la
calidad de la carne, al menor costo posible y con practicas que den valor agregado al
producto. Los genotipos magros de cerdos tienen pobre calidad del musculo (baja
puntuacion en color, bajo porcentaje de grasa intramuscular) y problemas de grasa
suave (Eggert et al., 1998). También, la produccién intensiva de cerdos tiene fuerte
impacto ambiental, el cual puede controlarse a través de la alimentacién para
aumentar el aprovechamiento y disminuir la excrecion de los nutrimentos contenidos
en la dieta, como el nitrégeno (Honeyman, 1993). La alta emisién de amoniaco, a
consecuencia del uso ineficiente de parte de la proteina aportada en la dieta de
cerdos, puede ser menor si se reduce el contenido de este nutrimento. Esta
reduccion en la proteina en dietas con base en grano (maiz, sorgo)-pasta de soya
mantiene la respuesta productiva si la reduccion es adecuada, acorde a las
condiciones (tipo de ingredientes, capacidad de ganancia de tejido magro del cerdo);
pero en la carne producida es frecuente observar mayor grasa dorsal y acumulacién
de lipidos. Por tanto es necesario evaluar la concentracién de proteina que minimice
este problema o incluir productos que modifiquen positivamente este aspecto.

Cuando en la dieta de los cerdos se cambia los ingredientes, se modifica la

composicion de los acidos grasos de la grasa almacenada y el tipo de grasa



consumida en la dieta humana al ingerir la carne (Kouba et al., 2003). En este
sentido, existe un compuesto llamado acido linoleico conjugado (ALC) que tiene un
efecto en el metabolismo de lipidos en los animales que lo consumen, aumentando
la lipogénesis, disminuye la sintesis de grasa, modifica el contenido y la distribucion
de acidos grasos en el organismo mejorando el marmoleo de la carne (Eggert et al.,
2001). Finalmente, es necesario contar con informacion de subproductos como el
aceite de soya acidulado que mantiene un adecuado comportamiento productivo y su
costo en el mercado es bajo respecto a otros aceites (Starkey et al., 2002a), pero es
importante conocer el efecto en cuanto a el depdsito de lipidos y contenido de acidos
grasos en la carne de los cerdos que lo consumen, ademas de la posible repercusion

en la salud y aceptacion del consumidor.

2. OBJETIVOS

General:

Evaluar la respuesta productiva y las caracteristicas de la canal de cerdos
finalizados utilizando dietas bajas en proteina con acido linoleico conjugado y aceite
de soya acidulado.

Especificos:

- Evaluar la adicion de una concentracion fija de acido linoleico conjugado a
dietas con baja proteina en el comportamiento productivo, las caracteristicas
de la canal y concentracion de urea plasmatica de cerdos en engorda.

- Evaluar la adicién de acido linoleico conjugado y aceite de soya acidulado en
sustitucion de aceite de soya en dietas bajas en proteina, en el
comportamiento productivo, las caracteristicas de la canal y concentracion de
urea plasmatica en cerdos en engorda.

- Determinar el contenido de isdmeros de acido linoleico conjugado y de acidos
grasos en carne de cerdo que consuman acido linoleico conjugado y aceite de

soya acidulado.



3. HIPOTESIS

- El comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal de cerdos
finalizados con dietas bajas en proteina adicionadas con acido linoleico
conjugado o aceite de soya acidulado es similar al obtenido con dietas que
contienen aceite de soya.

- La adicién de ALC en las dietas de cerdos para engorda disminuye el
engrasamiento en la canal y el contenido total de lipidos.

- El contenido de acidos grasos en la canal de cerdos se modifica en funcion del
tipo de acidos grasos consumidos y la concentracién de otros nutrimentos en

la dieta.

4. REVISION DE LITERATURA

DIETAS BAJAS EN PROTEINA PARA CERDOS

La reduccion en la concentracidn de la proteina en la dieta asociada con una
adecuada adicién de aminoacidos sintéticos, tiene beneficios en nutricion porcina:
reduce la excrecion de nitrogeno sin afectar la retenciéon y la ganancia de peso (Kerr
et al., 1995; Figueroa et al., 2002; Kerr et al., 2003a); y disminuye las necesidades de
energia asociada con la excrecidon del exceso de nitrégeno en la orina y la
transformacién de energia a calor (Le Bellego et al., 2002).

Cuando la reduccion en la concentracion de proteina se produce aumentando
el contenido de fibra en la dieta no hay diferencia en la ganancia de peso (GP) y la
eficiencia alimenticia (EA) en los cerdos (Zervas y Zijlstra, 2002a). Con una
adecuada adicion de aminoacidos es posible reducir el contenido proteinico en la
dieta de cerdos en crecimiento hasta 4 % sin afectar la ganancia diaria de peso y la
EA, pero se presentan efectos negativos en algunas de las caracteristicas de la
canal (Figueroa et al., 2002). Hansen et al. (1993a) evaluaron una dieta con 17 % de
PC con base en sorgo-pasta de soya fortificadas con lisina, metionina y treonina,
obtuvieron una respuesta similar a la observada con la dieta con 21 % de PC en
cerdos de 5 a 20 kg. En la etapa de crecimiento no hay diferencia en la GP o

consumo de alimento en cerdos alimentados con dietas bajas en proteina (DBP)



comparado con el testigo (18 vs 16 %; Shriver et al., 2003). En otro experimento
realizado por Hansen et al. (1993b) con DBP, cerdos de 20 a 50 kg tienen un
adecuado crecimiento con dietas con 14 % de PC adicionadas con lisina y treonina.
En los cerdos en etapa de finalizacion alimentados con DBP (12 %) adicionadas con
aminoacidos sintéticos (AA), tienen una velocidad de crecimiento, ganancia de carne
magra y consumo de alimento similares a la obtenida con cerdos alimentados con 16
% de PC, concentracién que es convencional para esta etapa (Kerr et al., 2003b). La
ganancia de peso y EA se mantienen en cerdos, desde 60 kg, alimentados con
dietas con 10.4 %, comparados con los que recibieron 15.4 % PC (Liu et al., 2000).
Kephart y Sherritt (1990) observaron una menor EA y disminucion en el
crecimiento de cerdos de 18 a 35 kg cuando la concentracion de proteina se redujo
de 17 a 11 %. La GP y la EA se redujeron al bajar 4 % la PC en dietas para cerdos
en finalizacion (Tuitoek et al., 1997b; Adeola y Sands, 2003). Los cerdos castrados
con alto potencial de crecimiento magro alimentados con DBP adicionadas con
aminoacidos, tienen menor crecimiento que los cerdos alimentados con la dieta
testigo, ya que al disminuir en 4 % el contenido proteinico hay deficiencia de
aminoacidos esenciales y posiblemente otros nutrimentos (Gomez et al., 2002a),
esto puede deberse a que genotipos magros presentan mayores requerimientos de
aminoacidos esenciales con relacion a otros durante el periodo de rapido crecimiento
(Mahan y Shields, 1998). Ademas, la baja respuesta en el crecimiento utilizando
DBP+AA, puede atribuirse a la rapida absorcion de aminoacidos sintéticos en
relacion a los aminoacidos derivados de proteina intacta, lo cual resulta en mayor
oxidacion de los aminoacidos libres (Batterham, 1984). Sin embargo, se ha
observado que la lisina y otros aminoacidos pueden ser usados mas eficientemente
cuando su consumo es suboptimo (Chiba et al., 1991), como sucede en las DBP

donde la digestibilidad de los aminoacidos es mayor (Otto et al., 2003).

Caracteristicas de la canal en cerdos consumiendo dietas bajas en proteina
Los cerdos alimentados con DBP tienen menor proteina corporal y tasa de
acumulacion de proteina que los que consumen dietas estandar, lo cual puede

deberse a la deficiencia de aminoacidos esenciales (Gémez et al., 2002a). La



disminucién en la ganancia de tejido magro (Figueroa et al., 2002) y aumento en el
grosor de la grasa dorsal (GD) de los cerdos con las DBP(Kerr et al., 1995; Tuitoek et
al.,, 1997a, b), se atribuye a la mayor disponibilidad de energia para la sintesis de
lipidos y acumulacién de tejido adiposo, como resultado de la reduccién en el gasto
de energia para catabolizar el exceso de proteina en la dieta (Knowles et al., 1998;
Gbémez et al., 2002b). Los cerdos alimentados con reduccion en la proteina dietética
en 4.5 %, presentan tendencia a un mayor grosor de GD por el incremento en la
energia neta disponible (Kendall et al., 1998); consecuentemente la retencion de
lipidos tiende a ser mayor (Atakora et al., 2003). En el caso del area de musculo
longissimus (AML), esta disminuye linealmente al reducir la proteina cruda hasta en
4 % (Figueroa et al., 2002; Kerr et al., 2003b).

En lechones la reduccion de 5.5 % en la concentracién de la proteina de la
dieta, asociada con una adecuada adicion de aminodacidos, no afecta la acumulacién
corporal de grasa y proteina (Le Bellego y Noblet, 2002). En cerdos en crecimiento-
finalizacién se ha observado que al reducir en 4 % la proteina en dietas basadas en
sorgo-pasta de soya adicionadas con aminoacidos esenciales no influye en el
porcentaje de carne magra y la ganancia de carne magra (GCM) (Myer y Gorbet,
2002); ademas, en las dietas maiz-pasta de soya con una reduccion similar se
mantiene la ganancia de tejido magro y no aumenta la GD (Kerr et al., 2003ab;
Shriver et al., 2003). Los cerdos en crecimiento y finalizacion alimentados con DBP y
baja concentracion de energia no aumentan el grosor de la GD e incluso
incrementan el AML, pero la respuesta productiva no es la éptima (Figueroa et al.,
2004).

Dietas bajas en proteina y excreciéon de nitrégeno en cerdos

Al bajar el contenido de proteina en la dieta adicionando aminoacidos
sintéticos se reduce la excreciéon de nitrégeno manteniendo el comportamiento
productivo (Le Bellego et al., 2001); ademas es una alternativa de bajo costo para
controlar olores y la emision de amoniaco en la produccién porcina intensiva (Hayes
et al., 2004). Los cerdos alimentados con DBP durante la engorda producen baja

emisiéon de amoniaco (Panetta et al., 2006), la cual es proporcional a la reduccién en



el contenido de proteina (Powers et al., 2005; Powers et al., 2007). Esto se debe a
menor excrecion de nitrogeno fecal y urinario (Akemi et al., 2002; Gomez et al.,
2002a), que en la etapa de crecimiento puede reducirse hasta en 84.72 y 46.65 %
para cada caso, mientras que en finalizacion se reduce 59.8 y 29.9 %, cuando en la
dieta se disminuye 4 % la proteina (Tartrakoon et al., 2004).

Una forma indirecta de medir esta reduccion es a través de la concentracion
de urea en plasma, variable que se relaciona linealmente y en forma positiva con la
excrecion urinaria de N en cerdos alimentados ad libitum (Zervas y Zijlstra, 2002b).
La concentracion de urea plasmatica es menor hasta en 60 % al bajar 4 % la
proteina en dietas para cerdos en iniciacion y crecimiento (Kendall et al., 1998) y 36
% en cerdos en finalizacion (Kerr et al., 2003a; Le Bellego et al., 2002), se ha
observado que la reduccion es proporcional a la reduccion de la proteina dietética
(Figueroa et al., 2002).

Efecto de las dietas bajas en proteina en el contenido de acidos grasos

En cerdos de alta capacidad genética alimentados con DBP se incrementa la
grasa intramuscular y disminuye la concentracion de acido linoleico y linolénico en
tejido muscular reduciendo la relacion de acidos grasos poliinsaturados: saturados
(Wood et al., 2004). También se han evaluado DBP con el mismo contenido de
energia para incrementar la concentracion total de lipidos en el musculo longissimus,
ya que estas dietas limitan la sintesis de proteina y la energia destinada para la
sintesis de musculo es dirigida a la acumulacion de grasa. En la etapa de finalizacién
al reducir la proteina dietética la grasa intramuscular es modificada, se incrementa
los lipidos totales de 1.7 a 2.8 % y afecta la proporcion de 18:1cis-9, el cual
incrementa de 32.1 a 39.0 % en el total de lipidos en tejido muscular. La proporcion
de omega 6 y 3 se reduce cuando se suministran estas dietas en los cerdos (Teye et
al., 2006).

Se ha observado que con DBP se incrementa la expresion de la esteroil Co-A
desaturasa en el musculo longissimus, existiendo una relacion lineal entre la

expresion de la esteroil Co-A desaturasa y la cantidad de 18:1cis-9 en musculo,



sugiriendo que la sintesis de novo de acidos grasos puede definir el tipo de acidos

grasos en algunas circunstancias (Doran et al., 2006).

USO DE GRASAS EN NUTRICION DE CERDOS

En la alimentacion de los cerdos las grasas son de uso comun para
incrementar la densidad energética del alimento. Debido a que los cerdos regulan su
consumo basados en el contenido energético de la dieta cuando se adiciona grasa
es necesario incrementar el contenido de proteina y adecuar la concentracion de
aminoacidos. En el tubo digestivo la grasa reduce la tasa de pasaje aumentando la
digestibilidad de los nutrimentos y disminuye el consumo de alimento, también
aumenta la palatabilidad, tasa de crecimiento, eficiencia alimenticia y la grasa en la
canal; la magnitud de estos cambios esta influenciada por la edad y genética del
cerdo (Azain, 2001).

En cerdos el efecto de la grasa dietaria en la deposicion de lipidos no siempre
resulta en un incremento, debido al efecto negativo en la sintesis de novo
(lipogénesis) en el tejido adiposo. La deposicion de grasa incrementa solo cuando la
temperatura ambiente es termoneutral o caliente, debido a la baja produccién de
calor causada por el metabolismo de la grasa en comparacién con los carbohidratos
(Doreau y Chiliard, 1997).

Calidad y valor nutritivo de una grasa

Los factores que definen la calidad y el valor nutritivo de una grasa se dividen
en dos grupos: los relacionados con la seguridad de su uso y los relacionados con su
valor nutricional. El criterio de seguridad esta basado en la ausencia de sustancias
tales como insecticidas, dioxinas, metales pesados, etc., que afectan ala salud y a la
respuesta productiva del animal y que pueden influir en su aceptacién por el
consumidor (Mateos et al., 1996).

El criterio de valor nutricional esta relacionado con dos aspectos: 1) factores
que actuan como diluyentes de su valor energético, y 2) factores que influyen en su
digestibilidad y valor nutritivo. El contenido de acidos grasos libres, longitud e

insaturacién de la cadena, tipo y posicidén de los acidos grasos en torno a la molécula



lipidica son claves con relacion al segundo punto. Aparte de estos, otros factores
como el tipo de animal, edad, tipo y composicion de la dieta asi como calidad del
producto final esperado deben considerarse en la nutricién porcina (Mateos et al.,
1996).

Digestion y absorcion de las grasas

La digestion de las grasas en los cerdos ocurre en el duodeno, donde son
emulsionadas por la accién de las sales biliares liberadas en respuesta a la
presencia de alimento, que estimula la secrecidn de hormonas intestinales que
producen la contraccion de la vesicula biliar y la secrecidon de jugo pancreatico. Las
sales biliares son potentes emulsificantes, ya que una parte de la molécula es
soluble en agua y otra parte en la grasa. Los movimientos del tubo intestinal, junto
con el efecto detergente de las sales biliares, rompen los globulos de grasa
aumentando la superficie de contacto entre la grasa y las lipasas. La accion de la
lipasa pancreatica en los triacilgliceroles produce dos acidos grasos libres no
esterificados y un monoglicérido en la posicidn dos. Los acidos grasos libres y los
monoglicéridos deben incorporarse en micelas para su absorcion por difusién pasiva
en la mucosa intestinal (Dolz, 1996). Los monoglicéridos son también potentes
emulsificantes y contribuyen a la formacién de micelas gracias a que poseen una
polaridad por su grupo hidroxilo libre. Por tanto, la digestion de las grasas es mas o
menos eficaz en funcidn de su emulsificacién y capacidad de formacion de micelas
(Dolz, 1996). Dentro del enterocito los monoglicéridos y acidos grasos de cadena
larga son re esterificados a triglicéridos y su transporte se da via linfatica (Doreau y
Chiliard, 1997). Los acidos grasos de cadena corta pasan directamente en la sangre
portal sin ser esterificados (Jong-Tseng, 2001).

La variabilidad en la composicion quimica de los lipidos, es fundamental
durante el proceso digestivo, ya que su digestibilidad dependera de la capacidad del
cerdo para emulsificarlos, digerirlos y absorberlos eficientemente (Cera et al.,
1989a,b). En general, alto contenido de acidos grasos insaturados en la molécula de
triglicérido conduce a una mayor absorcion, por lo que produce mayor energia

digestible. El uso mas eficiente de las grasas y aceites por los animales, se logra



cuando la grasa adicionada a la dieta contiene una relacion &acidos grasos
insaturados: saturados similar a la encontrada naturalmente en el tejido adiposo del
animal.

La longitud de la cadena carbonada también influye en la digestibilidad. Al
comparar los valores de digestibilidad obtenidos para el aceite de coco, de maiz,
acidos grasos libres y grasa animal, se observaron mejores resultados para el aceite
de coco, tanto en la digestibilidad fecal aparente de la grasa y el nitrégeno, y en las
variables productivas. Esto se debe a que los triacilgliceroles de este aceite, estan
compuestos fundamentalmente por acidos grasos de 8 a 10 atomos de carbono que
al parecer tienen mayor digestibilidad que los acidos grasos de cadena larga de
fuentes vegetales o animales (Cera et al.,, 1989a). La digestibilidad disminuye al
incrementarse la longitud de la cadena de los acidos saturados de 14 a 18 carbonos,
ademas la digestibilidad se incrementa con la insaturacion, debido a la baja
formacion de micelas con los acidos grasos saturados, lo cual resulta en una
interaccion entre saturados e insaturados (Doreau y Chiliard, 1997).

Otro factor importante que influye en la digestibilidad de la grasa en el cerdo
es la edad, el cerdo joven tiene un sistema digestivo inmaduro y alcanza la madurez
cuando tiene de 6-8 semanas, de alli que el uso de las grasas y aceites por el animal
depende no solo del tipo de grasa sino también de la edad. Los cerdos mas jovenes
tienen una menor digestibilidad aparente de la grasa, a mayor edad la capacidad
fisiologica para la absorcidn de grasa se desarrolla y la digestibilidad de los lipidos
mejora, en animales jovenes la digestibilidad de los acidos grasos saturados es baja

por la produccién limitada de sales biliares (Doreau y Chiliard, 1997).

Efecto del tipo de grasa en su valor nutritivo

Aunque la composicion de acidos grasos de la grasa determina su valor
nutritivo, la absorcion de acidos grasos esta en funcién al origen de la grasa que los
contenga. La cantidad de energia que una grasa puede aportar depende de la
cantidad de micelas que puedan formarse para ser absorbidas en el intestino
delgado. La concentracién de micelas (acido graso-monoglicérido-sales biliares) en

el lumen intestinal depende de diversos factores, como: grado de saturacion de la
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grasa, longitud de cadena de los acidos grasos, concentracion relativa de acidos
grasos libres y esterificados, y posicion de los acidos grasos saturados en la
molécula de glicerol (Dolz, 1996).

La longitud de la cadena carbonada asi como el numero y ubicacion de los
dobles enlaces en la cadena carbonada, determina las propiedades fisicas y
funcionales de los acidos grasos. Asi, el punto de fusion del acido estearico es 70 °C
mientras que el del oleico es -11 °C. La longitud de la cadena y la posicion del doble
enlace también tienen importancia nutricional. Los animales como el cerdo, tienen
una capacidad limitada para insertar dobles enlaces en las cadenas carbonadas
(desaturacion). Los acidos grasos de cadena corta forman facilmente micelas y son
mas digestibles (Zumbado et al., 1999), independientemente de la relacion acidos
grasos saturados: insaturados presente. Los acidos grasos de cadena muy corta son
solubles en agua y pueden absorberse directamente sin incorporarse en micelas
(Dolz, 1996).

Efecto del contenido de acidos grasos libres en la calidad de la grasa

La presencia de acidos grasos no esterificados (que no forman triglicéridos) en
una grasa, supone una menor formacion de monoglicéridos cuando la grasa es
emulsificada al comienzo de su digestién. Como los monoglicéridos son compuestos
muy polares e intervienen directamente en la formacion de micelas, la ausencia de
éstos repercute negativamente en el valor nutricional de las grasas (Dolz, 1996). Un
alto contenido de acidos grasos libres, indica que la grasa tiene una mayor relacion
acidos grasos libres: monoglicéridos y puede haber una reduccion en la formacién de
micelas. La menor formacion de micelas afecta principalmente la absorcién de acidos
grasos saturados de cadena carbonada larga, como en el aceite de palma y cebo
(Zumbado et al., 1999). En cerdos la digestibilidad de la energia proveniente de
grasas disminuye conforme se aumenta el contenido de acidos grasos libres (Powles
et al., 1995), sin embargo esta disminucion puede deberse al dafio oxidativo de los
acidos grasos libres y no solo a las falta de la esterificacion con el glicerol
(DeRouchey et al., 2006).
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En aves se observa una disminucion de la energia metabolizable aparente de
la grasa al aumentar el contenido de acidos grasos libres (Wiseman y Salvador,
1991). Este efecto depende del grado de saturacién de la grasa, cuanto mas
saturada es la grasa, mayor es la reduccibn en su contenido de energia
metabolizable al aumentar el contenido de acidos grasos libres (Dolz, 1996). En el
caso de los acidos grasos de cadena larga son dificiles de digerir por los animales,
las grasas mas saturadas tienen baja digestibilidad y menor contenido de energia
metabolizable aparente, un bajo comportamiento productivo es asociado con un alto
contenido de acidos grasos saturados y alto contenido de acidos grasos libres
(Zumbado et al., 1999).

Valoracion del contenido energético de las grasas

El criterio para valorar una grasa es su contenido energético neto, el cual
depende del contenido de energia bruta y de su digestibilidad intestinal. Este valor
varia en funcién de la especie, edad del animal, nivel de productividad, tipo de dieta y
temperatura ambiental, (Mateos et al., 1996). En la valoracion energética de las
grasas el factor clave a considerar es su digestibilidad y depende de su capacidad de
solubilizacion y de la formacion de micelas en el intestino. En no rumiantes, los
cuatro factores claves que determinan el valor energético de una grasa son: 1) el
contenido en energia bruta, 2) el porcentaje de triglicéridos vs acidos grasos libres,
3) el grado de insaturacion de los acidos grasos, y 4) la longitud de cadena de los
mismos. En forma practica, estos cuatro puntos se miden por: 1) el contenido de
humedad, impurezas y de insaponificables (MIU), 2) la acidez oleica y porcentaje de
acidos grasos libres, 3) el indice de yodo y el contenido en acido linoleico y 4) el

indice de saponificacion (Mateos et al., 1996).

ACIDO LINOLEICO CONJUGADO EN NUTRICION ANIMAL
El acido linoleico es un acido graso esencial omega-6 muy abundante en los
reinos vegetal y animal. La gran mayoria de los aceites vegetales (con algunas

excepciones como el aceite de oliva, el de palma, o el de coco) aportan cantidades
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importantes de acido linoleico. En la grasa animal también se le encuentra junto con
los acidos grasos saturados y monoinsaturados (Jensen, 2002).

La presencia de dobles enlaces (insaturacion) de los acidos grasos obedece a un
patrén quimico diferenciado. En un acido graso di-insaturado, los dos dobles enlaces
siempre estan separados por un carbono intermedio que no participa en la estructura
de insaturacion. Esto es, en un acido graso donde los dobles enlaces estan entre los
carbones 9-10 y 12-13, el carbono 11 no participara en la estructura de insaturacion.
Esta es una estructura "no conjugada" y al carbono 11 se le designa como un
carbono metilénico intermedio, esta es la estructura natural de la mayoria de los
acidos grasos (Sanhueza et al., 2002).

Como consecuencia de la manipulacion tecnoldgica de las grasas y aceites, o en
casos particulares por efecto de la metabolizacion celular de ciertos acidos grasos,
es posible que un doble enlace cambie de posicion, por ejemplo, desde la posicidon
9,10 a la 10,11, o de la posicion 12,13 a la 11,12. En ambos casos desaparece el
carbono metilénico intermedio y el acido graso formado se transforma en una
estructura conjugada, o sea, en un acido graso conjugado (Hernandez, 2002). La
conjugacion de los dobles enlaces puede ocasionar un cambio en la isomeria
espacial del acido graso. Esto es, en un acido graso di-insaturado cuyos dos dobles
enlaces tienen isomeria cis, uno de estos dobles enlaces, o ambos, pueden adoptar
la isomeria trans (Sanhueza et al., 2002).

El acido linoleico conjugado (ALC) es una mezcla de isbmeros posicionales y
geométricos del acido linoleico. El isémero biolégicamente activo y naturalmente mas
abundante en la carne es el cis-9, trans-11. Se denomina conjugado porque la doble
ligadura cis-12 pasa a la posicion frans-11 cambiando su configuracion a una simple
ligadura entre los carbonos 9 y 11, a diferencia del cis-12 donde existen dos
ligaduras simples entre los carbonos 9 y 12 (Khanal y Dhiman, 2004). Cada doble
enlace puede tener configuracioén cis o trans, pero aquellos con un doble enlace trans
son biolégicamente activos (Jensen, 2002). De los dos isdmeros importantes
biolégicamente el cis-9, trans-11 es el mas abundante con 80 a 90 % del total de
ALC en productos de rumiantes y el trans-10, cis-12 esta presente en cantidades del
3 al 5 % (Parodi, 2003).
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Efecto y mecanismo de accién del ALC

La multifuncionalidad y efecto del ALC posiblemente es resultado de la
interaccion de los isdbmeros biolégicamente activos, en diferentes vias metabdlicas
(Pariza et al., 2001). Los efectos bioldégicos del ALC se han producido usando
mezclas de isomeros del ALC que contienen principalmente cis-9, trans-11 'y trans-
10, cis-12 en cantidad similar y con otros isémeros en baja concentracion (Chin et al.,
1992). Los reportes indican que los isbmeros cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12
inducen diferentes efectos.

Al isomero c-9, t-11 del ALC se le atribuyen propiedades anticancerigenas,
como promotor de crecimiento y mejora de la eficiencia alimenticia en algunos
animales (Pariza et al., 2001). El efecto del ALC en el metabolismo de lipidos puede
ser producido por el isémero trans-10, cis-12, regulando la actividad bioquimica en
tejido adiposo inhibiendo la actividad de la lipasa lipoprotéica (la cual hidroliza los
acidos grasos de los triglicéridos circulantes) en el adipocito y de enzimas de
musculo esquelético, con efectos en la diferenciacion de preadipocitos, oxidacion de
grasas, lipogénesis e incremento en el gasto de energia (Pariza et al., 2000, 2001;
Wang y Jones, 2004). Se ha observado que el isdmero trans-10, cis-12, inhibe
directamente la actividad de la estearoil-CoA desaturasa (Pariza et al., 2001)
responsable de adicionar dobles enlaces para sintetizar acidos grasos insaturados, lo
que produce mayor proporcion de acidos saturados en la grasa (Heckart et al.,
1999). El ALC frans-10, cis-12 reduce la secrecion de triglicéridos de células
hepaticas e incrementa la actividad de la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa y de la
enzima malica en el tejido graso (Bee, 2000).

Un mayor gasto energético y una disminucion en el consumo de energia
ocurre con el consumo de ALC, pero existen evidencias de que la mayor parte del
efecto en los cambios de grasa corporal son explicados por atenuacion en la
diferenciacién celular de adipocitos por el isémero trans-10, cis-12 (Larsen et al.,
2003). Ademas, en muchos modelos animales la reduccion en la grasa corporal
parece que se debe principalmente a la reduccion en el depdsito y no en la
movilizacion de la grasa corporal acumulada (Pariza et al., 2001). El efecto en el

metabolismo energético del ALC también se relaciona con la reduccion en el
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catabolismo de musculo esquelético inducido por estimulacion inmune (Cook et al.,
1993). Cambios en la composicién corporal como reduccién en la grasa, aumento en
la retencion de agua, aumento de proteina y contenido mineral, son asociados con el
suministro de dietas con el isomero del ALC trans-10, cis-12 en ratones; los isomeros
del ALC cis-9, trans-11 y trans-9, trans-11 no influyen en estas actividades
bioquimicas (Park et al., 1997).

El receptor y del peroxisoma proliferador-activado (PPARy) es un importante
factor de trascripcion en la adipogénesis, el cual baja su actividad con la adicion de
ALC, sugiriendo que ALC reduce el contenido de triacilgliceroles en parte por
disminuir la sintesis de acidos grasos, asi como la respuesta y esterificacién de los
triacilgliceroles en el adipocito. EI ALC ha mostrado que altera el tipo y cantidad de
acidos grasos en preadipocitos; en particular, el contenido de acido araquidénico es
reducido en mas de 50 %. El acido araquidonico es precursor de las prostaglandinas
y actua como ligando del PPAR, el cual activa genes importantes en la adipogénesis,
el ALC puede interferir con el mecanismo celular normal involucrado en la
maduracion de adipocitos. La susceptibilidad a la apoptosis es mayor en adipocitos
inmaduros; el ALC puede incrementar la proporcion de células que son susceptibles
a otros factores que activan la apoptosis (Hargrave et al., 2002).

El ALC también induce cambios en factores de riesgo cardiovasculares,
tolerancia a la glucosa, concentracion de acidos grasos libres, triglicéridos, LDL total
y HDL o VLDL-colesterol en sangre (Larsen et al., 2003). Aunque no se sabe cual de
los isbmeros es el responsable, el ALC tiene efectos positivos en el sistema inmune,
la arterioesclerosis, los procesos de osificacion y la diabetes (Bauman et al., 1999).
En los tejidos animales el ALC se distribuye en los fosfolipidos, particularmente en la
fosfatidiletanolamina, por lo cual de alguna manera participaria en la determinacion
de las propiedades quimicas y biolégicas de las membranas celulares (fluidez,

permeabilidad, transmision de senales, etc.) (Sébédio et al., 1999).
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Cambio en la composicion y cantidad de acidos grasos en tejidos animales por
el ALC

Hay evidencia de que el ALC puede regular el metabolismo de lipidos, ademas de
afectar la composicion corporal. Se ha observado que el isbmero trans-10, cis-12
puede inhibir la trascripcidn y actividad de la estearoil-CoA desaturasa 1 en tejido
adiposo porcino; la cual desatura acidos grasos saturados (AGS) en acidos grasos
monoinsaturados (AGMI), resultando en un mayor indice de delta 9 desaturasa asi
como una mayor relacion AGMI/AGS. El isébmero frans-10, cis-12 parece que
disminuye la expresion del ARNm para la estearoil-CoA desaturasa 1 en células del
higado de ratones produciendo una disminucién en la relacion C16:1/C16:0 y
C18:1/C18:0 (Lee et al., 1998), también reduce la expresion y actividad del ARNm
para la estearoil-CoA desaturasa 1 en adipocitos (Choi et al., 2000). Estudios de
trascripcion de enzimas lipogénicas en tejido adiposo, aislado de glandulas
mamarias, han mostrado que el ALC trans-10, cis-12 inhibe la trascripcion de
enzimas involucradas en la sintesis de novo de acidos grasos, desaturacion de
acidos grasos y sintesis de triglicéridos (Baumgard et al., 2002). La cantidad de
ARNm de enzimas lipogénicas como la &cido graso sintetasa y la Acil-CoA
carboxilasa disminuyen en ratones consumiendo 1 % de ALC en la dieta
(Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000).

Park et al. (1997) observaron que los efectos del ALC en la composicion
corporal de ratones pueden deberse en parte a la reduccion en la deposicion de
grasa y al incremento en la lipdlisis en adipocitos, posiblemente aumentando la
oxidacion de acidos grasos en células musculares y adipocitos. EI ALC produce una
mayor actividad especifica de la carnitina en tejido adiposo y muscular
incrementando el transporte de acidos grasos a mitocondria para su oxidacion
(Evans et al., 2002), lo cual reduce la disponibilidad de acidos grasos para la sintesis
de triacilgliceroles y consecuentemente disminuye la deposicidén de grasa (Park et al.,
1997). También se ha observado reduccion en el tamano y niumero de adipocitos, lo
cual puede ser atribuido a la disminucidn en la acumulacion de grasa o triglicéridos

en el adipocito en presencia del ALC (Wang y Jones, 2004).
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Concentracion de ALC en alimentos

Con la aplicacién de mejor tecnologia para el analisis y la identificacion de los
acidos grasos componentes de los alimentos es posible percatarse que en toda
muestra de aceite, grasa y productos de origen animal hay presencia de ALC
(Williams et al., 1997). Este acido graso se presenta con diferente isomeria, aunque
siempre predomina la estructura 9-cis, 11-trans. EI ALC se encuentra en pequenas
proporciones en los aceites vegetales, su concentracion es particularmente alta en la
carne y en la leche de los rumiantes, donde puede alcanzar hasta 0.65 % de los
lipidos totales (Fritsche y Steinhart, 1998).

Los alimentos de rumiantes (bovinos de carne, borregos, vacas) contienen mayor
concentracion de ALC que los lipidos de no rumiantes. La concentracién de ALC en
productos lacteos varia de 2.9 a 8.92 mg g’ grasa, de los cuales el isémero 9-cis,
11-trans constituye del 73 al 93 % del total de ALC. El ganado de carne contiene
ALC en rangos similares con el isémero 9-cis, 11-trans contribuyendo de 57 a 85 %
del total de ALC (Shantha et al., 1994). Los aceites vegetales y las margarinas
contienen poco ALC. Las concentraciones de ALC en grasas de no rumiantes y

aceites vegetales varia del 0.6 a 0.9 mg g’ grasa (Cuadro 1) (Chin et al., 1992).

Produccion de ALC en cerdos

El ALC es producido naturalmente por bacterias en los rumiantes, por lo que
se encuentra en cantidades significativas en su carne y leche. La carne de no
rumiantes, como la de cerdo es relativamente baja en ALC, aunque posiblemente
sintetizan el ALC a partir del acido linoleico (Murphy, 2000). Los cerdos en su
estbmago contienen pocos microorganismos y tienen una mayor velocidad de paso
que los rumiantes, lo que limita la potencial hidrogenacién gastrica de acidos grasos
y la produccion de ALC. De esta forma soélo una pequefa cantidad de ALC es
producido por via de hidrogenacién bacteriana en cerdos y la carne contiene
limitadas cantidades de ALC (0.1-0.2 mg g de grasa). Sin embargo, la carne de
cerdo es susceptible para enriquecer con ALC sintético, ya que no es saturado antes

de su absorcién; ademas el ALC se deposita eficientemente en el tejido, por lo cual
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puede ser una excelente fuente de ALC para el consumo humano (Dugan et al.,
2004).

Cuadro 1. Contenido de ALC en varios alimentos

Alimento ALC total Isomero cis-9, trans-11
mg g™ grasa %
Carnes
Res 4.3 85
Ternera 2.7 84
Borrego 5.6 92
Cerdo 0.6 82
Salmoén 0.3 -
Aves
Pollo 0.9 84
Pavo 2.5 76
Productos de leche
Leche homogenizada 5.5 92
Mantequilla 4.7 88
Crema 4.6 90
Queso Colby 6.1 92
Aceites vegetales
Girasol 0.4 38
Canola 0.5 44
maiz 0.2 39
Oliva 0.2 -

Adaptado de: Chin et al., 1992.

Efecto de la adicion de ALC en dietas para cerdos
Al adicionar ALC en la dieta de cerdos, disminuye el consumo de alimento
mientras que el ritmo de crecimiento no cambia, de tal forma que mejora la EA

(Eggert et al., 1998), esta respuesta se ha observado en cerdos desde los 56 kg con
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la adicion de 0.75 % de ALC en la dieta (Wiegand et al., 2002). Thiel-Cooper et al.
(2000), encontraron que con la adicion de hasta 1 % en la dieta, el comportamiento
productivo mejora linealmente. Por su parte Wiegand et al. (2001), encontraron que
con ALC en la dieta, los cerdos mejoran la EA (350 g kg™') comparados con el grupo
testigo (330 g kg™') independientemente del genotipo de los cerdos, ademas el pH
postmortem es menor, atribuyendo este cambio a la capacidad del ALC de regular el
metabolismo energético. En otra investigacién (Latour, 2003) donde se evalué el
efecto del ALC en cerdos entre 14 y 28 dias antes del sacrificio, no encontraron
diferencias en el peso final, consumo de alimento y eficiencia alimenticia cuando se

comparo los cerdos testigo y los alimentados con 0.5y 1 % de ALC dietético.

Efecto de la adicion de ALC en las caracteristicas de la canal en cerdos

En varios estudios se ha observado que la adicion de ALC en dietas para
cerdos, aumenta el crecimiento, disminuye la grasa en la canal y mejora la calidad de
la carne (Wiegand et al., 2001; 2002). Se ha observado una minima influencia del
ALC en la composicion de la canal cuando se hace la determinacion por ultrasonido;
sin embargo grasa dorsal obtenida con medicion directa se reduce en cerdos con
baja capacidad genética con la adicién de ALC (Azain, 2004). Dugan et al. (2001)
evaluaron el efecto de alimentar con diferentes concentraciones dietéticas de ALC y
aceite total en cerdos de 36 a 115 kg de peso, encontrando que al incrementar el
contenido total de aceite y de ALC, aumenta el contenido magro en los cortes de
carne. También, los cerdos alimentados con ALC producen abdémenes mas firmes
comparados con el testigo, lo cual puede aumentar el rendimiento y mejorar la
obtencién de cortes (Fulghum et al., 2000).

El contenido de grasa total y la firmeza de la misma se modifican por la
presencia de ALC en la dieta. Cerdos alimentados con dietas estandar (testigo)
tienen mayor contenido de grasa dorsal comparados con los que recibieron la dieta
con ALC, ademas de que la firmeza del vientre se incrementé linealmente con el
aumento en la concentracion de ALC. No se encontraron diferencias significativas en
otras caracteristicas de la canal como color y marmoleo. Asimismo, se observd que

el ALC se incorpord linealmente (P>0.0001) en la grasa subcutanea y en el tejido
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magro conforme el ALC aument6 en la dieta (Thiel-Cooper et al., 2000). EI ALC a
una concentracion de 2 % reduce la grasa subcutanea hasta en 6.8 % e incrementa
el contenido magro de 2.3 a 2.7 % en cortes comerciales de cerdo. El ALC también
incrementa el contenido de la grasa intramuscular del ojo de chuleta (2.3-3.8 g kg™
del peso fresco) lo que contribuye positivamente a la palatabilidad de la carne
(Aalhus y Dugan, 2001).

Para evaluar la eficacia del uso del ALC para controlar el estrés en cerdos con
el gen halotano, se encontré que con 0.75 % de este acido graso se redujo (P<0.05)
la grasa dorsal a la altura de la décima costilla, aumenta la puntuacion en el
marmoleo (P<0.03) y la firmeza del m. longissimus (P<0.06), con lo que se hacen
mas atractivos los productos porcinos para el consumidor por el aumento en sabor y
jugosidad de los cortes frescos (Wiegand et al., 2002).

También se ha observado que con la adicion de ALC en la dieta, no se tiene
efecto apreciable en la calidad de la carne cerdo y el peso de la canal; sin embargo,
la profundidad y el color de la grasa tendié a ser menor (P=0.10); ademas de una
tendencia a presentar menor grosor de la grasa en la décima costilla con la inclusion
de 0.25 0 0.5 % de ALC en la dieta de cerdos de 97 a 172 kg (Corino et al., 2003).
Estos resultados son similares a los encontrados por Eggert et al. (2001) y Thiel-
Cooper et al. (2001), quiénes reportan que la profundidad de la grasa en la décima
costilla es menor en canales de cerdos alimentados con ALC. Otros investigadores
encontraron reduccion lineal en la grasa dorsal al aumentar el contenido de ALC en
la dieta de cerdos en crecimiento (Ostrowska et al., 1999). Con alta concentracion de
ALC, la deposicion de grasa disminuyé en 88 g d”' (-31 %). De igual manera, la
proporcion de grasa: tejido magro disminuy6 linealmente al aumentar el ALC en la
dieta. Sin embargo, en otros estudios se ha reportado que éste acido graso no
modifica el area del musculo longissimus, el grosor de la grasa dorsal, ni el
porcentaje de carne magra en la canal pero si aumenta la puntuacion de grasa

intramuscular en 18.8 % (Averette et al., 2002).
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Efecto del ALC en el tipo de acidos grasos en carne de cerdos

El contenido de grasa en los cerdos y en su carne se incrementa entre la
etapa temprana de crecimiento y el peso al sacrificio, la proporcion de acidos grasos
también cambia. En tejido adiposo subcutaneo se ha observado que acidos grasos
de 18 carbonos (18:0, 18:1 cis-9) aumentan en proporcion y 18:2n-6 disminuyen
durante este periodo. El cerdo es muy susceptible a cambiar la composicion de
acidos grasos en el tejido adiposo y muscular en respuesta a diferente tipo de aceite
en la dieta, como en el caso del aumento en la concentracion de 18:2n-6 que es un
acido graso comun en granos y aceites vegetales, el cual aumenta linealmente a
medida que se incrementa su consumo (Wood et al., 2008). Este acido graso es
derivado completamente de la dieta, pasa a través del estomago del cerdo sin
cambio y es absorbido al torrente sanguineo desde el intestino delgado para
incorporarse a los tejidos (Wood et al., 2008).

La composicién de acidos grasos de la grasa intramuscular se modifica y el
contenido de acidos grasos saturados se incrementa cuando la concentracion de
ALC aumenta. Ademas, la oxidacion de lipidos es inhibida con el incremento del ALC
en la carne, también se presenta menor pérdida de agua en lomos de animales que
se alimentaron con ALC (Joo et al., 2002). El ALC altera el metabolismo de lipidos
produciendo bajas concentraciones de acidos grasos monoinsaturados y aumenta la
concentracion de los isémeros de ALC en la grasa (Corino et al., 2003) en forma
proporcional al contenido de ALC en la dieta de los cerdos (Joo et al., 2002), también
produce menor colesterol intramuscular, por lo que la carne enriquecida con
isdbmeros de ALC puede tener un valor agregado, ya que es potencialmente
saludable para el consumo humano (Lauridsen et al., 2005).

Los acidos grasos saturados aumentan con la adicion de ALC, mientras que el
ALC disminuye el contenido de acidos grasos insaturados en el musculo sacro
espinal y en los vientres de cerdos de 75 a 120 kg de peso (Eggert, 2001). Larsen et
al. (2000) mencionan que la adicién con ALC incrementa el porcentaje de acidos
grasos saturados (acido palmitico y acido estearico) y disminuye los acidos grasos

insaturados (oleico y araquidonico) en dietas de cerdos de 55 a 113 kg.
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El efecto del ALC para elevar el grado de saturacion de los lipidos en tejido
adiposo y musculo en cerdos, es debido a la regulacién a la baja en la actividad de la
esteroil-CoA desaturasa (Bee, 2001). Un incremento en la grasa intramuscular,
acidos grasos saturados y disminucidn en los acidos grasos monoinsaturados se
observé como consecuencia del ALC dietético (Martin et al., 2008). También se ha
encontrado que la adicion de ALC influye positivamente en el valor dietético de la
carne por aumentar la concentracion de ALC y producir una mejor relacion n6-n3:
acidos grasos poliinsaturados, sin afectar el sabor de la carne, ademas no se
observa efecto del ALC en el contenido de colesterol en el AML (Migdal et al., 2004).
Otros autores también observaron aumento en la firmeza de la grasa visceral, menor
concentracion de acidos grasos mono Yy poliinsaturados, y mayor contenido de
saturados (Eggert et al.,, 1998). Estos resultados difieren de otra investigacion en la
cual al proporcionar acidos grasos insaturados en la dieta se presenta disminucion
en la relacion acidos grasos saturados: insaturados, lo que produce una disminucion
en la firmeza de la grasa (Aalhus y Dugan, 2001).

Resultados observados por Corino et al. (2003) mencionan que los cerdos
alimentados con ALC tienen mayor concentracion de acido 18:0 y menos de 18:1 cis-
9 (P<0.01) en los reservorios de grasa, sugiriendo una reduccion en la actividad de la
delta 9 desaturasa. La oxidacion de lipidos fue inhibida con el incremento de ALC en
la carne. Por otro lado Ramsay et al. (2001) evaluaron el uso de ALC junto con
somatotropina porcina para reducir el contenido total de lipidos y simultaneamente
mejorar y enriquecer la composicion de lipidos en la carne de cerdo; sin embargo, el
ALC no redujo el contenido final de lipidos en la canal de cerdos en etapa de

crecimiento, sugiriendo que el efecto puede ser mayor en la fase de finalizacion.

ACEITE DE SOYA Y ACEITE ACIDULADO DE SOYA

El aceite de soya es la grasa de origen vegetal de mayor disponibilidad en el
mercado, procede de la industria del frijol soya tras la extraccion previa al refinado
del aceite para consumo humano (Mateos et al., 1996). Como consecuencia de su
estructura quimica, insaturaciéon y contenido en triglicéridos es la fuente lipidica de

eleccion para animales jévenes, como pollitos de primera edad y lechones
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destetados precozmente. Aparte de su alta digestibilidad, el aceite de soya utilizado
en la industria de alimentos animales es crudo, lo que significa que contienen gomas
incorporadas. Estos componentes son muy ricos en colina, fosfolipidos, antioxidantes
y vitamina E, lo que favorece la digestibilidad y la conservacién durante el
almacenaje. Otro punto de interés es su alto contenido de acido linoleico, que le hace
especialmente aconsejable en alimentos para ponedoras con base en cereales
blancos, por su efecto en el tamafo del huevo (Mateos et al., 1996).

El aceite acidulado de soya es un subproducto del proceso de refinamiento del
aceite, su aspecto es mucho mas oscuro que el del aceite del cual procede. Una
razon es que durante el proceso de refinamiento los aceites acidulados retienen y
concentran los colorantes iniciales. Durante el proceso se separan los acidos grasos
libres, responsables de la acidez, de los triglicéridos mediante la adicion de NaOH. A
continuacién se separan las dos fases por centrifugacion y decantacion y las pastas
sbdicas resultantes se neutralizan con sulfurico, originandose el aceite acidulado
("acidulated soapstocks"). Estos aceites se lavan con agua abundante para arrastrar
el exceso de sulfurico, se secan y limpian por decantacién y se obtienen los aceites
acidulados comerciales. Son productos que mantienen gran parte de las ventajas
nutricionales de los aceites de los cuales proceden. La mayor diferencia es el menor
contenido en triglicéridos de los aceites lo que implica un valor energético inferior,
especialmente para no rumiantes jovenes. Por otra parte, al ser un subproducto
exige un control de calidad mas riguroso para evitar mezclas no deseadas con otras
fuentes lipidicas o productos mal procesados (exceso de humedad, impurezas,
sulfato sddico, insaponificables y acidez mineral) (Mateos et al., 1996).
Comercialmente se puede encontrar aceite acidulado de soya, girasol, oliva y sus
mezclas. Otro proceso para eliminar los acidos grasos libres de los aceites es por
destilacién; asi se obtienen productos muy puros con elevados porcentajes de acidos
grasos libres (>90 %) (Dolz, 1996).

Aceite de soya acidulado en la alimentacién de cerdos
En cerdos, los aceites acidulados tienen menor digestibilidad y menor valor

energético que los aceites de los cuales proceden. En no rumiantes, los
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monoglicéridos resultantes de la digestion enzimatica de los triglicéridos son mas
polares y por ello favorecen la formacién de micelas mas que los acidos grasos libres
(FEDNA, 1996). Los aceites acidulados son fuentes de energia pero su uso esta
limitado con relacion a su capacidad para la formacion de micelas y a su
disponibilidad de energia (Vieira et al., 2006). En el pollo de engorda la inclusion de
hasta 8 % no influye negativamente en el comportamiento productivo (Machado et
al., 2003), de las explicaciones que se plantean para esta interrogante es que
durante el proceso de refinamiento del aceite de soya muchos nutrimentos y otras
sustancias importantes para la salud animal quedan en el aceite acidulado lo que
favorece una buena respuesta en la alimentacion animal.

El aceite de soya acidulado es una fuente de energia econdmicamente
atractiva para su uso en dietas de cerdos (Starkey et al., 2002b). Sin embargo, se ha
observado que la digestibilidad ileal aparente de la materia seca, proteina cruda y
aminoacidos es menor en dietas semipurificadas para cerdos que contienen 0.50 1.5
% de aceite acidulado de soya (Bruce et al., 2006). Por otra parte, la adicién de
aceite de soya acidulado en dietas para lechones destetados durante 35 d en
concentraciones de hasta 7 %, no influyd la ganancia diaria de peso (GDP); ademas
de que la dieta testigo (sin adiccién de aceite) presenta mayor consumo de alimento
y menor EA que los cerdos adicionados con aceite de soya o aceite de soya
acidulado (Starkey et al., 2002a). En cerdos en finalizacion consumiendo por 70 dias
dietas adicionadas con 6 % de aceite de soya o aceite de soya acidulado tuvieron
mayor GDP, EA, grasa dorsal y bajo indice de ganancia de carne libre de grasa al
momento del sacrificio en comparacion con los cerdos de la dieta testigo (sin adicion
de aceite) (Starkey et al., 2002b).
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ADICION DE ACIDO LINOLEICO CONJUGADO EN DIETAS BAJAS EN
PROTEINA PARA CERDOS EN ENGORDA

RESUMEN

El engrasamiento de la canal en cerdos es un aspecto no deseable que ocurre
al alimentar con dietas bajas en proteina; el acido linoleico conjugado (ALC) tiene
efecto lipolitico y puede disminuir este problema. Se evaluaron tres concentraciones
de proteina cruda (PC; iniciacién: 20.5, 16 y 14.5 %; crecimiento: 16, 14.5y 11.5 %;
finalizacién: 14, 125 y 11 %) y dos de ALC (0 y 1 %) en 36 cerdos
(YorkshirexLandrace) machos castrados (17.3-83.5 kg) alojados individualmente,
distribuidos en un disefio completamente al azar con arreglo factorial (3x2) por 84 d.
Las dietas, basadas en sorgo-pasta de soya, fueron formuladas con base a
aminoacidos digestibles verdaderos (NRC, 1998), y se proporcionaron ad libitum. En
iniciacidn la ganancia diaria de peso (GDP), consumo de alimento (CAL) y peso final
(PF) fueron mayores (P<0.05) para las dietas con 20.5y 16 % de PC vs 14.5 %; las
dietas con 16 % de PC causaron mas grasa dorsal (GD) y area del musculo
longissimus (AML) comparado con el 14.5 % (P<0.05); la ganancia de carne magra
(GCM) fue menor para 14.5 % de PC (P<0.05). El porcentaje de carne magra (PCM)
y la concentracidon de urea plasmatica (CUP) no fueron influidas por el contenido de
PC (P>0.05). En crecimiento, el PF y la GDP disminuyeron al bajar la PC (P<0.05); el
CAL fue mayor para la dieta con 16 % de PC comparado con 11.5 % (P<0.05); la
GCM fue menor (P<0.05) al reducir la PC hasta 11.5 %; la GD y PCM no cambiaron
(P>0.05). ElI AML fue menor con 11.5 % de PC (P<0.05); la CUP disminuyd hasta en
40 % al bajar la PC (P<0.05). En finalizacién, el AML fue menor con 11 % de PC
(P=0.07) y la CUP disminuy¢ al reducir la PC (P<0.05). En el analisis global, GDP y
PF fueron mayores para el testigo y el contenido medio de PC, el CAL disminuyo al
reducir la PC (P<0.05); GCM y AML fueron mayores para el testigo y el contenido
medio de PC (P<0.05); la CUP disminuy6 al reducir la PC (P=0.07). El analisis de
resultados indica que es posible reducir la PC de la dieta sin afectar la respuesta
productiva; la inclusion de ALC no afecto las variables evaluadas.

Palabras clave: cerdos, dietas bajas en proteina, acido linoleico conjugado.
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ADDITION OF CONJUGATED LINOLEIC ACID TO LOW-PROTEIN DIETS FOR
FATTENING BARROWS

ABSTRACT

Thickening of the carcass fat in pigs is an undesirable aspect that occurs when
a low-protein diet is fed to pigs; conjugated linoleic acid (CLA) has lipolytic effect and
may reduce this problem. Three concentrations of crude protein (CP; nursery: 20.5,
16 and 14.5%; growing: 16, 14.5 and 11.5 %,; finishing: 14, 12.5 and 11 %) and two
CLA (0 and 1 %) levels were fed to 36 fattening (17.3-83.5 kg) barrows
(YorkshirexLandrace), distributed in a completely randomized design with a (3x2)
factorial arrangement of treatments during 84 d. The diets, based on sorghum-
soybean meal, were formulated based on true digestible amino acids (NRC, 1998). In
nursery phase, the average daily gain (ADG), average daily feed intake (ADFI) and
final body weight (FBW) were higher (P < 0.05) for diets with 20.5 and 16 % vs 14.5
% CP; diets with 16% of CP caused more backfat thickness (BFT) and longissimus
muscle area (LMA) compared to 14.5% (P < 0.05), the fat free lean gain (FFLG) was
lower at 14.5 % of CP (P < 0.05). The percentage of lean meat (PLM) and plasma
urea nitrogen concentration (PUN) were not influenced by the CP content (P>0.05).
In growing pigs, the FBW and ADG decreased by lowering the CP (P < 0.05); the
ADFI was greater for pigs fed 16 % CP diet compared to 11.5 % (P<0.05); the FFLG
was lower (P<0.05) when CP was reduced to 11.5 %; BFT and PLM were not
affected (P>0.05); LMA was lower with 11.5 % CP (P<0.05); and the PUN decreased
up to 40 % when CP was lowered (P<0.05). In finishing pigs, LMA was lower with
11% CP (P=0.07) and the PUN decreased when CP was reduced (P<0.05). In the
global analysis, ADG and FBW were higher for the control pigs and the intermediate
content of CP; ADFI decreased by reducing the CP (P<0.05); FFLG and LMA were
higher for the control and the intermediate content of CP (P<0.05); and the PUN
decreased when reducing the CP (P=0.07). These results indicate that the CP can be
reduced in the diet without affecting growth performance and carcass characteristics;
the inclusion of CLA did not affect the analyzed variables.

Keywords: pigs, diets low in protein, conjugated linoleic acid.
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INTRODUCCION

La reduccion en el contenido de proteina cruda (PC) en la dieta (sorgo o maiz-
pasta de soya) para cerdos, hasta en 4 %, asociada con una adecuada adicion de
aminoacidos (AA) sintéticos, no influye negativamente en la ganancia de peso y la
eficiencia alimenticia de los cerdos y ayuda a reducir la excrecion de nitrogeno fecal
y urinario (Canh et al., 1998; Kerr et al., 2003a,b; Shriver et al., 2003).
Adicionalmente, se reduce el gasto de energia asociada a la excrecidon del exceso de
PC como urea, baja la produccidon de calor metabdlico al disminuir la excrecion de
urea y la energia disponible se destina a la sintesis de lipidos (Le Bellego et al.,
2002), propiciando un aumento en la acumulacion de grasa en la canal de los cerdos
alimentados con dietas bajas en proteina (DBP; Tuitoek et al., 1997b; Knowles et al.,
1998; Figueroa et al., 2003). Este aspecto es negativo debido a que el consumidor
busca productos carnicos con una mayor cantidad de tejido magro y menor grasa
pero con mejor marmoleo.

Con la adicion de acido linoleico conjugado (ALC) en la dieta es posible
reducir el engrasamiento en los cerdos. Este compuesto es un isémero posicional del
acido linoleico, un acido graso esencial de la familia omega-6 (Jensen, 2002). El
efecto bioldgico del ALC para aumentar la sintesis de tejido magro y reducir el
depdsito de tejido graso, se atribuye a su efecto en enzimas involucradas en el
metabolismo de acidos grasos, y al aumento de p-oxidacién en musculo esquelético
o0 aumento en el gasto energético (Park y Pariza, 2007). Estos efectos del ALC han
sido documentados en experimentos con modelos animales como ratones y
hamsteres (Pariza et al., 2000); en cerdos se ha observado que mejora la respuesta
productiva y caracteristicas de la canal (Thiel-Cooper et al., 2001; Wiegand et al.,
2001; Su et al., 2006). La incorporacion de ALC en la dieta de cerdos incrementa su
concentracion en la carne (Wiegand et al., 2002; Lauridsen et al., 2005; Schmid et
al., 2006), modifica el tipo y concentracién de otros acidos grasos, lo cual puede
mejorar el procesamiento de la carne (Eggert et al., 2001; King et al., 2004).
Consecuentemente, enriquecer la carne con ALC tiene beneficios en la nutricion y

salud humana por sus propiedades preventivas y terapéuticas en enfermedades
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como cancer, inflamacion crénica, aterosclerosis, obesidad y su funcion como
antioxidante (Roche et al., 2001).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la inclusién de acido
linoleico conjugado en sustitucion de aceite crudo de soya, en dietas bajas en
proteina basadas en sorgo-pasta de soya para cerdos en engorda en la respuesta

productiva, las caracteristicas de la canal y la concentracion de urea en plasma.

MATERIALES Y METODOS

Cerdos y diseno experimental

El experimento se efectud en la Unidad Porcina de la Granja Experimental del
Colegio de Postgraduados, en Tecamac, Estado de México. Se utilizaron 36 cerdos
machos castrados (YorkshirexLandrace) con un peso inicial de 17.3£2.0 kg; el
disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial (3%2) de
tratamientos, para evaluar tres concentraciones de proteina cruda y dos de acido
linoleico conjugado (en sustitucion de aceite crudo de soya; Cuadros 2.1, 2.2 y 2.3),
con seis repeticiones por tratamiento. Se evaluaron las etapas de iniciacion (21 d),
crecimiento (28 d), y finalizacion (35 d). Los modelos estadisticos fueron los
siguientes (Steel et al., 1997): Yix = py + Ai+ B; + (AB);j + €, 0 Yik = U + A+ Bj + (AB);
+ B(Pl') + € (cuando se uso el peso inicial como covariable); donde: Yk = variable
de respuesta en la k-ésima repeticion del j-ésimo contenido de B e i-€simo contenido
de A; y = media general; A; = efecto del factor A (proteina) al contenido i; B; = efecto
del factor B (tipo de aceite) al contenido j; (AB); = efecto de la interaccion AB al
contenido ij; B = coeficiente de la covariable (Pl = peso inicial de los cerdos); €k =

error experimental asociado con cada unidad experimental suponiendo E€ij~NI (0, o).

Dietas y manejo de los cerdos

Las dietas estuvieron basadas en sorgo-pasta de soya y fueron formuladas
para aminoacidos digestibles verdaderos (NRC, 1998) y satisfacer o exceder el
requerimiento nutricional para cada etapa de crecimiento de los cerdos (Cuadros 1.1,

1.2, 1.3). La formulacion de las dietas se realiz6 con Microsoft Excel (2001) mediante
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el optimizador Solver. Las concentraciones de proteina evaluadas en cada etapa
corresponden a un testigo (utilizado en dietas estandar); la primer concentracién de
baja proteina que no afecté el comportamiento productivo; y una concentracion de
proteina donde la urea en plasma fue menor para cerdos en iniciacion (Trujillo et al.,
2007), crecimiento (Martinez-Aispuro et al., 2009), y finalizacion (Figueroa et al.,
2008). Los cerdos se alojaron en corrales individuales de 1.2x1.5 m, con piso de
concreto, equipados con comedero tipo tolva de una boca y bebedero tipo chupodn. El
alimento y el agua se proporcionaron ad libitum. La limpieza de corrales, inspeccion

del estado de salud e integridad fisica de los cerdos se realiz6 diariamente.

Registro de datos, toma de muestras y analisis de laboratorio

El cambio de peso de los cerdos para determinar la ganancia diaria de peso
(GDP), asi como el consumo de alimento (CAL) y la conversion alimenticia (CA), se
obtuvieron semanalmente y, para el analisis estadistico, se utilizoé el promedio de las
variables para cada etapa. Al final de cada etapa se tomaron muestras de sangre
mediante puncion en la vena cava utilizando tubos Vacutainer con heparina (BD
Vacutainer Systems, NJ, USA.); la sangre fue centrifugada 15 min a 2500 rpm (1286
g), el sobrenadante se transfiri6 a tubos de polipropileno y se almacené a —20 °C
hasta que se realiz6 el analisis de concentracion de urea en plasma (CUP; Chaney y
Marbach, 1962). Al inicio y al final de cada etapa se midieron la grasa dorsal (GD) y
area del musculo longissimus (AML), utilizando un ultrasonido de tiempo real
Sonovet 600 y un transductor convexo (Medison, Inc., Cypress, California, USA).
Con esta informacion y con los pesos inicial y final se calculé la ganancia de carne
magra (GCM) utilizando la ecuacién de NPPC (1991) y con parte de la misma
ecuacion se obtuvo el porcentaje de carne magra en la canal (CM). En las dietas

experimentales se determiné el contenido de proteina cruda (AOAC, 1990).

Analisis estadistico
Las variables evaluadas se analizaron con el procedimiento GLM de SAS
(2002) y con los modelos estadisticos indicados; el peso inicial de los cerdos fue

usado como covariable en los modelos de las variables que lo requirieron. Para la
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comparaciéon de medias entre tratamientos o efectos principales fue utilizada la
prueba de Tukey o LSMEANS (P<0.05).

RESULTADOS
Iniciacién

En esta etapa (Cuadro 1.4) no se observo efecto de la interaccion ALC con el
contenido de proteina (P>0.05). En el comportamiento productivo, la reduccion en la
PC en seis unidades porcentuales disminuyo la ganancia diaria de peso (GDP) y el
peso final (PF; P<0.05). EI CAL fue menor para las dietas con 14.5 % de PC
(P<0.05), la CA no fue afectada (P>0.05) por el contenido de PC en la dieta (P>0.05).
La GDF y AMLF fueron mayores en los cerdos que consumieron la dieta con 16 %
de proteina (P<0.05), pero disminuyeron en los cerdos que consumieron la dieta con
14.5 %; la GCM no cambié con 20.5 y 16 % de PC, pero al reducir a 14.5 %
disminuy6 en 40 g d™' (P<0.05). El porcentaje de CMF y la CUP no fueron afectadas
(P>0.05) por la concentracion de proteina dietaria. La incorporacion de ALC en la
dieta no afectdé el comportamiento productivo, las caracteristicas de la canal o CUP
(P>0.05).

Crecimiento

En el Cuadro 1.5 se observa que no hubo interaccidon entre el contenido de
proteina y de ALC (P>0.05). La reduccion de la proteina en la dieta a 11.5 % resultd
en menor PF y GDP (P<0.05), el CAL fue mayor para la dieta testigo (16 %) con
respecto a 11.5 % de PC (P<0.05), la CA no se afectdé (P>0.05) por el contenido de
PC.

La GCM no cambi6 cuando la proteina disminuyo 1.5 %, pero la concentracidon de
11.5 % redujo la GCM en 58 g d' (P<0.05). La GDF y CMF no cambiaron por la
proteina dietética (P>0.05). EI AMLF fue menor (P<0.05) para 11.5 % de proteina en
483 y 419 mm?, con respecto a 14.5 y 16 % de proteina. La CUP fue menor en 8.5y
39 % en los cerdos que consumieron las dietas con 14.5 y 11.5 % de PC con
respecto a los de la dieta testigo (P<0.05). La adicién de ALC no influy6 (P>0.05) en

las variables evaluadas.
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Finalizacién

Los resultados se presentan en el Cuadro 1.6, donde se observa que la
interaccion de los factores evaluados no influyé (P>0.05) en las variables estudiadas.
La concentracion de proteina redujo (P=0.07) el AMLF cuando la proteina bajé de 14
a 11 %; la CUP fue menor al disminuir la proteina en la dieta (P<0.05). No se

observo efecto (P>0.05) del ALC en las variables analizadas.

Periodo total de engorda

El analisis de resultados de todo el experimento (Cuadro 1.7) muestra que la
adicién del ALC vy la interaccion de los factores no afectaron la respuesta de los
cerdos. En contenido de proteina afectd (P<0.05) la GDP y el PF que fueron
similares para la concentracion testigo y el nivel intermedio de proteina, pero la
concentracion mas baja presentdé 12 kg menos de ganancia. EI CAL disminuyd
(P<0.05) en los cerdos que consumieron las dietas con menor contenido de proteina;
la CA no presento diferencia estadistica (P>0.05).

La GCM se redujo en los cerdos que consumieron las dietas con menor contenido
de proteina (P<0.05). EI AMLF fue similar para el grupo testigo y con el contenido
intermedio de proteina en la dieta y fue menor (P<0.05) para el grupo con la
concentracion mas baja de PC. La GDF y porcentaje de CMF fueron similares con
distinto contenido de proteina (P>0.05). La CUP se redujo al bajar la proteina en la
dieta (P=0.07).

DISCUSION
Comportamiento productivo

En el presente experimento, en la etapa de iniciacion, la reduccion de 4.5
unidades porcentuales de proteina no cambid el comportamiento productivo, aunque
existio deficiencia marginal de algunos aminoacidos en la dieta; una mayor reduccion
en la proteina disminuyo6 la GDP, pero la CA fue similar para las concentraciones
evaluadas. Este resultado se ha reportado en cerdos de 5 a 20 kg de peso
consumiendo dietas con 17 % PC + aminoacidos, que mantienen un comportamiento

productivo similar al obtenido con 21 % de PC en dietas con base en sorgo-pasta de
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soya (Hansen et al., 1993a). Resultados similares fueron observados con dietas
basadas en maiz-pasta de soya al reducir cuatro (Kerr et al., 1995) o 5.5 unidades
porcentuales la PC (Le Bellego y Noblet, 2002) en cerdos de iniciacion.

En la etapa de crecimiento, la GDP y CAL se mantuvieron al bajar 1.5
unidades porcentuales la proteina, pero disminuyeron con una mayor reduccion,
aunque se mantuvo la CA que fue similar entre las concentraciones de proteina
evaluadas. En cerdos que consumen DBP + aminoacidos sintéticos se observa
menor CAL que los que consumen proteina intacta, es decir que cuando el cerdo
cubre sus necesidades con un mejor balance de aminoacidos, el CAL se reduce (Le
Bellego et al., 2002). Ademas, el CAL es similar al bajar 4 unidades porcentuales la
PC con una adecuada adicion de aminoacidos (Kerr et al., 2003ab; Shriver et al.,
2003). Una reduccion similar de la PC no influye en la GDP (Shriver et al., 2003; Liu
et al., 2000; Kerr et al. 2003a,b) ni en la eficiencia alimenticia (EA) (Kerr et al., 1995),
pero disminuir aun mas la PC en la dieta baja la respuesta al hacer limitantes
aminoacidos como isoleucina y valina (Hansen et al., 1993b; Figueroa et al., 2002).
También, la baja respuesta con DBP puede atribuirse a que con la reduccion en el
contenido de proteina en la dieta puede faltar nitrdgeno necesario para la sintesis de
aminoacidos no esenciales (Tuitoek et al., 1997a; Heger et al., 1998), puesto que en
condiciones de adecuado uso de la proteina, parte de los aminoacidos esenciales
son parcialmente degradados y usados en la sintesis de aminoacidos no esenciales
(Heger et al., 1998). De esta forma, con un aporte adecuado de aminoacidos
esenciales y no esenciales se puede obtener el maximo crecimiento y reducir la
acumulacioén de grasa en cerdos consumiendo DBP (Deng et al., 2007).

Las variables productivas en cerdos en finalizacién consumiendo DBP en este
experimento no cambiaron; esta respuesta ha sido observada con una reduccion de
hasta cuatro unidades porcentuales en el contenido de PC + AA (Kerr et al., 1995;
Knowles et al., 1998; Kerr et al., 2003b); contrariamente, la GDP se ha disminuido al
proporcionar DBP (Figueroa et al., 2004). La eficiencia alimenticia (EA) es similar al
reducir cuatro unidades porcentuales la proteina dietética con adicion de
aminoacidos (Kerr et al., 1995; Canh et al., 1998) o ha disminuido al reducir de 16 a
13 % la PC en dietas para cerdos de 55 a 100 kg (Tuitoek et al., 1997a). La CA
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aumenta al reducirse el contenido de PC de la dieta (Kerr et al. 2003b; Figueroa et
al., 2004); esta respuesta puede ser atribuida a que isoleucina o valina pueden limitar
el crecimiento y aumentar el consumo en finalizacién al reducir la PC de la dieta en
cuatro o mas unidades porcentuales al no cubrir el requerimiento de dichos AA (Liu
et al., 1999).

En iniciacion y crecimiento, la adicion de ALC no mejoré las variables
evaluadas; pero se ha observado que con adicion de 2 % de ALC en la dieta
aumenta la GDP en 12 % y la CA en 9 %, sin afectar el CAL; ademas mejora la
inmunidad celular y humoral en lechones, lo cual es importante en cerdos de corta
edad que no tienen el tubo digestivo maduro para aumentar la defensa ante diversos
patdgenos, lo que hace posible una mejor respuesta productiva en esta etapa (Lai et
al., 2005). En cerdos de 20-55 kg de peso alimentados con hasta 2 % de ALC en
reemplazo de aceite de maiz, no se observaron diferencias en el comportamiento
productivo (Ramsay et al., 2001).

En machos castrados en crecimiento-finalizacion (26.3-114 kg) alimentados
con hasta 1 % de isomeros de ALC, se incrementa linealmente la GDP y la EA
(Thiel-Cooper et al., 2001); esta mejora en la EA también se ha presentado en
cerdos de 40-100 kg alimentados con dietas adicionadas con 0.75 % de isémeros de
ALC (Wiegand et al., 2001). La inclusién de 1 % en la dieta de una fuente de ALC al
60 %, en cerdos de 49-113 kg, no afecta el comportamiento productivo (Averette-
Gatlin et al.,, 2002), lo cual es parecido a los resultados observados en esta
investigacion con una concentracion similar. Sin embargo, la sustitucion de aceite de
girasol por 0.5 % de ALC mejora la eficiencia alimenticia en 4.7 % en cerdos de 40-
100 kg, y la GDP tiende (P=0.06) a aumentar (Lauridsen et al., 2005); en cerdos de
37.6-72.6 kg consumiendo 0.5 % de ALC en sustitucion de aceite de soya se
obtuvieron 60 g d”' menos de GDP (O’Quinn et al., 2000).

Segun Bee (2001) la adicion de 2 % de ALC no influye en el comportamiento
productivo en cerdos en finalizacién (70-106 kg), comparado con el de cerdos que
recibieron dietas con acido linoleico o manteca de cerdo, y alimentacion restringida.
Resultados similares se han obtenido con 2 % de ALC en dietas para cerdos de 70-

130 kg con alimentacion restringida (Migdal et al., 2004); o con la adicion de 1 0 2 %
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de ALC en dietas para cerdas de 70-107 kg, con alimentacion a libre acceso (Martin
et al., 2008). Una mayor concentracion de ALC (3 %) en la dieta de cerdos en
finalizaciéon (60-120 kg), por periodos prolongados, incrementa el CAL (Su et al.,
2006). En machos castrados de 63.8-98.9 kg de peso, alimentados con 4 % ALC en
sustitucion de aceite de soya, se mejoré la GDP (+110 g d™') y la CA fue menor en 5
%; ademas, la adicion con ALC por mayor tiempo (3 vs. 6 semanas) mejoro la GDP y
CA en cerdos de 64 a 99.8 kg (Sun et al., 2004). También, hay un mejor uso del
alimento con la inclusion de 0.55 % de isomeros de ALC en la dieta de cerdos en
finalizacion, ya que se mejora en 6.3 % la EA (Ostrowska et al., 1999); ademas, el
efecto de ALC para mejorar la EA es el mismo si se comienza a los 28 o 56 kg de
peso y hasta los 115 kg (Wiegand et al., 2002). Eggert et al. (2001) evalud la
inclusion de 1 % de ALC o de aceite de girasol en cerdas en finalizacion (75-120 kg)
y sefiala que la GDP disminuye 20 %, pero el CAL y EA no fueron afectados. Los
cerdos en crecimiento-finalizacién consumiendo dietas con bajo contenido de grasa
en la dieta tienen mejor respuesta a la adicion de ALC (Dugan et al., 2001); sin
embargo, en la dietas evaluadas en el presente experimento el contenido de grasa
fue bajo con respecto a esa investigacion y no se observaron diferencias
significativas debido a la inclusion de ALC. Otro factor que puede afectar la
respuesta al ALC es la capacidad genética para ganancia magra de los cerdos, pero
se ha observado que la sustitucién de 1 % de ALC por aceite de girasol en cerdas
con distinto potencial genético durante la fase de engorda, no cambia el
comportamiento productivo (Schinckel et al., 2000); por tanto, el tipo de cerdos
utilizados en el presente experimento no pudo haber limitado la respuesta a la
adicion de 1 % de ALC en la dieta.

Caracteristicas de la canal

La alimentacion con DBP adicionadas con aminoacidos incrementa la retencion
de energia corporal en cerdos machos en crecimiento (Kerr y Easter, 1995),
provocando mayor grasa corporal en cerdos en crecimiento-finalizacion (Tuitoek et
al., 1997a). El incremento en la retencion de energia como grasa se ha presentado al

disminuir mas de tres unidades porcentuales la PC en la dieta para cerdos de 100 kg
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(Le Bellego et al., 2001). Otros reportes coinciden en que aumenta la grasa de los
animales alimentados con DBP + AA (Schoenherr, 1992; Kerr et al., 1995; Cromwell
et al., 1996; Gémez et al., 2002b). En contraste, también se ha observado que la GD
es similar al reducir la proteina en cuatro unidades porcentuales (Canh et al., 1998),
o cuando la proteina cruda total se redujo 22 % no aumento la grasa en cerdos en
crecimiento o finalizacién (Tuitoek et al., 1997a). Estos resultados coinciden con lo
encontrado en las etapas de crecimiento y finalizacién en el presente experimento,
pero en la etapa de iniciacidén la reduccion en el contenido de PC caus6 menor

depdsito de grasa dorsal en los lechones.

La GCM y la acumulacién de lipidos en cerdos no cambia al reducirse la proteina
cuatro unidades porcentuales (Kerr et al., 2003b); en otros casos disminuye GCM vy
AML al reducir la misma concentraciéon la proteina en la dieta pero en cerdas en
crecimiento, sin cambio en la GD (Figueroa et al., 2002). También se ha reportado
que a pesar de la reduccion en el AML en cerdos alimentados con DBP, otras
caracteristicas de la canal, como GCM, GD y %CM, no cambian por el contenido de
proteina en la dieta (Kerr et al., 2003b). En otros trabajos no se encontraron
diferencias en el AML entre el testigo y la DBP + AA (Kerr et al., 1995; Knowles et al.,
1998); sin embargo, en la presente investigacion se redujo el AML en la etapa de
iniciacion y crecimiento por efecto de la concentracion de PC, similar a lo encontrado
en otros experimentos (Shriver et al., 1999; Liu et al., 1999; Figueroa et al., 2003).

La inclusion de 0.5 % de inclusién de ALC en la dieta de cerdos en crecimiento-
finalizacién no produce cambio en el porcentaje de CM y GD (O Quinn et al., 2000;
Lauridsen et al., 2005). Contrariamente, el deposito de grasa se puede reducir hasta
31 % con la adicion de 1 % ALC; consecuentemente, la relacion grasa: carne magra
disminuye con el incremento en la concentracion de ALC. Ademas, el depdsito de
carne magra tiene una respuesta cuadratica a la concentracion de ALC, encontrando
la maxima respuesta con 0.5 % de ALC en la dieta de cerdos en finalizacion
(Ostrowska et al., 1999). EI AML no cambia por efecto de concentraciones de hasta 2
% de ALC; la GD aumenta en cerdos en crecimiento con concentraciones de 0.25 y
0.5 % de ALC comparado con aceite de maiz (Ramsay et al., 2001), por lo que

durante esta etapa no tiene beneficio su adicién y probablemente el efecto positivo
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en la acumulacion de lipidos sea mas notable en cerdos en finalizacion. Ademas, la
adicion del ALC en la dieta de cerdos es aceptable si el costo del ALC en la dieta se
paga al obtener un producto con valor agregado por mejor calidad de la carne (mejor
marmoleo, menor grasa, mayor firmeza; Wiegand et al., 2001).

El bajo efecto en las caracteristicas de la canal en los cerdos consumiendo ALC
encontrado en el presente experimento se ha reportado con una concentracion
similar (1 %), y s6lo hay aumento en la puntuacién de la grasa intramuscular de 18.8
% en cerdos de 49-113 kg (Averette-Gatlin et al., 2002). La adicion de 2 % de ALC
no afecta el porcentaje de CM y AML en cerdos de 70 a 106 kg. El grosor de la grasa
a la altura del musculo longissimus es menor para los cerdos que consumen ALC
comparado con acido linoleico o manteca de cerdo (Bee, 2001). En otros
experimentos no hubo efecto de la adicion de 1 0 2 % de ALC en las caracteristicas
de la canal de cerdas en finalizacion alimentadas a libre acceso (Eggert et al., 2001;
Martin et al., 2008), o con 2 % en cerdos con alimentacién restringida (Migdal et al.,
2004). La canal de cerdos alimentados con dietas conteniendo hasta 1 % de
isbmeros de ALC en las fases de crecimiento-finalizacion, presenta menor grasa
subcutanea al medirse con ultrasonido o en la canal de los animales; el AML
disminuye con medicion directa en la canal con dosis mayores a 0.5 % de ALC y la
medicion con ultrasonido indica un incremento por efecto del ALC (Thiel-Cooper et
al., 2001). Este es otro factor que puede afectar los resultados obtenidos, por la
metodologia empleada para evaluar las variables de respuesta.

La adicion de isémeros de ALC (1.5 o 3.0 g kg™') durante el periodo de rapida
acumulacioén de grasa (90-120 kg) en machos castrados reduce el depdsito de grasa
e incrementa el porcentaje de CM (Su et al, 2006); por lo que el periodo de
alimentacion con ALC es un factor importante en la respuesta obtenida (Azain,
2003). En cerdos TBP (TLRI Black Pig) el contenido de grasa en la carne aumenta si
el periodo de alimentacién con ALC es mayor comparando el inicio a los 60 o 90 kg
hasta los 120 kg de peso (Su et al., 2006). Wiegand et al. (2002) reportan que la
inclusion de 0.75 % de isdbmeros de ALC en la dieta de cerdos (56 a 115 kg de peso)
incrementa el AML y disminuye la GD; este efecto es el mismo que si se consume

desde los 28 kg. En cerdos castrados (63.8-98.9 kg) con un mayor tiempo de
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consumo de ALC (3 vs 6 semanas) en alta concentracién (4 %), la grasa dorsal
disminuye en mayor grado, el AML y la grasa intramuscular aumentan (Sun et al.,
2004). En el presente experimento, el periodo de tratamiento fue mayor a los
mencionados, sin presentarse cambio detectable en las caracteristicas mencionadas.
También se plantea que cerdos con mayor grasa subcutdnea responden mejor al
tratamiento con ALC que los cerdos de alta capacidad genética para ganancia magra
y bajo contenido de grasa subcutanea (Azain, 2003). Pero el ALC mejora la calidad
de la carne de cerdos genéticamente magros por el cambio en el contenido de
acidos grasos y por la reduccion en la grasa dorsal, efecto que esta en funcion del

tiempo que se consume la dieta adicionada con ALC (Schinckel et al., 2000).

Concentracién de urea plasmatica

Al reducir la proteina en la dieta la CUP se reduce linealmente (Figueroa et al.,
2002, 2003; Gémez et al., 2002a; Kerr et al., 2003a), como se observé en el presente
experimento en las etapas de crecimiento y finalizacion. La menor CUP se relaciona
con la disminucion en la produccion de calor metabdlico asociado con la sintesis y
excrecion de urea provenientes del exceso de aminoacidos (Kerr et al., 2003a). La
reduccion en CUP en cerdos alimentados con dietas con base a proteina ideal
comparados con las de proteina intacta, indica que hay exceso de aminoacidos en
las dietas estandar. Ademas, los cerdos alimentados con DBP utilizan la proteina
mas eficientemente que los que consumen proteina intacta, pues se retiene igual
cantidad de nitrégeno que en dietas estandar si la disminucion en la PC es la 6ptima
(Shriver et al., 2003; Otto et al., 2003); la excrecion fecal y urinaria puede reducirse
en 10 % por unidad porcentual que se reduce la proteina (Sutton et al., 1999; Shriver
et al., 2003). También se menciona que la excrecién de N en orina se relaciona en
forma lineal y positiva con la CUP en cerdos, por lo que reducir la proteina dietaria es
una alternativa para reducir la excrecion total de nitrégeno urinario y una forma
indirecta de medir la cantidad de nitrégeno que se aprovecha y desperdicia (Zervas y
Zijlstra, 2002a, 2002b). Con las DBP indirectamente se reduce la emision de

amoniaco producido por el exceso de nitrégeno dietético (Canh et al., 1998; Hayes et
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al., 2004), pero debe considerarse que si la reduccién en la PC no es adecuada, el
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal seran afectados.

En el caso del ALC, la adicién de 1 % en dietas para cerdos en crecimiento
(Ramsay et al., 2001) 0 0.75 % para cerdos en finalizacién (105-153 kg; Corino et al.,
2008) no modifica la CUP, como se observé en las etapas evaluadas en el presente
experimento, indicando que no tiene efecto en el metabolismo de la proteina y su

funcién esta dirigida al metabolismo de lipidos.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Reducir el contenido de proteina cruda en la dieta de cerdos de engorda a 16
% en el periodo de iniciacion, 14.5 % en crecimiento y 12.5 % en finalizacién,
mantiene la respuesta productiva, no afecta caracteristicas de la canal y disminuye la
concentracion de urea plasmatica produciendo una menor excrecion de nitrégeno.

La adicion de acido linoleico conjugado a dietas estandar o bajas en proteina,
no influye en el comportamiento productivo y caracteristicas de la canal, por lo que
su adicion no es justificable si su costo es superior en comparacién con otras fuentes

de energia como el aceite crudo de soya.
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Cuadro 1.1. Composicion de las dietas experimentales de cerdos en iniciacion
Acido linoleico conjugado % 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0

Proteina cruda, % 20.5 20.5 16.0 16.0 14.5 14.5

Ingrediente, % T1 T2 T3 T4 T5 T6 NRC (1998)*
Sorgo 62.255 62.255 76.588 76.588 81.366 81.355

Pasta de soya 33.346 33.346 18.335 18.335 13.329 13.332

Aceite crudo de soya 1591 0591 1.141 0.141 0.991 0.000

Bio-Lys (L-Lisina-H,SO,)**** 0.093 0.093 0.304 0.304 0.375 0.375

DL-Metionina 0.017 0.017 0.140 0.140 0.181 0.181

Tripto-Plus (L-Triptéfano)*** 0.022 0.022 0465 0465 0613 0.613

L-Treonina 0.000 0.000 0.183 0.183 0.245 0.245

Vitaminas y minerales** 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250

Sal comun 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350

Antioxidante (Etoxiquina) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

CaCOs; 1.025 1.025 1.093 1.093 1.115 1.115

Acido linoleico conjugado 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000

Fosfato dicalcico 1.028 1.028 1.128 1.128 1.162 1.162

Total 100 100 100 100 100 100

Analisis calculado

Energia metabolizable, Mcal kg"  3.279 3.279 3279 3.279 3279 3.279 3.265
Proteina cruda, % 20.50 20.50 16.00 16.00 14.50 14.50 20.9
Calcio, % 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Fosforo disponible, % 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
Lisina, % 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Treonina, % 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.63
Triptéfano, % 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.18
Metionina, % 0.30 0.30 0.36 0.36 0.38 0.38 0.27
Arginina, % 1.21 1.21 0.81 0.81 0.67 0.67 0.42
Histidina, % 0.47 0.47 0.34 0.34 0.29 0.29 0.32
Isoleucina, % 0.78 0.78 0.57 0.57 0.50 0.50 0.55
Leucina, % 1.68 1.68 1.39 1.39 1.29 1.29 1.02
Valina, % 0.84 0.84 0.64 0.64 0.57 0.57 0.69
Metionina + Cistina, % 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
Analisis determinado

Proteina cruda, % 21.2 22.3 17.3 16.7 15.2 14.8

* Sugerencia de nutrimentos para cerdos (10-20 kg) en base aminoacidos digestibles verdaderos
(NRC, 1998).

** Cada kg de alimento aporté: vitamina A, 6250 Ul; vitamina D, 1250 Ul; vitamina E, 25 Ul; vitamina
K3, 2.5 mg; B1, 1.25 mg; B2, 6.25 g; B5, 31.25 mg; B6, 2.5 mg; B12, 0.01875 mg; acido fdlico, 3.75
mg; Vit. H, 0.225 mg; acido pantoténico, 18.75 mg; colina, 381.25 mg; Fe, 125 mg; Zn, 125 mg; Mn,
125 mg; Cu, 12.5 mg; Se, 0.25 mg; |, 0.375 mg; Co, 0.125 mg.

*** Tripto Plus contiene: proteina cruda, 95 %; lisina, 55.3 %; treonina, 0.15 %; triptéfano, 15 %; valina,
0.5 %; metionina+cistina, 1.75 %.

**** Bio Lys contiene: proteina cruda, 75 %; fosforo disponible, 0.16 %; lisina, 50.7 %; treonina, 0.4 %;
triptofano, 0.14 %; metionina, 0.2 %; arginina, 0.6 %; isoleucina, 0.4 %; leucina, 0.7 %; valina, 0.7 %;
cistina, 0.1 %.

w0 Acido linoleico conjugado (LutaCLA® 60 BASF Mexicana) contiene: 9c, 11t metil éster, 30 %; 10t,
12c metil éster, 30 %; otros isomeros, <1 %; acido oleico, 22 %; acido palmitico, 6 %; acido estearico,
4 %; acido linoleico, 2 %; metanol, <100 ppm; metales pesados, <1 ppm.

59



Cuadro 1.2. Composicion de las dietas experimentales de cerdos en
crecimiento
Acido linoleico conjugado, % 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0

Proteina cruda, % 16.0 16.0 14.5 14.5 11.5 11.5

Ingrediente, % T1 T2 T3 T4 T5 T6 NRC (1998)*

Sorgo 76.055 76.055 80.834 80.834 90.391 90.400

Pasta de soya 19.708 19.708 14.702 14.702 4.690 4.688

Aceite crudo de soya 1.457 0457 1.307 0.307 1.007 0.000

Bio-Lys (L-Lisina-H,SO4)**** 0.369 0.369 0.440 0.440 0.581 0.581

DL-Metionina 0.022 0.022 0.063 0.063 0.145 0.145

Tripto-Plus (L-Triptéfano)*** 0.020 0.020 0.168 0.168 0.464 0.464

L-Treonina 0.031 0.031 0.093 0.093 0.217 0.217

Vitaminas y minerales** 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250

Sal comun 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350

Antioxidante 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

CaCO, 1.027 1.027 1.050 1.050 1.095 1.095

Acido linoleico conjugado 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000

Fosfato dicalcico 0.687 0.687 0.721 0.721 0.788 0.788

Total 100 100 100 100 100 100

Andlisis calculado

Energia metabolizable, Mcal kg"  3.308 3.308 3.308 3.308 3.308 3.308 3.265

Proteina cruda, % 16.00 16.00 1450 14.50 11.50 11.50 18

Calcio, % 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

Fosforo disponible, % 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

Lisina, % 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83

Treonina, % 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52

Triptéfano, % 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.15

Metionina, % 0.25 0.25 0.27 0.27 0.31 0.31 0.22

Arginina, % 0.85 0.85 0.71 0.71 0.44 0.44 0.33

Histidina, % 0.35 0.35 0.31 0.31 0.22 0.22 0.26

Isoleucina, % 0.59 0.59 0.52 0.52 0.38 0.38 0.45

Leucina, % 1.42 1.42 1.33 1.33 1.13 1.13 0.83

Valina, % 0.66 0.66 0.59 0.59 0.45 0.45 0.56

Metionina + Cistina, % 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47

Analisis determinado

Proteina cruda, % 16.6 17.6 15.5 14.1 12.0 12.3
*Sugerencia de nutrimentos para cerdos (20-50kg) en base aminoacidos digestibles verdaderos
(NRC, 1998).

** Cada kg de alimento aporté: vitamina A, 6250 Ul; vitamina D, 1250 Ul; vitamina E, 25 Ul; vitamina
K3, 2.5 mg; B1, 1.25 mg; B2, 6.25 g; B5, 31.25 mg; B6, 2.5 mg; B12, 0.01875 mg; &cido folico, 3.75
mg; Vit. H, 0.225 mg; acido pantoténico, 18.75 mg; colina, 381.25 mg; Fe, 125 mg; Zn, 125 mg; Mn,
125 mg; Cu, 12.5 mg; Se, 0.25 mg; I, 0.375 mg; Co, 0.125 mg.

*** Tripto Plus contiene: proteina cruda, 95 %; lisina, 55.3 %; treonina, 0.15 %; triptéfano, 15 %; valina,
0.5 %; metionina+cistina, 1.75 %.

**** Bio Lys contiene: proteina cruda, 75 %; fosforo disponible, 0.16 %; lisina, 50.7 %; treonina, 0.4 %;
triptofano, 0.14 %; metionina, 0.2 %; arginina, 0.6 %; isoleucina, 0.4 %; leucina, 0.7 %; valina, 0.7 %;
cistina, 0.1 %.

=*+** Acido linoleico conjugado (LutaCLA® 60 BASF Mexicana) contiene: 9c, 11t metil éster, 30 %; 10t,
12¢ metil éster, 30 %; otros isdbmeros, <1 %; acido oleico, 22 %; acido palmitico, 6 %; acido estearico,
4 %; acido linoleico, 2 %; metanol, <100 ppm; metales pesados, <1 ppm.
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Cuadro 1.3. Composicion de las dietas experimentales de cerdos en
finalizacion
Acido linoleico conjugado, % 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0

Proteina cruda, % 14.00 14.00 1250 1250 11.00 11.00
Ingrediente, % T1 T2 T3 T4 T5 T6 NRC (1998)*
Sorgo 82.255 82.255 87.027 87.027 91.806 91.806
Pasta de soya 14.072 14.072 9.075 9.075 4.069 4.069
Aceite crudo de soya 1316 0.316 1.163 0.163 1.013 0.013
Bio-Lys (L-Lisina-H,SO4)**** 0.314 0.314 0.403 0.403 0473 0.473
DL-Metionina 0.000 0.000 0.040 0.040 0.081 0.081
Tripto-Plus (L-Triptéfano)*** 0.000 0.000 0.131 0.131 0.279 0.279
L-Treonina 0.008 0.008 0.070 0.070 0.131 0.131
Vitaminas y minerales** 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
Sal comun 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
Antioxidante 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
CaCOs; 0.880 0.880 0.902 0.902 0.925 0.925
Acido linoleico conjugado 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000
Fosfato dicalcico 0.533 0.533 0.567 0.567 0.600 0.600
Total 100 100 100 100 100 100
Andlisis calculado
Energia metabolizable, Mcal kg"  3.319 3.319 3.319 3319 3.319 3.319 3.265
Proteina cruda, % 14.00 14.00 1250 1250 11.00 11.00 15.5
Calcio, % 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.5
Fosforo disponible, % 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
Lisina, % 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Treonina, % 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
Triptéfano, % 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.12
Metionina, % 0.20 0.20 0.22 0.22 0.24 0.24 0.18
Arginina, % 0.70 0.70 0.56 0.56 0.43 0.43 0.24
Histidina, % 0.30 0.30 0.26 0.26 0.21 0.21 0.21
Isoleucina, % 0.51 0.51 0.44 0.44 0.37 0.37 0.37
Leucina, % 1.32 1.32 1.22 1.22 1.13 1.13 0.67
Valina, % 0.58 0.58 0.51 0.51 0.44 0.44 0.45
Metionina + Cistina, % 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.39
Analisis determinado
Proteina cruda, % 13.5 13.7 11.9 12.7 11.3 10.7
* Sugerencia de nutrimentos para cerdos (50-80 kg) en base aminoacidos digestibles verdaderos
(NRC, 1998).

** Cada kg de alimento aporté: vitamina A, 6250 Ul; vitamina D, 1250 Ul; vitamina E, 25 Ul; vitamina
K3, 2.5 mg; B1, 1.25 mg; B2, 6.25 g; B5, 31.25 mg; B6, 2.5 mg; B12, 0.01875 mg; &cido folico, 3.75
mg; Vit. H, 0.225 mg; acido pantoténico, 18.75 mg; colina, 381.25 mg; Fe, 125 mg; Zn, 125 mg; Mn,
125 mg; Cu, 12.5 mg; Se, 0.25 mg; I, 0.375 mg; Co, 0.125 mg.

*** Tripto Plus contiene: proteina cruda, 95 %; lisina, 55.3 %; treonina, 0.15 %; triptéfano, 15 %; valina,
0.5 %; metionina+cistina, 1.75 %.

**** Bio Lys contiene: proteina cruda, 75 %; fosforo disponible, 0.16 %; lisina, 50.7 %; treonina, 0.4 %;
triptofano, 0.14 %; metionina, 0.2 %; arginina, 0.6 %; isoleucina, 0.4 %; leucina, 0.7 %; valina, 0.7 %;
cistina, 0.1 %.

=*+** Acido linoleico conjugado (LutaCLA® 60 BASF Mexicana) contiene: 9c, 11t metil éster, 30 %; 10t,
12¢ metil éster, 30 %; otros isdmeros, <1 %; acido oleico, 22 %; acido palmitico, 6 %; acido estearico,
4 %; acido linoleico, 2 %; metanol, <100 ppm; metales pesados, <1 ppm.
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Cuadro 1.4. Efecto de la concentracidon de proteina cruda y acido linoleico

conjugado en dietas para cerdos en iniciaciéon

Comportamiento productivo

Caracteristicas de la canal

Pl PF GDP CAL GCM GDF AMLF CUP
TRA PC ALC kg kg gd' gd' CA gd' mm mm*> %CMF mg100mL
1205 0 173 333 757 153 203 309 3.50 1375 44 4 6.19
2 205 1 174 328 732 1.50 205 289 3.33 1337 44 .4 5.01
3160 0 172 33.0 745 158 213 307 4.01 1441 447 412
4 160 1 177 33.8 783 1.63 209 300 3.62 1384 44 .2 5.35
5145 0 174 310 649 1.4 217 269 2.99 1261 44.9 4.44
6 145 1 172 303 617 1.31 213 251  3.02 1224 44.8 4.19
EEM 0.242 0.011 0.027 0.028 0.001 0.079 19.18 0.222 0.325
Efectos principales
20.5 17.3 33.0a 745% 1.52ab 2.04 299a 3.41ab 1356ab 44.4 5.60
16.0 17.4 33.4a 764 1.60a 211 303a 3.82a 1413a 445 4.73
14.5 17.3 30.7b 633b 1.37b 2.15 260b 3.01b 1243b 449 4.30
0 173 325 717 1.51 210 295 3.50 1359 447 4.94
1 174 323 710 1.48 209 280 3.32 1315 44.5 4.85
Fuente de variacién Valor de P
PC 0.001 0.001 0.004 0.285 0.002 0.001 0.004 0.714 0.278
ALC 0.783 0.784 0.658 0.776 0.146 0.273 0.261 0.639 0.923
PC x ALC 0.404 0.402 0.534 0.861 0.859 0.575 0.969 0.883 0.316
PI 0.001 0.001 0.005 0.018 0.006 0.001 0.005

2® Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal por columna son diferentes (P<0.05).

* TRA = tratamiento; PC = proteina cruda; ALC = acido linoleico conjugado; EEM = error estandar de
la media; Pl = peso inicial; PF = peso final; GDP = ganancia diaria de peso; CAL = consumo de
alimento; CA = conversion alimenticia; GCM = ganancia de carne magra; GDF = grasa dorsal final;
AMLF = area del musculo longissimus final; % CMF = porcentaje de carne magra final; CUP =
concentracion de urea en plasma.
** Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P<0.05).
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Cuadro 1.5. Efecto de la concentracion de proteina cruda y acido linoleico
conjugado en dietas para cerdos en crecimiento

Comportamiento productivo

Caracteristicas de la canal

Pl PF GDP CAL GCM GDF AMLF cuP
TRA PC ALC kg Kg gd' gd' CcA gd' mm mm*> %CMF mg100mL
1160 0 333 555 823 220 267 324 6.23 2372 425 17.03
2 16.0 1 328 546 789 223 286 301 635 2220 41.9 16.50
3145 0 328 542 775 221 288 308 595 2343 428 16.18
4 145 1 351 536 754 212 277 296 6.47 2396 427 14.38
5115 0 310 507 653 189 297 234 597 1891 414 10.68
6 115 1 301 515 679 192 293 251 563 1878 415 9.81
EEM 0.386 0.013 0.040 0.056 0.001 0.132 50.40 0.244  0.327
Efectos principales
16.0 33.1 55.0a 806a 2.22a 275 313a 6.29 2303a 422 16.79a
14.5 33.8 53.9a 764a 2.17ab 2.83 302a 6.21 2367a 42.8 15.36a
11.5 30.5 51.1b 666b 1.90b 2.95 242b 580 1884b 41.4 10.20b
0 324 535 750 210 2.83 289 6.05 2220 422 14.86
1 325 532 741 209 285 283 6.15 2147 420 13.33
Fuente de variacién Valor de P
PC 0.002 0.002 0.017 0.418 0.002 0.348 0.001 0.145  0.001
ALC 0.738 0.734 0.893 0.927 0.690 0.721 0.717 0.693  0.115
PC x ALC 0.657 0.659 0.771 0.543 0.538 0.445 0.703 0.837  0.716
PI 0.001 0.001 0.002 0.006 0.010 0.002

2> Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal por columna son diferentes (P<0.05).

* TRA = tratamiento; PC = proteina cruda; ALC = acido linoleico conjugado; EEM = error estandar de la
media; Pl = peso inicial; PF = peso final; GDP = ganancia diaria de peso; CAL = consumo de alimento;
CA = conversion alimenticia; GCM = ganancia de carne magra; GDF = grasa dorsal final; AMLF = area
del musculo longissimus final; % CMF = porcentaje de carne magra final; CUP = concentracion de urea
en plasma.
** Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P<0.05)
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Cuadro 1.6. Efecto de la concentraciéon de proteina cruda y acido linoleico
conjugado en dietas para cerdos en finalizacién

Comportamiento productivo

Caracteristicas de la canal

CUP
PI PF GDP CAL GCM GDF AMLF % CMF mg
TRA PC ALC kg kg gd' gd CA gd" mm mm’ 100mL
1140 0 56.8 84.1 885 2.80 3.17 293 10.85 3117 39.3 19.72
2 140 1 539 863 948 3.08 3.26 326 10.61 3015 38.9 19.20
3125 0 561 845 896 294 3.29 284 1047 3024 39.0 18.38
4 125 1 56.0 839 879 270 3.09 299 9.99 3114 39.6 15.35
5110 0 483 817 817 255 3.11 287 10.03 2849 38.9 15.02
6 11.0 1 475 821 827 2.70 3.29 272 9.98 2691 38.2 14.36
EEM 0.623 0.017 0.054 0.041 0.001 0.211  48.01 0.186 0.682
Efectos principales
14.0 55.7 852 917 294 3.21 310 10.73 3066 39.1 19.51a
12.5 56.1 84.2 887 2.82 3.18 292 10.23 3069 39.3 16.73ab
11.0 479 819 822 263 3.21 279 10.00 2770 38.6 14.68a
0 539 834 866 276 3.19 288 10.45 2996 39.1 17.83
1 52.3 84.1 885 283 3.21 299 10.19 2940 38.9 15.94
Fuente de variacién Valor de P
PC 0.194 0.195 0.156 0.964 0.315 0.447 0.072 0.336 0.033
ALC 0.607 0.609 0.563 0.768 0.441 0.555 0.567 0.578 0.318
PC x ALC 0.664 0.664 0.153 0.163 0410 0.913 0.543 0.343 0.705
Pl 0.001 0.011 0.005 0.011 0.001 0.001 0.024

#® Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal por columna son diferentes (P<0.05).

* TRA = tratamiento; PC = proteina cruda; ALC = acido linoleico conjugado; EEM = error estandar de la
media; Pl = peso inicial; PF = peso final; GDP = ganancia diaria de peso; CAL = consumo de alimento;
CA = conversién alimenticia; GCM = ganancia de carne magra; GDF = grasa dorsal final; AMLF = area
del musculo longissimus final; % CMF = porcentaje de carne magra final; CUP = concentracion de urea

en plasma.

** Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P<0.05)
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Cuadro 1.7. Efecto de la concentracion de proteina cruda y acido linoleico
conjugado en dietas para cerdos de 17.3 a 83.5 kg

Comportamiento productivo Caracteristicas de la canal
P. PF GDP CAL GCM GDF AMLF CuUP
TRA PC ALC kg kg gd' gd' CA gd' mm mm®’ %CMF mg100mL
1 DT 0 174 88.8 851 2.34 275 315 1150 3252 39.0 19.7
2 DT 1 16.8 856 812 2.38 295 294 1020 2951 39.1 17.8
3 DBP1 0 17.3 886 849 2.40 283 310 11.00 3134 38.8 18.4
4 DBP1 1 179 884 846 2.32 275 314 11.00 3365 395 15.7
5 DBP2 0 174 753 690 1.96 284 254 920 2674 393 15.0
6 DBP2 1 172 750 687 1.99 292 246 9.00 2483 38.6 14.4
EEM 1.216 0.014 0.044 0.031 0.001 0.275 56.65 0.203 0.713
Efectos Principales
DT 171 87.2a 832a 2.36a 284 304a 10.90a 3115a 39.0 18.8
DBP1 17.6 88.5a 847a 236a 279 312a 11.00a 3249a 39.1 17.0
DBP2 17.3 751b 688b 1.97b 2.87 250b 9.09b 2570b 38.9 14.6
0 174 842 797 2.23 280 293 10.62 3035 391 17.8
1 17.3 83.0 782 2.23 287 285 10.00 2905 39.0 15.8
Fuente de variacién Valor de P
PC 0.001 0.001 0.001 0.555 0.001 0.015 0.001 0.941 0.079
ALC 0.612 0.611 0.959 0.317 0.412 0.374 0449 0.974 0.230
PC x ALC 0.838 0.840 0.820 0.194 0.639 0.589 0.158 0.419 0.842
Pl 0.001 0.016 0.028 0.029

" Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal por columna son diferentes (P<0.05).

* TRA = tratamiento; PC = proteina cruda; DT = dieta testigo; DBP1 = dieta baja en proteina 1; DBP2 =
dieta baja en proteina 2; ALC = acido linoleico conjugado; EEM = error estandar de la media; Pl = peso
inicial; PF = peso final; GDP = ganancia diaria de peso; CAL = consumo de alimento; CA = conversion
alimenticia; GCM = ganancia de carne magra; GDF = grasa dorsal final; AMLF = area del musculo
longissimus final; % CMF = porcentaje de carne magra final; CUP = concentracién de urea en plasma.

** Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P<0.05)
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CERDOS ALIMENTADOS CON DIETAS BAJAS EN PROTEINA ADICIONADAS CON
ACIDO LINOLEICO CONJUGADO O ACEITE DE SOYA ACIDULADO

RESUMEN

Dietas bajas en proteina adicionadas con aminoacidos sintéticos mantienen la
respuesta productiva en cerdos, pero engrasan la canal. El acido linoleico conjugado
tiene propiedades bioldgicas que podrian reducir este engrasamiento; ademas, el alto
costo de los aceites como fuente de energia en las dietas para cerdos obliga a buscar
fuentes energéticas alternativas. Se evalué el aceite crudo de soya (ACS), acido
linoleico conjugado (ALC) y el aceite de soya acidulado (ASA) como fuentes de energia
en dietas bajas en proteina (iniciacion: 20.5 y 16 %; crecimiento: 16 y 14.5 %;
finalizacion: 14 y 12.5% ). Se utilizaron 36 machos castrados (YorkshirexLandrace) de
18.6-93.3 kg, alojados individualmente, asignados en un disefio completamente al azar
con arreglo factorial (3%x2) de tratamientos. Las dietas, basadas en sorgo-pasta de
soya, fueron formuladas para aminoacidos digestibles verdaderos y se proporcionaron
ad libitum; las variables analizadas fueron el comportamiento productivo y las
caracteristicas de la canal, durante 78 d. En la etapa de iniciacién, la reduccion de PC
afectd la ganancia de peso, conversion alimenticia (CA) y area del musculo longissimus
(AML; P<0.05); el AML fue mayor para ASA y menor para ACS (P<0.05). En
crecimiento, el AML disminuy6 al reducir la PC (P=0.06); la concentracion de urea en
plasma (CUP) disminuy6 14 % al reducirse la proteina. En finalizacion, el consumo de
alimento aumenté al bajar la PC (P<0.05), la ganancia de carne magra (GCM) fue
menor para ALC (P<0.05), el porcentaje de carne magra (CM) bajé (P=0.051) y la CUP
disminuy6é al disminuir la PC (P<0.05). En el periodo crecimiento-finalizaciéon el
porcentaje de CM disminuyo6 en 0.8 % al reducir la PC (P<0.05), la CUP baj6 14.4 % al
reducir la PC. La reducciéon en la proteina dietaria no alter6 el comportamiento
productivo, caracteristicas de la canal y reduce la CUP. ElI ASA puede sustituir el ACS
en dietas para cerdos; el ALC no mejoré la respuesta en dietas estandar o con bajo
contenido de proteina.
Palabras clave: cerdos, dieta baja en proteina, aceite de soya acidulado, acido

linoleico conjugado.
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BARROWS FED LOW-PROTEIN DIETS SUPPLEMENTED WITH CONJUGATED
LINOLEIC ACID OR ACIDULATED SOYBEAN OIL SOAPSTOCK

ABSTRACT

Low protein diets added with synthetic amino acids maintain the response in pigs
as in standard diet, but produce higher adiposity in carcass. Conjugated linoleic acid
has biological properties which could reduce fat deposition in the pig; in addition, the
high cost of oil as an energy source in diets for pigs forces to seek alternative energy
sources. So, it was evaluated the crude soybean oil (CSO), conjugated linoleic acid
(CLA) and acidulated soybean oil (ASO) as energy sources in low protein diets
(nursery: 20.5 and 16 %; growing: 16 and 14.5 %; finishing: 14 and 12.5 %). Thirty six
barrows (YorkshirexLandrace) of 18.6-93.3 kg, individually housed, were assigned in a
completely randomized design with a factorial arrangement (3x2) of treatments. The
diets, based on sorghum-soybean meal, were formulated for true digestible amino acids
and provided ad libitum. The analyzed variables were: growth performance and carcass
characteristics, for 78 d. In the nursery phase, the reduction of crude protein (CP)
affected the average daily gain (ADG), feed: gain ratio (FGC), and longissimus muscle
area (LMA) (P<0.05); the LMA was higher for ASO and less for CSO (P<0.05). In
growing pigs, LMA decreased by reducing the CP (P=0.06); plasma urea nitrogen
concentration (PUN) decreased 14 % when dietary protein was reduced. In finishing
phase, the reduction of CP increased ADG (P<0.05); the fat free lean gain (FFLG) was
lower in pigs fed CLA (P<0.05); the percentage of lean meat (PLM) declined (P=0.051)
when CP was reduced; and PUN decreased in pigs fed low-protein diets (P<0.05). In
the growing-finishing period the PLM decreased by 0.8% when CP was reduced
(P=<0.05); the PUN decreased 14.4 % in pigs fed low-protein diets. The reduction in
dietary protein does not affect the growth performance, carcass characteristics and
reduces the PUN. The ASO can replace the CSO in diets for pigs; the CLA did not
improve the response in pigs fed standard- or low-protein diets.

Keywords: pigs, low protein diets, soybean oil acidified, conjugated linoleic acid
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INTRODUCCION

La adecuada adicion de aminoacidos sintéticos en dietas sorgo-pasta de soya,
formuladas con un menor contenido de proteina al recomendado por el NRC (1998), no
influye negativamente en el comportamiento productivo de los cerdos (Myer y Gorbet,
2002; Figueroa et al., 2003) y disminuye la excrecion de nitrogeno producto del
catabolismo del exceso de aminoacidos que se encuentran en la dieta estandar (Kerr y
Easter, 1995; Kerr et al., 2003a). El uso de estas dietas tiene efectos negativos en las
caracteristicas de la canal porque hay una menor ganancia de carne magra y una
mayor acumulacion de tejido adiposo (Knowles et al., 1998; Gémez et al., 2002b;
Figueroa et al., 2002). La adicién de acido linoleico conjugado (ALC) en dietas para
cerdos puede ser una alternativa para disminuir el efecto negativo del uso de las dietas
bajas en proteina (DBP), porque tiene un efecto lipolitico en el tejido adiposo (Dugan et
al., 1999; Mersmann, 2002). La inclusién de 0.12 % de isomeros de ALC en la dieta,
puede reducir la sintesis de tejido graso (Thiel-Cooper et al., 2001), evitando el uso de
grandes cantidades de aceite que sobrepasen las necesidades energéticas de los
cerdos, lo cual conduciria a un incremento en la deposicion de grasa (Herr et al., 2000).

El alto costo de las fuentes proteicas y energéticas utilizadas en la alimentacion
animal hace necesario el uso de ingredientes alternativos. En el proceso de extraccion
del aceite de soya se obtienen subproductos como el aceite de soya acidulado (ASA),
el cual si se recupera, procesa y maneja adecuadamente, puede ser usado en la
alimentacion animal (Bruce et al., 2006; Dumont y Narine, 2007). EI ASA es una fuente
energética econdmicamente atractiva para ser utilizada en la alimentacién de cerdos,
pues su costo puede ser la mitad del costo del aceite crudo de soya (ACS). Sin
embargo, debido a su alto contenido de acidos grasos libres, presenta una baja tasa de
absorcion intestinal por la inadecuada formacion de micelas, afectando su digestibilidad
y valor energético (Mateos et al., 1996). Por lo anterior, es importante evaluar su uso en
DBP en las cuales la deficiencia marginal de cualquier nutrimento puede causar un
menor desempeno productivo. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso del
ALC y ASA como fuentes de energia en sustitucion del ACS y su efecto en el
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de cerdos en engorda

alimentados con dietas bajas en proteina.
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MATERIALES Y METODOS

Cerdos y diseno experimental

El experimento se efectud en la Unidad Porcina del Colegio de Postgraduados,
en Tecamac, Estado de México, usando 36 cerdos machos castrados
(YorkshirexLandrace) con 18.6 + 2.3 kg de peso inicial. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 2x3 de tratamientos, con seis repeticiones
cada uno, para evaluar dos concentraciones de proteina y tres tipos de aceite (aceite
crudo de soya, acido linoleico conjugado y aceite de soya acidulado), como fuentes de
energia en las etapas de iniciacion, crecimiento y finalizacién. Los modelos estadisticos
del disefio fueron (Steel et al., 1997): Yix =p + Ai+ Bj+ (AB)j+ Ex 6 Yix =p + Ai+ Bj +
(AB); + B(Pl ) + €k (cuando se usoO el peso inicial como covariable); donde: Yj =
variable de respuesta medida en la k-ésima repeticion de la combinacién a la
concentracion j de B con la concentracion i de A ; y = media general; A; = efecto del
factor A (proteina) a la concentracion i; Bj = efecto del factor B (tipo de aceite) a la
concentracion j; (AB); = efecto de la interaccion de la concentracion i de A con la
concentracion j de B; B = coeficiente de la covariable (Pl = peso inicial); y €k = error
experimental asociado con cada medicién, se asumié €ij~NID (0, 0%). El experimento

durd 78 d: 21 d en iniciacién, 28 d en crecimiento y 29 d en finalizacion.

Dietas

La base de las dietas fue sorgo-pasta de soya (Cuadros 2.2, 2.3 y 2.4)
formuladas con base en aminoacidos digestibles verdaderos para satisfacer o exceder
el requerimiento nutricional correspondiente a cada etapa (NRC, 1998); para formular
las dietas se utilizo la funcion Solver de Microsoft Excel (2001). Las concentraciones de
baja proteina evaluadas corresponden a las obtenidas por Trujillo et al. (2007),
Martinez-Aispuro et al. (2009) y Figueroa et al. (2008), donde el comportamiento
productivo en las etapas de iniciacién, crecimiento y finalizacién, respectivamente, no
fue afectado.

Para calcular la energia metabolizable (EM) del aceite de soya acidulado,

primero se calculé su energia digestible (ED), usando la ecuacion propuesta por
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(Powles et al, 1995): ED (Kcal kg') = (36.898 - (0.005 x AGL) - (7.330 2 e
0-906x5Y)/4 184; donde: AGL es la cantidad de acidos grasos libres (g kg™), I:'S es la
proporcion entre acidos grasos insaturados y acidos grados saturados. Para determinar
la EM, el valor de ED obtenido con la ecuacion anterior fue sustituido en esta ecuacion
(NRC, 1998): EM = ED x (94-97 %). Asi se calculé que el aceite de soya acidulado
tiene 7.73 Mcal kg de EM. El andlisis quimico del aceite de soya acidulado se

presenta en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Analisis quimico del aceite de soya acidulado

Componente Contenido
Acidos grasos totales, % 96.56
Acidos grasos libres (expresado como acido oleico),% 46.54
TITER, °C 22.6
Humedad, % 0.49
Peréxido, mg kg™ 1.43
Ph 6.0
Material insaponificable, % 0.35
Impurezas, % 0.37
indice de iodo, cg I, g’ 131.98

Fuente: Narciso (2002).

El porcentaje de inclusion de los aceites en las dietas se realizé con base a su
contenido energético, de forma que el contenido de EM en todas las dietas
experimentales fuera 3.265 Mcal kg™ (NRC, 1998).

Los cerdos se alojaron en corrales individuales de 1.2x1.5 m, con piso de
concreto, equipados con comedero tipo tolva y bebedero tipo chupoén. El alimento y el
agua se proporcionaron ad libitum. La limpieza de corrales, inspeccion del estado de

salud y bienestar de los cerdos se realiz6 diariamente durante el experimento.

Toma de datos y analisis de laboratorio

El cambio de peso de los cerdos para calcular la ganancia diaria de peso (GDP),
asi como el consumo de alimento (CAL) y la conversién alimenticia (CA), se obtuvieron
semanalmente, y para el analisis estadistico se utilizé el promedio de las variables

evaluadas en cada etapa. Al final de la etapa de crecimiento y finalizacion, se tomaron
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muestras de sangre mediante puncién en la vena cava utilizando tubos Vacutainer con
heparina (BD Vacutainer Systems, NJ, USA.); la sangre fue centrifugada 15 min a 2500
rom (1286 g); el sobrenadante se transfirié a tubos de polipropileno y guardé a —20 °C
hasta que se determiné la concentracion de urea en plasma (CUP; Chaney y Marbach,
1962) en un HPLC Varian (Varian, Inc., Walnut Creek, CA, USA). Al inicio y final de la
etapa de crecimiento y finalizacion se midié la grasa dorsal (GD) y el area del musculo
longissimus (AML), utilizando un ultrasonido de tiempo real Sonovet 600 y un
transductor convexo (Medison, Inc., Cypress, California, USA). Con estos datos y los
de los pesos inicial y final, se calcul6 la ganancia de carne magra (GCM) con la
ecuacion de NPPC (1991), y el porcentaje de carne magra (CM) con parte de la misma
ecuacion. En las muestras de alimento ofrecido se determiné proteina cruda (AOAC,
1990).

Analisis estadistico

Los datos de las variables evaluadas fueron analizados utilizando el PROC GLM
(SAS, 2002). El modelo incluy6 los efectos del porcentaje de proteina y tipo de aceite,
asi como su interaccion; el peso inicial de los cerdos fue utilizado como covariable en el
modelo en las variables que lo requirieron. La comparacion de medias fue realizada
con la prueba de Tukey o LSMEANS (P<0.05).

RESULTADOS
Iniciacién

Los resultados de la etapa de iniciacion se presentan en el cuadro 2.5. El contenido
de proteina influyd (P<0.05) en la ganancia diaria de peso (GDP) y el peso final (PF),
los cuales fueron mejores para los cerdos que consumieron las dietas con 20.5y 16 %
de proteina. El CAL no fue afectado por los factores principales (P>0.05); sin embargo,
la interaccion entre el contenido de proteina y el tipo de aceite fue diferente (P<0.05)
para los tratamientos con 20.5 % de PC que contenian ACS o ALC. La CA fue 8.5 %
mayor en los cerdos que consumieron la dieta con menor contenido (16 %) de PC
(P<0.05).
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La interaccion de los factores afectdé la GDF (P<0.05), observandose un mayor
engrasamiento en los cerdos que consumieron la dieta con 20.5 % PC y ALC, aunque
esta diferencia no fue mayor de 1.5 mm. El AMLF fue afectado por el contenido de
proteina y por el tipo de aceite en la dieta (P<0.05), ya que fue mayor en los cerdos que
consumieron las dietas con 20 % PC (1424 vs 1297 mm?). Los cerdos que consumieron
las dietas con ASA registraron las mayores (P<0.05) AMLF, seguidos por los que

consumieron ALC, y por ultimo los cerdos que consumieron las dietas con ACS.

Crecimiento

Las variables del comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal
(Cuadro 2.6) no fueron afectadas (P>0.05) por la concentraciéon de proteina o tipo de
aceite adicionado a la dieta. Sin embargo, se observé una tendencia (P=0.06) a
disminuir el AMLF al reducir el contenido de proteina en la dieta. La concentracion de
urea en plasma (CUP) disminuy6 14 % en los cerdos que consumieron las dietas con
14.5 % de PC, lo cual indica que hubo una disminucién en el exceso o desequilibro de

aminoacidos en la dieta.

Finalizacién

Como se observa en el cuadro 2.7, las variables PF, GDP y CA no fueron diferentes
(P>0.05) entre tratamientos. EI CAL aumenté 290 g d”' (P<0.05) al bajar la proteina en
1.5 unidades porcentuales. La GCM fue mejor (404 g d™'; P<0.05) con el tratamiento de
ACS y la menor respuesta (334 g d™') con las dietas con ALC. La GDF y AMLF no
fueron diferentes (P>0.05) entre tratamientos. El porcentaje de CMF fue mayor
(P=0.051) en la dieta testigo (14 %). La CUP disminuyé 14.2 %, cuando la PC en la
dieta se redujo 1.5 unidades porcentuales; la interaccion PCxAceite mostré tendencia
(P=0.059) a ser afectada la CUP por el tratamiento, presentando menor concentracion

en cerdos alimentados con el ACS.

Periodo crecimiento-finalizacién
Al analizar las etapas de crecimiento y finalizacion en conjunto (Cuadro 2.8) no se

observaron diferencias (P>0.05) en el comportamiento productivo por la reduccién en la
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PC o por el tipo de aceite adicionado en la dieta. La GCM tiende (P=0.092) a disminuir
en los cerdos que consumieron las dietas con ASA o ALC. La GDF y AMLF no
cambiaron por los factores evaluados (P>0.05). El porcentaje de CMF fue menor
(P<0.05) al disminuir la proteina de la dieta y la CUP disminuyé (P<0.05) 14.4 % con la
DBP.

DISCUSION

Comportamiento productivo

La disminucion en la respuesta productiva en la etapa de iniciacion de los cerdos
que consumieron las dietas con baja proteina (16.5 %) difiere a lo encontrado por
Hansen et al. (1993a), quienes reportan que el comportamiento productivo de cerdos
de 5 a 20 kg alimentados con dietas sorgo-pasta de soya con 17 % de PC es similar al
de los cerdos alimentados con dietas con 21 % de PC; también difiere de lo encontrado
con el uso de dietas maiz-pasta de soya, en donde se ha podido reducir la proteina de
la dieta hasta 15 % sin afectar la respuesta productiva (Kerr et al., 1995). En esta etapa
de iniciacion es posible reducir hasta 5.5 unidades porcentuales la concentracion de
proteina de la dieta sin afectar la respuesta productiva, pero es necesario adicionar
aminoacidos sintéticos (Le Bellego y Noblet, 2002).

En crecimiento, el comportamiento productivo de los cerdos que consumieron las
dietas con 14.5 % de PC no fue afectado, lo cual concuerda con Hansen et al. (1993b),
quienes encontraron que en dietas sorgo-pasta de soya, 14 % es el minimo de proteina
que deben tener las dietas para no afectar la respuesta productiva de cerdos en
crecimiento. En el caso de dietas con base maiz-pasta de soya, la respuesta productiva
puede ser mantenida con 14 % (Tartrakoon et al., 2004), 13 % (Tuitoek et al., 1997a), e
incluso 12 % de PC (Kerr et al., 1995; Figueroa et al., 2002; Kerr et al., 2003a,b). Sin
embargo, hay evidencia de que al reducir la proteina de la dieta a 12.2 %, la ganancia
de peso y la eficiencia alimenticia (EA) disminuyen (Kendall et al., 1998); este efecto
puede corregirse con la adicion de valina e isoleucina a la dieta (Le Bellego et al., 2001;
Zervas y Zijlstra, 2002). La variabilidad de resultados puede deberse a varios factores:

1) el potencial genético de los cerdos, debido a que entre investigaciones las razas o
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cruzas utilizadas son distintas; 2) la base de las dietas (maiz, sorgo o trigo-pasta de
soya), ya que la cantidad y tipo de carbohidratos consumidos por los cerdos influye en
la respuesta productiva (Atakora et al., 2003); 3) variabilidad en el peso inicial de los
cerdos utilizados; y 4) duracidn del periodo de evaluacion de las dietas.

En la etapa de finalizacién, reducir la proteina de la dieta aument6 el consumo
de alimento, pero no influy6é en la GDP y la CA, lo cual se ha reportado en dietas maiz-
pasta de soya al disminuir la proteina en tres unidades porcentuales, que no se afecta
la respuesta productiva (Knowles et al., 1998; Kerr et al., 2003b). También, la respuesta
productiva no es afectada al alimentar a cerdos con dietas maiz-pasta de soya con 11
% de PC adicionadas con aminodacidos sintéticos (Kerr et al., 1995). Sin embargo, con
una reduccion similar en la PC de la dieta, la GDP y la EA se ha afectado
negativamente (Tuitoek ef al., 1997a; Panetta et al., 20006).

En la etapa de crecimiento-finalizacién, el comportamiento productivo se
mantuvo con la concentracion de proteina usada. Es posible reducir hasta cuatro
unidades porcentuales la proteina en dietas basadas en sorgo-pasta de soya sin efecto
detrimental en el comportamiento productivo (Myer y Gorbet, 2002); sin embargo, en
cerdos de alta capacidad de sintesis de tejido magro, el comportamiento productivo no
es adecuado al disminuir en esa magnitud la proteina de la dieta. Esta menor respuesta
puede explicarse porque en este tipo de dietas existen deficiencias marginales de
aminoacidos esenciales y posiblemente otros nutrimentos y los requerimientos
nutricionales en ese tipo de cerdos son mayores (Gémez et al., 2002a). Lo anterior ha
sido mostrado, ya que con la adicién de valina e isoleucina a estas dietas este efecto
negativo ha sido superado (Shriver et al., 2003). Adicionalmente, cuando se mantiene
una adecuada relacion entre aminoacidos esenciales y energia neta, la proteina de la
dieta se puede reducir en cuatro unidades porcentuales sin afectar negativamente la
respuesta productiva (Le Bellego et al., 2002).

Los resultados obtenidos sugieren que el ALC no tiene efecto en el
comportamiento productivo, al menos en las condiciones experimentales de la presente
evaluacion. Esto difiere de lo observado en lechones, donde la inclusion de 2 % de ALC
en la dieta mejord en 12 % la GDP y en 9 % la EA, ademas de aumentar la respuesta

inmune ante problemas digestivos (Lai et al., 2005). En cerdos en crecimiento, la
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inclusion de 0.5 % de ALC en la dieta no mejoré las variables productivas en
comparacién con el aceite de soya (O'Quinn et al., 2000); el mismo resultado se ha
observado al reemplazar aceite de maiz por ALC hasta en 2 % en la dieta de cerdos de
20 a 55 kg (Ramsay et al., 2001), o con la sustitucion de 1 % de aceite de girasol por
ALC (Schinckel et al., 2000). Los resultados en la etapa de finalizacion del presente
experimento contrastan con lo encontrado con la inclusién desde 0.5 hasta 1.25 % de
isomeros de ALC que mejoraron la EA (Lauridsen et al., 2005; Ostrowska et al., 1999;
Wiegand et al., 2002), y mayor concentracion (4 %) mejoré la GDP (Sun et al., 2004).
Contradictoriamente se ha reportado que la adicion de 2 % de ALC en la dieta el
comportamiento productivo no se mejora (Bee, 2001; Migdal et al., 2004; Martin et al.,
2008) y en algunos casos se ha observado reduccion de la GDP con la adicién de 1 %
de ALC (Eggert et al., 2001).

La inclusién de ASA en la dieta mantuvo una respuesta productiva similar a la
observada con el uso de ACS o ALC en las etapas productivas evaluadas. En lechones
al destete consumiendo concentraciones de hasta 7 % de ASA, la respuesta productiva
no se afectd y la EA mejord (Starkey et al., 2002a). En cerdos en etapa de finalizacion
alimentados con dietas adicionadas con 6 % del ASA durante 70 d, se mejord la GDP y
la EA (Starkey et al., 2002b). Estos resultados se obtuvieron aunque se ha observado
que la digestibilidad ileal aparente de la materia seca, proteina cruda y aminoacidos es
menor en dietas semipurificadas para cerdos que contienen 0.5 0 1.5 % de ASA (Bruce
et al., 2006). También, se ha observado que en dietas adicionadas con 53 % de acidos
grasos libres, no tiene efecto adverso en el comportamiento de lechones, pero el grado
de rancidez debe considerarse porque afecta la calidad de la grasa dietética
(DeRouchey et al., 2004).

Caracteristicas de la canal

Las concentraciones de proteina evaluadas en esta investigacion no influyeron
en las caracteristicas de la canal. Los resultados obtenidos en la etapa crecimiento-
finalizacion, coinciden con lo encontrado al disminuir cuatro unidades porcentuales la
PC en dietas sorgo-pasta de soya (Myer y Gorbet, 2002) o maiz-pasta de soya (Le
Bellego et al., 2002; Kerr et al., 2003a; Shriver et al., 2003) adicionadas con
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aminoacidos sintéticos, ya que no se afecto el porcentaje de CM y la GCM. La correcta
adicion de aminoacidos en este tipo de dietas es necesaria porque la deficiencia de
algunos aminoacidos esenciales como valina e isoleucina pueden provocar una mayor
acumulacion de lipidos (Kerr et al., 1995; Knowles et al., 1998; Atakora et al., 2003) y
menor acumulacion de proteina corporal (Gomez et al., 2002b), reflejandose en menor
GCM y AML en las canales (Figueroa et al., 2002). Se ha sugerido que la reduccion en
la PC no sea tan amplia para no afectar el desempefio productivo y la composicién
corporal en cuanto a la acumulacion de proteina y lipidos (Tuitoek et al., 1997b).

El incremento del AML observado en la etapa de iniciacion en el presente
experimento coincide con el reportado por Wiegand et al. (2002) y Su et al. (2006) en la
etapa de finalizacién en cerdos alimentados con 1.25 a 3 % de ALC, donde también
incrementd el porcentaje de CM y disminuy6 la GD. En las etapas de crecimiento y
finalizacién el ALC no afectd las caracteristicas de la canal; esto se ha observado con
la adicion de 0.5 a 2 % de ALC en las dietas para cerdos en crecimiento (O Quinn et
al., 2000; Ramsay et al., 2001) y en crecimiento-finalizacién no influye en el AML,
porcentaje de CM y GD (Lauridsen et al., 2005). En la etapa de finalizacion, la inclusién
de 1 % (Eggert et al., 2001; Averette-Gatlin et al., 2002; Martin et al., 2008) 6 2 % de
ACL en la dieta (Migdal et al., 2004) no afectd las caracteristicas de la canal.
Contrariamente, la inclusion de ALC en la dieta a la misma concentracion (1 6 2 %)
reduce el grosor de la GD (Ostrowska et al., 1999; Schinckel et al., 2000, Thiel-Cooper
et al., 2001; Bee, 2001); también se ha observado que las caracteristicas de la canal
presentan una respuesta cuadratica a la concentracion de ALC, alcanzando su maximo
con 0.5 % de ALC en la dieta (Ostrowska et al., 1999), pero en el presente experimento
la GCM fue menor para los tratamientos que incluyeron ALC.

Los resultados obtenidos con el ALC pueden deberse a que cerdos de menor
capacidad para ganancia de tejido magro y mayor contenido de tejido adiposo
responden mejor al tratamiento con ALC en comparacién con cerdos de alta capacidad
genética para sintesis de proteina muscular (Azain, 2003). Otro factor que afecta la
respuesta de los cerdos al consumir ALC, es la duracion del tratamiento (Azain, 2003);
porque a pesar de mejorar el AML y porcentaje de CM, conforme aumenta el periodo

de consumo de ALC el contenido de grasa en la carne incrementa (Su et al., 2006).
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También, se ha observado distinto resultado en las caracteristicas de la canal por el
tipo de medicion; Thiel-Cooper et al. (2001) reportan menor GD en medicién
directamente o por ultrasonido en los cerdos consumiendo ALC. Pero se ha observado
que el efecto no es facil de detectar cuando la determinacion se hace con ultrasonido y
es mas conveniente la medicion directa en la canal (Azain, 2004).

La inclusion de ASA en la dieta de iniciacion aumenté el AML y mejoré la GCM
en etapa de finalizacion sin incrementar la GD; este resultado puede deberse a que la
inclusion de este aceite fue baja, ya que concentraciones de 6 % en la dieta de cerdos
en finalizacion aumenta la GD y disminuye la ganancia de carne magra (Starkey et al.,
2002b), por lo que incluir el ACS para cubrir las necesidades energéticas en dietas
basadas en sorgo-pasta de soya durante la engorda es recomendable porque no afecta

la respuesta de los cerdos y su costo es bajo comparado con el de ACS.

Concentracion de urea en plasma

La reduccién en la CUP, obtenida con las dietas bajas en proteina evaluadas en
el presente experimento es indicativo de la disminucion en la excrecion de nitrégeno
urinario (Akemi et al., 2002; Gomez et al., 2002a; Tartrakoon et al.,, 2004) y de la
produccion de amoniaco, que es proporcional a la reduccién en el contenido de PC en
la dieta (Powers et al., 2007). La CUP y la excreciéon de N disminuyen linealmente
(Figueroa et al., 2002) hasta en 60 % al bajar en cuatro unidades porcentuales el
contenido PC, con el riesgo de influir negativamente en el comportamiento productivo y
las caracteristicas de la canal (Kendall et al., 1998). Este problema puede corregirse
adicionando los aminoacidos esenciales limitantes (Zervas y Zijlstra, 2002; Shriver et
al., 2003) y ajustando la concentracion de energia (Le Bellego et al., 2002), ya que en
este tipo de dietas es menor el gasto energético para los procesos de desaminacion,
transaminacion y formacion de urea (Gémez et al., 2002b). Es importante no disminuir
en forma tan amplia la proteina de la dieta para no afectar el desempefio de los cerdos,
pero si considerar que esta estrategia es de bajo costo para controlar la produccion de
gases en sistemas de produccion intensiva de cerdos (Hayes et al., 2004).

La CUP no fue afectada por la adicién de ALC; esta respuesta se ha observado

en cerdos en crecimiento consumiendo 1 % de ALC en la dieta (Ramsay et al., 2001) o

78



en cerdos de 105 a 153 kg suplementados con 0.75 % de ALC (Corino et al., 2008),

sugiriendo que el efecto del ALC es principalmente en el metabolismo de lipidos.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Proporcionar dietas con 16 % de proteina a cerdos en iniciacion no favorece un
adecuado desempefio en los lechones; utilizar 14.5 % de proteina cruda en crecimiento
y 12.5 % en finalizacién no altera el comportamiento productivo, las caracteristicas de
la canal y reduce la concentracion de urea plasmatica, lo cual se refleja en una menor
excrecion de nitrogeno.

El uso de ALC en dietas estandar o de baja proteina para cerdos en engorda no
mejora el comportamiento productivo o las caracteristicas de la canal; su adicion en la
dieta debe estar en funcion de su costo.

El aceite de soya acidulado es una fuente energética de bajo costo, puede
sustituir al aceite crudo de soya en dietas para cerdos en engorda, porque no influye

negativamente en la respuesta productiva o las caracteristicas de la canal.
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Cuadro 2.2. Composicion de las dietas experimentales para cerdos en iniciacion

Tipo de aceite ACS ALC ASA ACS ALC  ASA
Proteina cruda, % 20.50 20.50 20.50 16.00 16.00 16.00
Ingrediente, % T1 T2 T3 T4 T5 T6 NRC (1998)*
Sorgo 62.391 62.391 62.116 76.729 76.729 76.543
Pasta de Soya 33.323 33.323 33.384 18.304 18.304 18.345
Aceite crudo de soya 1.376 0.000 0.000 0.930 0.000 0.000
Aceite de soya acidulado 0.000 0.000 1.592 0.000 0.000 1.076
Acido linoleico conjugado 0.000 1.376 0.000 0.000 0.930 0.000
Bio-Lys (L-Lisina-H,SO4)**** 0.117 0.117 0.115 0.305 0.305 0.304
DL-Metionina 0.017 0.017 0.017 0.140 0.140 0.140
Tripto-Plus (L-Triptdéfano)*** 0.000 0.000 0.000 0.466 0.466 0.465
L-Treonina 0.000 0.000 0.000 0.183 0.183 0.183
Vitaminas y minerales** 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
Sal comun 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
Antioxidante 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
CaCOs 1.026 1.026 1.025 1.093 1.093 1.093
Fosfato dicélcico 1.027 1.027 1.028 1.128 1.128 1.128
Antibidtico 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Total 100 100 100 100 100 100
Analisis calculado, %
Energia metabolizable, Mcal kg™ 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265
Proteina cruda 20.50 20.50 20.50 16.00 16.00 16.00 20.9
Calcio 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Fésforo disponible 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
Lisina 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Treonina 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.63
Triptéfano 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.18
Metionina 0.30 0.30 0.30 0.36 0.36 0.36 0.27
Arginina 1.21 1.21 1.21 0.81 0.81 0.81 0.42
Histidina 0.47 0.47 0.47 0.34 0.34 0.34 0.32
Isoleucina 0.78 0.78 0.79 0.57 0.57 0.57 0.55
Leucina 1.68 1.68 1.68 1.39 1.39 1.39 1.02
Valina 0.84 0.84 0.84 0.64 0.64 0.64 0.69
Metionina + Cistina 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
Analisis determinado, %
Proteina cruda 21.2 201 21.5 16.7 171 16.6

* Sugerencia de nutrimentos para cerdos (10-20 kg) en base aminoacidos digestibles verdaderos (NRC,

1998).

** Cada kg de alimento aportd: vitamina A, 6250 Ul; vitamina D, 1250 Ul; vitamina E, 25 Ul; vitamina K3,
2.5 mg; B1, 1.25 mg; B2, 6.25 g; B5, 31.25 mg; B6, 2.5 mg; B12, 0.01875 mg; &cido félico, 3.75 mg; Vit.
H, 0.225 mg; acido pantoténico, 18.75 mg; colina, 381.25 mg; Fe, 125 mg; Zn, 125 mg; Mn, 125 mg; Cu,
12.5 mg; Se, 0.25 mg; |, 0.375 mg; Co, 0.125 mg.

*** Tripto Plus contiene: proteina cruda, 95 %; lisina, 55.3 %; treonina, 0.15 %; triptéfano, 15 %; valina,
0.5 %; metionina+cistina, 1.75 %.

**** Bio Lys contiene: proteina cruda, 75 %; fésforo disponible, 0.16 %; lisina, 50.7 %,; treonina, 0.4 %;
triptéfano, 0.14 %; metionina, 0.2 %; arginina, 0.6 %; isoleucina, 0.4 %; leucina, 0.7 %; valina, 0.7 %;
cistina, 0.1 %.

===+ Acido linoleico conjugado (LutaCLA® 60 BASF Mexicana) contiene: 9c, 11t metil éster, 30 %; 10t,
12¢ metil éster, 30 %; otros isémeros, <1 %; acido oleico, 22 %; acido palmitico, 6 %; acido estearico, 4
%; acido linoleico, 2 %; metanol, <100 ppm; metales pesados, <1 ppm.
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Cuadro 2.3. Composicion de las dietas experimentales para cerdos en
crecimiento

Tipo de aceite ACS ALC ASA ACS ALC ASA
Proteina cruda, % 16.0 16.0 16.0 14.5 14.5 14.5
Ingrediente, % T1 T2 T3 T4 T5 T6  NRC (1998)*
Sorgo 77146 77.146 77.025 81.924 81.924 81.834
Pasta de Soya 19.464 19.464 19.491 14.458 14.458 14.478
Aceite crudo de soya 0.601 0.000 0.000 0.451 0.000 0.000
Aceite de soya acidulado 0.000 0.000 0.696 0.000 0.000 0.522
Acido linoleico conjugado 0.000 0.601 0.000 0.000 0.451 0.000
Bio-Lys (L-Lisina-H,SO,)**** 0.375 0.375 0.374 0.445 0445 0.445
DL-Metionina 0.022 0.022 0.022 0.063 0.063 0.063
Tripto-Plus (L-Triptéfano)*** 0.022 0.022 0.022 0.170 0.170 0.170
L-Treonina 0.032 0.032 0.032 0.094 0.094 0.094
Vitaminas y minerales** 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
Sal comun 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
Antioxidante 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
CaCO; 1.029 1.029 1.029 1.051 1.051 1.051
Fosfato dicélcico 0.687 0.687 0.687 0.720 0.720 0.720
Total 100 100 100 100 100 100
Analisis calculado, %
Energia metabolizable, Mcal kg"  3.265 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265
Proteina cruda 16.00 16.00 16.00 1450 14.50 14.50 18
Calcio 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Fésforo disponible 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
Lisina 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
Treonina 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
Triptofano 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.15
Metionina 0.25 0.25 0.25 0.27 0.27 0.27 0.22
Arginina 0.84 0.84 0.84 0.71 0.71 0.71 0.33
Histidina 0.35 0.35 0.35 0.30 0.30 0.30 0.26
Isoleucina 0.59 0.59 0.59 0.52 0.52 0.52 0.45
Leucina 1.43 1.43 1.43 1.33 1.33 1.33 0.83
Valina 0.66 0.66 0.66 0.59 0.59 0.59 0.56
Metionina + Cistina 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
Analisis determinado, %
Proteina cruda 15.8 16.5 16.9 13.9 14.7 14.2

* Sugerencia de nutrimentos para cerdos (20-50 kg) en base aminoacidos digestibles verdaderos (NRC,

1998).

** Cada kg de alimento aportd: vitamina A, 6250 Ul; vitamina D, 1250 Ul; vitamina E, 25 Ul; vitamina K3,
2.5 mg; B1, 1.25 mg; B2, 6.25 g; B5, 31.25 mg; B6, 2.5 mg; B12, 0.01875 mg; acido fdlico, 3.75 mg; Vit.
H, 0.225 mg; acido pantoténico, 18.75 mg; colina, 381.25 mg; Fe, 125 mg; Zn, 125 mg; Mn, 125 mg; Cu,
12.5 mg; Se, 0.25 mg; I, 0.375 mg; Co, 0.125 mg.

*** Tripto Plus contiene: proteina cruda, 95 %; lisina, 55.3 %; treonina, 0.15 %; triptéfano, 15 %; valina,
0.5 %; metionina+cistina, 1.75 %.

**** Bio Lys contiene: PC, 75 %; fosforo disponible, 0.16 %; lisina, 50.7 %; treonina, 0.4 %; triptdfano,
0.14 %; metionina, 0.2 %; arginina, 0.6 %; isoleucina, 0.4 %; leucina, 0.7 %; valina, 0.7 %; cistina, 0.1 %.
===+* Acido linoleico conjugado (LutaCLA® 60 BASF Mexicana) contiene: 9c, 11t metil éster, 30 %; 10t,
12¢ metil éster, 30 %; otros isémeros, <1 %; acido oleico, 22 %; acido palmitico, 6 %; acido estearico, 4
%; acido linoleico, 2 %; metanol, <100 ppm; metales pesados, <1 ppm.
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Cuadro 2.4. Composicion de las dietas experimentales para cerdos en
finalizacién

Tipo de aceite ACS ALC ASA ACS ALC ASA
Proteina cruda, % 14.0 14.0 14.0 12.5 12.5 12.5
Ingrediente, % T1 T2 T3 T4 T5 T6  NRC (1998)*
Sorgo 83.624 83.624 83.576 88.387 88.387 88.369
Pasta de Soya 13.766 13.766 13.777 8.787 8.787 8.791
Aceite crudo de soya 0.240 0.000 0.000 0.091 0.000 0.000
Aceite de soya acidulado 0.000 0.000 0.278 0.000 0.00 0.106
Acido linoleico conjugado 0.000 0.240 0.000 0.000 0.091 0.000
Bio-Lys (L-Lisina-HySO,)**** 0.324 0.324 0.324 0.409 0.409 0.409
DL-Metionina 0.000 0.000 0.000 0.029 0.029 0.029
Tripto-Plus (L-Triptéfano)*** 0.000 0.000 0.000 0.133 0.133 0.133
L-Treonina 0.009 0.009 0.009 0.070 0.070 0.070
Vitaminas y minerales** 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
Sal comun 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
Antioxidante 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
CaCO; 0.882 0.882 0.882 0.904 0.904 0.904
Fosfato dicélcico 0.532 0.532 0.532 0.565 0.565 0.565
Total 100 100 100 100 100 100

Analisis calculado, %
Energia metabolizable, Mcal kg"  3.265 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265 3.265

Proteina cruda 14.00 14.00 14.00 1250 1250 12.50 15.5
Calcio 050 050 050 050 050 0.50 0.50
Fésforo disponible 019 019 019 019 019 0.19 0.19
Lisina 066 066 066 066 066 0.66 0.66
Treonina 043 043 043 043 043 043 0.43
Triptéfano 0.14 014 0.14 014 014 0.14 0.12
Metionina 020 020 020 021 021 0.21 0.18
Arginina 069 069 069 056 056 0.56 0.24
Histidina 030 030 030 026 026 0.26 0.21
Isoleucina 0.51 0.51 0.51 0.44 0.44 0.44 0.37
Leucina 133 133 133 123 123 123 0.67
Valina 058 058 058 051 051 051 0.45
Metionina + Cistina 040 040 040 039 039 0.39 0.39
Analisis determinado, %

Proteina cruda 143 137 145 121 127 13.0

* Sugerencia de nutrimentos para cerdos (50-80kg) en base aminoacidos digestibles verdaderos (NRC,

1998).

** Cada kg de alimento aportd: vitamina A, 6250 Ul; vitamina D, 1250 Ul; vitamina E, 25 Ul; vitamina K3,
2.5 mg; B1, 1.25 mg; B2, 6.25 g; B5, 31.25 mg; B6, 2.5 mg; B12, 0.01875 mg; acido fdlico, 3.75 mg; Vit.
H, 0.225 mg; acido pantoténico, 18.75 mg; colina, 381.25 mg; Fe, 125 mg; Zn, 125 mg; Mn, 125 mg; Cu,
12.5 mg; Se, 0.25 mg; I, 0.375 mg; Co, 0.125 mg.

*** Tripto Plus contiene: proteina cruda, 95 %; lisina, 55.3 %; treonina, 0.15 %; triptéfano, 15 %; valina,
0.5 %; metionina+cistina, 1.75 %.

**** Bio Lys contiene: proteina cruda, 75 %; fésforo disponible, 0.16 %; lisina, 50.7 %; treonina, 0.4 %;
triptéfano, 0.14 %; metionina, 0.2 %; arginina, 0.6 %; isoleucina, 0.4 %; leucina, 0.7 %; valina, 0.7 %;
cistina, 0.1 %.

===+ Acido linoleico conjugado (LutaCLA® 60 BASF Mexicana) contiene: 9c, 11t metil éster, 30 %; 10t,
12¢ metil éster, 30 %; otros isémeros, <1 %; acido oleico, 22 %; acido palmitico, 6 %; acido estearico, 4
%; acido linoleico, 2 %; metanol, <100 ppm; metales pesados, <1 ppm.
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Cuadro 2.5. Efecto de la concentracién de proteina cruda y tipo de aceite en la
dieta de cerdos en iniciacién (18.6-35.7kg)

Comportamiento productivo y caracteristicas de la canal
Pl PF* GDP CAL** GDF** AMLF**
TRA PC TA Kg kg gd' kgd' CA* mm mm?

1 205 ACS 18.7 356 809 1.38b 1.72 4.15a 1318
2 205 ALC 181 37.2 878 1.71a 192 5.23b 1459
3 20.5 ASA 19.0 377 914 1.69ab 1.86 4.19ab 1495
4 16.0 ACS 183 349 772 1.60ab 2.09 4.20a 1247
5 16.0 ALC 186 34.1 740 1.49ab 2.02 4.17a 1319
6 16.0 ASA 191 354 803 1.52ab 1.90 4.74ab 1324
EEM 0.268 0.013 0.028 0.032 0.100 19.67
Efectos principales
20.5 18.6 36.8a 861a 1.59 1.83a 4.52 14242
16.0 18.5 34.8b 770b 154 2.00b 4.37 1297b
ACS 185 35.2 791 1.49 1.90 417 1283b
ALC 18.3 356 809 1.60 1.97 4.70 1389ab
ASA 19.1 36.5 852 1.60 1.88 4.46 14092
Fuente de variacién Valor de P
PC 0.001 0.001 0.307 0.016 0.453 0.003
TA 0.187 0.147 0.177 0.501 0.102 0.030
PC X TA 0.183 0.269 0.006 0.116 0.010 0.582
PI 0.001 0.001 0.022 0.015 0.001

2.5.¢ Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal por columna son diferentes (P=<0.05).

* TRA = tratamiento; PC = proteina cruda; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico conjugado;
ASA = aceite de soya acidulado; TA = tipo de aceite; EEM = error estandar de la media; Pl = peso inicial;
PF = peso final; GDP = ganancia diaria de peso; CAL = consumo de alimento; CA = conversion
alimenticia; GDF = grasa dorsal final; AMLF = area del musculo longissimus final.

** Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P<0.05).
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Cuadro 2.6. Efecto de la concentracién de proteina cruda y tipo de aceite en la
dieta de cerdos en crecimiento (35.9-62.9kg)

Comportamiento productivo

Caracteristicas de la canal

CuUP
PI PF** GDP** CAL** GCM GDF AMLF % CMF** mg
TRA PC TA kg kg gd' gd CA gd’ mm__ mm? 100mL
1 16.0 ACS 354 629 965 2.50 2.59 342 7.60 2119 39.2 16.74
2 16.0 ALC 36.5 62.8 962 2.52 2.65 346 8.16 2257 39.5 16.88
3 16.0 ASA 38.1 628 962 2.39 2.53 338 8.20 2314 39.7 18.98
4 145 ACS 355 639 998 2.56 2.57 348 7.80 2065 38.7 14.75
5 145 ALC 341 635 986 247 248 340 7.33 2124 394 14.62
6 145 ASA 359 617 922 2.33 2.53 323 7.60 2072 39.1 15.91
EEM 0.444 0.015 0.034 0.043 0.001 0170 3739 0.134 0.530
Efectos principales
16.0 36.7 629 963 247 2.59 342 8.00 2232 39.5 17.49a
14.5 351 630 969 245 2.52 337 7.56 2089 39.1 15.06b
ACS 355 634 982 253 2.58 345 7.70 2092 38.9 15.75
ALC 353 632 974 250 2.56 343 7.75 2190 39.5 15.75
ASA 37.0 62.3 942 2.36 2.53 331 7.90 2193 394 17.44
Fuente de variacién Valor de P
PC 0.873 0.872 0.797 0.462 0.755 0.240 0.067 0.159 0.030
TA 0.603 0.602 0.159 0.910 0.682 0.889 0475 0.286 0.348
PC X TA 0.615 0.612 0.732 0.684 0.845 0445 0613 0.834 0.914
Pl 0.001 0.022 0.001 0.003

#® Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal por columna son diferentes (P<0.05).

* TRA = tratamiento; PC = proteina cruda; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico conjugado;
ASA = aceite de soya acidulado; TA = tipo de aceite; EEM = error estandar de la media; Pl = peso inicial;
PF = peso final; GDP = ganancia diaria de peso; CAL = consumo de alimento; CA = conversion
alimenticia; GCM = ganancia de carne magra; GDF = grasa dorsal final; AMLF = area del musculo
longissimus final; % CMF = porcentaje de carne magra final; CUP = concentracién de urea en plasma.

** Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P<0.05)
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Cuadro 2.7. Efecto de la concentracion de proteina cruda y tipo de aceite en la
dieta de cerdos en finalizacién (62.3-93.3kg)

Comportamiento productivo

Caracteristicas de la canal

AMLF* CUP
PI PF* GDP** CAL* GCM**  GDF * % CMF mg
TRA PC TA kg kg gd' gd CA gd’ mm__ mm® 100mL
1 140 ACS 623 943 1105 3.26 2.98 414 11.40 3294 38.6 20.51
2 140 ALC 637 914 1003 3.02 3.05 339 13.00 3074 37.6 24 .57
3 140 ASA 658 912 995 2.98 3.02 341 1240 3052 37.7 21.28
4 125 ACS 596 956 1151 3.46 2.98 395 13.66 3117 375 18.69
5125 ALC 61.0 925 1041 3.15 3.02 329 12.66 2857 36.9 17.56
6 125 ASA 618 951 1130 3.53 3.12 393 13.20 3160 37.6 21.21
EEM 0.598 0.020 0.065 0.055 0.001 0439 5498 0.162 0.593
Efectos principales Valor de P
14.0 63.9 923 1034 3.09b 3.02 365 12.31 3140 37.9 22.27°
12.5 60.7 944 1107 3.38a 3.04 372 13.17 3045 37.3 19.03b
ACS 60.8 950 1128 3.36 2.98 404a 12.63 3205 38.0 19.51
ALC 624 919 1022 3.08 3.04 334b  12.83 2965 37.3 21.06
ASA 63.8 93.1 1063 3.25 3.07 367ab  12.80 3106 37.7 21.24
Fuente de variacién
PC 0.103 0.102 0.042 0.824 0.682 0.310 0.414 0.051 0.019
TA 0.124 0124 0226 0.812 0.010 0.954 0.209 0.187 0.478
PC X TA 0.591 0.593 0.398 0.874 0.234 0477 0448 0.496 0.058
PI 0.001 0.009 0.006 0.032 0.003

a, b, C

Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal por columna son diferentes (P<0.05).

* TRA = tratamiento; PC = proteina cruda; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico conjugado;
ASA = aceite de soya acidulado; TA = tipo de aceite; EEM = error estandar de la media; Pl = peso inicial;
PF = peso final; GDP = ganancia diaria de peso; CAL = consumo de alimento; CA = conversion
alimenticia; GCM = ganancia de carne magra; GDI = grasa dorsal inicial; GDF = grasa dorsal final; AMLF
= area del musculo longissimus final; % CMF = porcentaje de carne magra final; CUP = concentracion de

urea en plasma.

** Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P<0.05)
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Cuadro 2.8. Efecto de la concentracién de proteina cruda y tipo de aceite en la

dieta de cerdos de 35.9 a 94.2 kg

Comportamiento productivo

Caracteristicas de la canal

CUP
Pl PF** GDP CAL** GCM GDF AMLF** % CMF mg

TRA PC TA kg kg gd' kgd' CcA gd' mm mm? 100mL

1 DT ACS 354 950 1033 2.89 280 379 1140 3316 38.6 20.51

2 DT ALC 365 923 995 2.79 2.85 345 13.00 3088 37.6 24.57

3 DT ASA 381 927 1012 273 278 346 1240 3060 37.7 21.28

4 DBP ACS 355 982 1090 3.09 2.83 373 1420 3120 36.9 18.78

5 DBP ALC 34.1 933 995 2.81 2.77 332 12.66 2903 36.9 17.56

6 DBP ASA 359 943 1025 2.93 2.86 358 13.20 3142 37.6 21.21

EEM 0.924 0.016  0.041 0.044 0.001 0.443 60.35 6.642 0.613

Efectos principales

DT 36.6 933 1012 2.81 2.81 356 12.31 3155 37.9a 22.27a

DBP 351 953 1034 294 2.81 353 13.31 3055 37.1b 19.08b

ACS 355 96.6 1062 2.99 2.81 376 12.8 3218 37.7 19.65

ALC 353 928 995 2.80 2.81 339 128 2995 37.3 21.06

ASA 37.0 935 1019 2.83 2.82 352 12.8 3101 37.6 21.24

Fuente de variacién Valor de P

PC 0.321 0478 0.128 0.925 0.887 0.231 0.433 0.003 0.024

TA 0.236 0.256 0.161 0.993 0.092 0.999 0.329 0.318 0.531

PC X TA 0.886 0.768 0.574 0.720 0.732 0.355 0.586 0.087 0.064
Pl 0.001 0.028 0.034

#® Medias de tratamiento o efecto principal con distinta literal por columna son diferentes (P<0.05).

* TRA = tratamiento; PC = proteina cruda;

DT = dieta testigo; DBP = dieta baja en proteina; ACS =

aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico conjugado; ASA = aceite de soya acidulado; TA = tipo de
aceite; EEM = error estandar de la media; Pl = peso inicial; PF = peso final; GDP = ganancia diaria de
peso; CAL = consumo de alimento; CA = conversion alimenticia; GCM = ganancia de carne magra; GDF
= grasa dorsal final; AMLF = area del muasculo longissimus final; % CMF = porcentaje de carne magra
final; CUP = concentracion de urea en plasma.
** Medias de tratamiento ajustadas usando peso inicial como covariable (P<0.05)
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CAPITULO Il
CONTENIDO DE ACIDOS GRASOS EN CARNE DE CERDOS ALIMENTADOS CON
DIETAS BAJAS EN PROTEINA ADICIONADAS CON ACIDO LINOLEICO
CONJUGADO O ACEITE DE SOYA ACIDULADO
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CONTENIDO DE ACIDOS GRASOS EN CARNE DE CERDOS ALIMENTADOS CON
DIETAS BAJAS EN PROTEINA ADICIONADAS CON ACIDO LINOLEICO
CONJUGADO O ACEITE DE SOYA ACIDULADO

Al manipular la dieta de los cerdos es posible modificar el tipo y concentracién de
acidos grasos en la grasa intramuscular. Se realizaron dos experimentos para evaluar
el efecto de dietas con baja proteina (DBP) y diferente fuente de aceite en el contenido
de acidos grasos (PAG), isomeros del acido linoleico conjugado (ALC) y lipidos totales
(LT) en musculo semimembranosus (MS) y longissimus (ML). En experimento 1, 16
machos castrados (YorkshirexLandrace) se distribuyeron en un disefio completamente
al azar con arreglo factorial 2x2, con dos concentraciones de proteina (iniciacion: 20.5 y
16 %; crecimiento: 16 y 14.5%; finalizacion: 14 y 125 %)y 0 o 1 % de ALC. En el
experimento 2, 24 machos castrados (YorkshirexLandrace) se distribuyeron en un
disefio completamente al azar con arreglo factorial 2x3, con dos concentraciones de
proteina (similar al Exp. 1) y tres aceites: aceite crudo de soya (ACS), aceite de soya
acidulado (ASA) y ALC. Los cerdos se alojaron individualmente; las dietas basadas en
sorgo-pasta de soya fueron formuladas para aminoacidos digestibles verdaderos y
ofrecidas ad libitum. En el Exp. 1, la adicion de ALC incrementd el contenido de
isobmeros de ALC, aumenté el total de acidos grasos saturados (AGS) y disminuyé el
total de acidos grasos monoinsaturados (P<0.05) en MS y ML. En el Exp. 2, las DBP
acumularon mas isémeros c9,t11 y ¢11,t9 de ALC, presentaron menor contenido de los
acidos eicosapentaenoico y docosahexaenoico (P<0.05) e incrementaron los LT
(P=0.06) en MS; en ML y MS disminuyd el acido linolénico con la DBP (P<0.05); en MS,
el tipo de aceite afectd la concentracion de isdmeros ¢9,t11 y ¢c11,t9 de ALC y el TAGS
(P=<0.05); en ML, el ALC increment6 en forma individual y total los acidos grasos
saturados (P<0.05), disminuyé (P<0.05) el porcentaje de 4&cido linolénico vy
docosapentaenoico, e incremento los LT (P=0.06). El analisis de resultados indica que
las DBP afectan el contenido de acidos grasos insaturados y aumentan los LT; el efecto
del ALC es aumentar los AGS y la concentracion de sus isbmeros en la grasa
intramuscular; el ASA produce un contenido de acidos grasos similar al ACS.

Palabras clave: acido linoleico conjugado, aceite acidulado, dietas bajas en proteina.
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FATTY ACID PROFILE IN MEAT OF PIGS FED LOW-PROTEIN DIETS
SUPPLEMENTED WITH CONJUGATED LINOLEIC ACID OR ACIDULATED
SOYBEAN OIL SOAPSTOCK

ABSTRACT

It is possible to modify the fatty acid profile in intramuscular fat manipulating the
diet of pigs. Therefore, two experiments were conducted to evaluate the effect of low
protein diets (LPD) and different source of oil on the fatty acid profile (FAP), conjugated
linoleic acid (CLA) isomers and total lipids (TL) in semimembranosus (SM) and
longissimus (ML) muscles of pork. In the experiment 1, 16 barrows
(YorkshirexLandrace) were distributed in a completely randomized design with factorial
2x2 arrangement, with two concentrations of protein (nursery: 20.5 and 16 %; growing:
16 and 14.5 %; finishing: 14 and 12.5 %) and 0 or 1 % of CLA. In experiment 2, 24
barrows (YorkshirexLandrace) were distributed in completely randomized design with a
factorial 2x3 arrangement, with two protein concentrations (similar to Exp. 1) and three
oil sources: crude soybean oil (CSO), acidulated soybean oil (ASO) and CLA. In Exp 1,
the addition of CLA increased the content of isomers of CLA, increased total saturated
fatty acids (TSFA) and decreased the total monounsaturated fatty acids (P<0.05) in MS
and ML. Linolenic acid decreased in ML with LPD (P=0.08). In Exp 2, the LPD
accumulated more isomers c9, t11 and c11, t9 CLA, had lower concentration of
eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids (P<0.05) and increased the TL (P=0.06)
in MS; in ML and MS, linolenic acid decreased with LPD (P < 0.05); in MS, the type of
oil affected the concentration of isomers c9, t11 and c11, t9 CLA and TSFA (P<0.05); in
ML, CLA increased individually and total saturated fatty acids (P<0.05), decreased
(P=<0.05) percentage of linoleic acid and docosapentaenoic acid, and increased TL
(P=0.06). These results indicate that the LPD change the content of unsaturated fatty
acids and increase the LT; the main effect of the CLA is to increase the TSFA and the
concentration of its isomers in intramuscular fat; the ASO produces similar fatty acid
profile as in the ACS.
Keywords: pigs, fatty acids profile, conjugated linoleic acid, acidulated soybean oil, low

protein diets
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INTRODUCCION

El contenido de grasa en la carne, el tipo de acidos grasos y la proporcion de los
mismos, son aspectos importantes por la repercusion que tienen en la calidad
nutricional y el procesamiento de los productos carnicos, ademas de la aceptacion y la
salud del consumidor. Mediante la manipulacion de la dieta ofrecida a los animales es
posible modificar la composicion y cantidad de lipidos presentes en la carne. En los
cerdos, la composicion de acidos grasos en el tejido adiposo y muscular cambia
facilmente en respuesta al tipo de aceite o grasa incluida en la dieta (Wiseman y
Agundiade, 1998; Wood et al., 2008). El acido linoleico conjugado (ALC) es un acido
graso que interviene en el metabolismo de lipidos produciendo bajas concentraciones
de acidos grasos monoinsaturados y mayor cantidad de saturados, ademas de
aumentar la concentracion de sus isomeros en la grasa, los cuales son considerados
nutracéuticos (Corino et al., 2003; Lauridsen et al., 2005). También existen
subproductos derivados de la refinacion del aceite crudo de soya como el aceite de
soya acidulado (ASA), que es utilizado en la alimentacion de cerdos por su bajo costo y
por mantener un adecuado comportamiento productivo (Starkey et al, 2002). Sin
embargo, existe poca informacion de su efecto en la composicion de acidos grasos y
en la calidad de la carne.

Ademas, las dietas con bajo contenido de proteina (DBP) alteran el metabolismo
energético aumentando la acumulacién de grasa subcutanea (Knowles et al., 1998; Le
Bellego et al., 2001; Gomez et al., 2002), incrementan la grasa intramuscular por
aumento en los lipidos totales, y modifican la proporcion de acidos grasos en la carne
del cerdo (Teye et al., 2006) por estimulo de enzimas lipogénicas musculares (esteroil-
CoA desaturasa, Acetil-CoA carboxilasa, acido graso sintetasa) involucradas en la
sintesis de novo de acidos grasos saturados (Doran et al., 2006).

Asi, al sustituir ingredientes energéticos o reducir el contenido de nutrimentos
que afectan la acumulacioén de lipidos, se producen cambios en el metabolismo de las
grasas que se acumulan en tejido muscular del cerdo. Por tanto, esta investigacion tuvo
como objetivo evaluar el efecto de DBP en combinacion con tres fuentes de aceite, en

el contenido total de lipidos y de acidos grasos en la carne de cerdo.
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MATERIALES Y METODOS

Se efectuaron dos experimentos en la Unidad Porcina del Colegio de
Postgraduados, en Tecamac, Estado de México. Los cerdos utilizados se alojaron en
corrales individuales de 1.2 x 1.5 m, con piso de concreto, equipados con comedero
tipo tolva y bebedero tipo chupdn. El alimento y agua se ofrecieron ad libitum. La
limpieza de corrales, inspeccion sanitaria y bienestar de los cerdos se realizd

diariamente durante los experimentos.

Experimento 1

Dieciséis cerdos machos castrados (YorkshirexLandrace) de 17.9 + 1.8 kg de
peso inicial se asignaron a cuatro tratamientos en un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 2x2, para evaluar dos concentraciones de proteina y dos de acido
linoleico conjugado (Cuadros 1.2, 1.3 y 1.4) con cuatro repeticiones. El modelo
estadistico del disefio fue (Steel et al., 1997): Yix = u + A+ Bj + (AB); + €, donde: Yix =
variable de respuesta medida en la k-ésima repeticion de la i-€sima concentracion de A
y i-ésima concentracién de B; y = media general; A; = efecto del factor A (proteina) a la
concentracion i; B = efecto del factor B (tipo de aceite) a la concentracion j; (AB); =
efecto de la interaccion del i-€simo contenido de A y el j-ésimo contenido de B, y € =
error experimental. €ij~NI (O, 02). El periodo experimental fue de 84 d para evaluar las

etapas de iniciacion, crecimiento y finalizacion.

Experimento 2

Se utilizaron 24 cerdos machos castrados (YorkshirexLandrace) con 19.3 + 2.1
kg de peso inicial, los cuales se distribuyeron en un disefio completamente al azar con
arreglo factorial (2x3) de tratamientos, con cuatro repeticiones, para evaluar dos
concentraciones de proteina y tres fuentes de aceite (aceite crudo de soya, acido
linoleico conjugado y aceite de soya acidulado), para cubrir el requerimiento de energia
en las dietas (Cuadros 3.2, 3.3 y 3.4). El modelo estadistico del diseno fue similar al del
experimento 1. El periodo experimental fue de 78 d para evaluar las etapas de

iniciacion, crecimiento y finalizacion.
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Toma de muestras y analisis de laboratorio

Al sacrificio de los cerdos de los experimentos 1y 2, se obtuvieron muestras de
tejido en pierna (musculo semimembranosus, MS) y lomo (musculo longissimus, ML),
las cuales fueron molidas, homogenizadas y guardadas en bolsas herméticas a -20 °C
hasta su analisis. El contenido total de lipidos y de &acidos grasos (omega 6 y 3,
isobmeros de ALC, saturados, monoinsaturados y poliinsaturados) de las muestras de
tejido y de los aceites evaluados, se determindé de acuerdo al método 923.07 de la
AOAC (2000) y por cromatografia de gases siguiendo el método 994.10 de la AOAC
(2000). Los analisis se realizaron en el laboratorio de Nutricidn Animal del Instituto

Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion Salvador Zubiran, en México D.F.

Analisis estadistico

El efecto de los factores considerados en las dietas experimentales
(concentracion de proteina y tipo de aceite) y su interaccion, fueron evaluados con el
analisis de varianza. Los datos fueron analizados usando el procedimiento GLM de
SAS (2002). La comparacion de medias se realiz6 mediante la prueba de Tukey
(P<0.05).

RESULTADOS
Experimento 1

Los resultados del contenido de acidos grasos y total de lipidos de este experimento
se presentan en los cuadros 3.2, 3.3, 3.6 y 3.7.

Muasculo semimembranosus

El contenido de proteina en la dieta no influyé (P>0.05) en el contenido de acidos
grasos y de los lipidos totales (LT) en las muestras de MS analizadas. El contenido de
isdbmeros de ALC en MS fue mayor (P<0.05) con la adicién de 1 % de ALC. El ALC
dietético incrementé (P<0.05) los porcentajes de &cido miristico, palmitico, vy
palmitoléico, y disminuy6 los porcentajes de acido oleico y linoleico (P<0.05). El total de
acidos grasos saturados (TAGS) fue mayor, y el total de acidos grasos
monoinsaturados (TAGM) disminuyé por efecto del ALC en la dieta (P<0.05).
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Musculo longissimus

La reduccién en la concentracion de proteina disminuyd el contenido de acido
linolelaidico y aumentd el araquidonico (P<0.05). El contenido de isémeros del ALC
(c9,t11, c11,19 y t10,c12) aumentd (P<0.05) por efecto del ALC en la dieta. El acido
linolénico (C18:3w3) fue menor (P=0.08) con la DBP. El porcentaje de acidos miristico,
palmitico, estearico, palmitoléico y linolelaidico increment6 (P<0.05) y el porcentaje de
acido palmitelaidico, oleico, linolénico, eicosaenoico, y cis-11,14-eicosadienoico bajo en
respuesta al ALC dietético. El TAGS aumento (P<0.05) y el TAGM disminuy6 (P<0.05)
en las dietas adicionadas con ALC. La interaccion de los factores evaluados influyo
(P=<0.05) en los porcentajes de los isobmeros de ALC (c9,t11 y ¢11,t9), donde la mayor
concentracion de isdbmeros se observd en las dietas que contenian ALC, pero este

incremento fue menor cuando el porcentaje de proteina en la dieta se redujo.

Experimento 2

Los resultados se presentan en los cuadros 3.4, 3.5, 3.8y 3.9.

Muasculo semimembranosus

Las DBP presentaron mayor (P<0.05) contenido de isémeros de ALC (c9,t11 vy
c11,19) y de acido eicosaenoico. En el musculo de los cerdos que consumieron DBP los
acidos linolénico, eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA) presentaron
menor concentracion (P<0.05). El acido docosapentaenoico (DPA) disminuyo (P=0.075)
y el contenido de LT incrementd (P=0.062) con las DBP. Las dietas con ALC tuvieron
mayor (P<0.05) concentracién de isémeros c9,t11 y ¢11,t9 de ALC. El contenido de
acido eicosaenoico fue parecido en las dietas con ACS y ASA, y menor para el ALC
(P=<0.05). El TAGS fue mayor en cerdos alimentados con dietas con ALC y menor con
ACS (P<0.05). La interaccion afectd el porcentaje de cis10-pentadecenoico, cis10-

heptadecenoico y cis-vaccénico (P<0.05).

Musculo longissimus
Las DBP disminuyeron la concentracién de acido linolelaidico y linolénico (P<0.05);

el resto de acidos grasos y los LT no cambiaron por efecto de la proteina dietética. El
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ALC (P<0.05) aumentd el porcentaje de acido palmitoléico, miristico, palmitico y
estearico, comparado con el ASA y el ACS. El porcentaje de acido elaidico, linolénico,
eicosaenoico, cis-8,11,14-eicatriendico y DPA fueron menores para las dietas con ALC
(P<0.05). EI TAGS fue mayor en cerdos alimentados con el ALC (P<0.05), mientras que
con ACS y ASA presentaron valores similares. Los LT fueron mayores con la dieta con
ALC (P=0.055). La interaccion afectd el porcentaje de acido cis10-pentadecendico
(P=<0.05) y presenté una tendencia en el porcentaje de acido cis10-heptadecendico
(P=0.07) y en los isébmeros t110,c12 de ALC (P=0.06).

DISCUSION

La acumulacion de isdmeros de ALC en la grasa intramuscular de las muestras
analizadas (musculo semimembranosus y musculo longissimus), encontrada en la
presente investigacion, ha sido reportada principalmente en ML (Eggert et al., 2001;
Migdal et al., 2004) y la concentracién esta en relacion al porcentaje de ALC en la dieta
(Ramsay et al., 2001; Joo et al., 2002). Los isdbmeros que mas se acumulan son el
c9,t11 y el ¢11,19, similar a lo observado en otras investigaciones (Thiel-Cooper et al.,
2001; Lauridsen et al., 2005; Martin et al.,, 2008b). También, puede haber mayor
acumulacion del isémero t10,c12 (Ramsay et al., 2001), lo que puede estar en funcién
de la proporcién de isémeros presentes en el ALC incluido en la dieta.

El aumento en el TAGS vy la disminucion en el TAGM en la grasa intramuscular,
en la presente investigacion, se ha encontrado en cerdos consumiendo 1 % de ALC en
la dieta en sustitucion del aceite de girasol (Eggert et al., 2001), aceite de maiz
(Averete-Gatlin et al., 2002) o aceite de soya (Wiegand et al., 2002). La concentracién
de ALC utilizado en el experimento 2 aumentd los acidos grasos saturados (AGS) en
forma individual y total en ML, ademas de disminuir el porcentaje de linolénico y DPA.
Una concentracion de ALC (0.25 %) parecida se usd en cerdos en crecimiento
causando reduccion en el contenido de acido oleico, linoleico, linolénico y araquiddnico
en tejido adiposo, pero en tejido muscular solo se redujo el acido linolénico (Ramsay et
al., 2001). En cambio, en ML, el ALC (0.20-1.67 %) durante la fase de crecimiento-
finalizacién incrementa el contenido de los acidos miristico y palmitico, y disminuye el

oleico y araquidonico (Thiel-Cooper et al., 2001), lo cual puede indicar que periodos
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prolongados de consumo aun a baja concentracién pueden tener mayor efecto en los
lipidos presentes al momento del sacrificio de los cerdos. El resultado observado en el
incremento de los acidos grasos saturados (estearico) y disminucién de insaturados
(oleico) en musculos de cerdos alimentados con ALC probablemente se debe a la
inhibicién y regulacion a la baja en la actividad de la enzima delta-9-esteroil-CoA
desaturasa (Bee, 2001; Ramsay et al., 2001), enzima involucrada en la sintesis de
acidos grasos monoinsaturados (Lee et al., 1998), la cual disminuye su actividad en
respuesta a mayor concentracion de acido linoleico, aumentando la lipogénesis y la
actividad de enzimas como la Acetil-CoA-carboxilasa (Kouba y Mourot, 1997). Por ello,
fue importante haber realizado el analisis de los aceites utilizados (Cuadro 3.1) y
cuantificar la presencia de este acido graso, porque con la reduccion en la actividad de
la delta-9-esteroil-CoA desaturasa se inhibe la sintesis endogena del ALC, favorecida
por algunos precursores presentes en la dieta del cerdo como el C18:1 trans (Glaser et
al., 2000).

El cambio en la composicion de acidos grasos debido al ALC incrementa la
relacion acidos grasos saturados: insaturados en la grasa intramuscular, lo que puede
mejorar la calidad de la carne, como la capacidad de retencion de agua que aumenta
cuando el contenido de acidos grasos como el linoleico es menor (Joo et al., 2002). La
disminucién en este acido graso se presentd en algunos casos en la presente
investigacion; sin embargo, esto impacta negativamente el valor nutricional de la carne
(Teye et al., 2006).

En el caso de LT, hubo una tendencia a incrementar la concentracién en ML en
el experimento 2 en la dieta con ALC; se ha encontrado que en cerdos en etapa de
finalizacién la inclusion de 0.5 % de ALC en sustitucion de aceite de girasol no influye
en el contenido de grasa intramuscular (Lauridsen et al., 2005), incluso a mayor
concentracion de ALC (2 %) no aumenta el contenido de lipidos en ML (Bee, 2001; Joo
et al., 2002). Pero en cerdas en finalizacién aumenté la grasa intramuscular (3.6 vs 2.6
%) con 1 % de ALC en la dieta; sin embargo, con 2 % el contenido es similar al
obtenido con aceite de girasol (Martin et al., 2008a). En cerdos alimentados con dietas
con 1.25 % de ALC aumenta el marmoleo en comparacién con aceite de soya

(Wiegand et al., 2002). La variabilidad de resultados entre investigaciones puede estar

102



en funcion del contenido de ALC en la dieta y el tiempo de consumo (Sun et al., 2004).
Ademas, la grasa intramuscular disminuye con dosis de hasta 0.83 % de ALC durante
el periodo de crecimiento-finalizacién de cerdos (Thiel-Cooper et al., 2001).

En la comparacién del contenido de acidos grasos entre el ACS y el ASA, la
respuesta observada en las muestras analizadas no presenté diferencias entre las dos
fuentes de energia, lo que probablemente indica que el porcentaje de inclusion de los
aceites fue bajo y los acidos grasos fueron utilizados prioritariamente para cubrir las
demandas energéticas del cerdo y, por tanto, la acumulacién de los acidos grasos
dietéticos no fue detectable en la grasa intramuscular. Esto a pesar de que en cerdos
en crecimiento alimentados por arriba de los requerimientos de mantenimiento, una
porcién significativa de los acidos grasos de la dieta son depositados en tejido adiposo,
ya que el proceso de depositar los acidos grasos dietéticos es mas eficiente que el
proceso de convertir los carbohidratos dietéticos a acidos grasos en tejido adiposo
(Azain, 2001).

En la presente investigacion, las DBP no afectaron estadisticamente el contenido
de LT en musculo; pero en el experimento 2, en MS se observé una tendencia con 27
% de incremento. Ademas, en MS y ML en el experimento 1 se observd 16 % mas de
LT en las DBP; este incremento en la grasa intramuscular (hasta 86 %) ha ocurrido en
otros experimentos al reducir de 3 a 4 unidades porcentuales el contenido de proteina
dietética pero sin adicionar aminoacidos sintéticos (Wood et al., 2004; Teye et al., 2006;
Doran et al., 2006). Esta mayor acumulacion de lipidos en el organismo se presenta
cuando se alimenta con DBP sin satisfacer los requerimientos de aminoacidos
esenciales (Kerr et al., 2003).

En cerdos consumiendo DBP la concentracion de omega 6 y 3 es reducida
(Wood et al., 2004; Teye et al., 2006), tal como se observo en el acido linolénico en ML
en los dos experimentos, y en el acido linolénico, EPA, DPA y DHA en MS en el
experimento 2. Otro efecto de las DBP es el aumento en los AGS y AGM (Teye et al.,
2006), y se plantea que una baja concentracién de proteina en la dieta puede estimular
la expresion de enzimas musculares lipogénicas como la esteroil-CoA desaturasa v,
por tanto, se incrementa la sintesis de novo de acidos grasos (Doran et al., 2006). Esta

inferencia es apoyada por el aumento en el contenido de la enzima &cido graso
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sintetasa y la expresion de la Acetil-CoA carboxilasa, que estan involucradas en la
biosintesis de acidos grasos, que aumenta en respuesta a las DBP (Doran et al., 2006).
Sin embargo, en la presente investigacion sélo se incrementan acidos grasos como el
eicosaenoico en MS y el araquidico en ML del experimento 1, y el miristico, oleico, y
eicosaenoico en MS del experimento 2, o que indica que con una adecuada adicién de

aminoacidos dicho efecto es menor.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Reducir la proteina dietética adicionando aminoacidos sintéticos aumenta los
lipidos totales y disminuye el contenido de acidos grasos insaturados en los musculos
semimembranosus Yy longissimus de los cerdos.

El principal efecto del acido linoleico conjugado en la dieta de los cerdos es
aumentar la concentracion de acidos grasos saturados, disminuir la de los insaturados
y aumentar la concentracion de sus isdmeros en la grasa intramuscular.

Sustituir el aceite crudo de soya por aceite de soya acidulado en las dietas de

cerdos produce un contenido similar de acidos grasos y total de lipidos.
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Cuadro 3.1. Contenido de acidos grasos en los aceites incluidos en las dietas

experimentales

Acido graso, % FAME's ASA ALC ACS

Palmitico (C16:0) 10.96 5.11 10.32
Palmitelaidico (C16:1) 010 ND ND
Palmitoléico (C16:1) 0.15 ND 0.10
Heptadecanoico (C17:0) 010 ND 0.10
Estearico (C18:0) 329 426 4.16
Oleico (C18:1) 2599 2295 20.89
Cis-vaccénico (C18:1) 228 ND 0.96
Linoleico (C18:2) 43.96 0.46 54.94
Alfa-linolénico (C18:3) 9.76 ND 7.0
ALC-c9,t11y c11,19 ND 32.39 ND
ALC-t10,c12 ND 30.00 ND
Araquidénico (C20:4) 0.28 ND 0.32
Eicosaenoico (C20:1) 0.38 0.55 0.20
Eicosapentaenoico (C20:5) 0.34 0.66 0.34
Erusico (C22:1) ND 0.82 ND
Lignocérico (C24:0) 0.13 0.14 0.11
Otros acidos grasos 228 2.65 0.08
Total saturados, % 14.76 9.51 15.00

Total monoinsaturados, % 28.90 24.32 22.14
Total poliinsaturados, % 54.06 63.51 62.78

ASA = aceite de soya acidulado; ALC = acido linoleico conjugado;

ACS = aceite crudo de soya; ND= no detectado
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Cuadro 3.2. Efecto de la concentraciéon de proteina cruda y de ALC en el total de
lipidos y contenido de acidos grasos en musculo semimembranosus de cerdo
(Exp. 1)

PC Tipo de aceite Valor de P
Acido graso, % FAME's Testigo DBP ACS ALC EEM PC Aceite PCxAceite
Miristico (C14:0) 1.24 137 1.02b 1.59a 0.06 0.286 0.001 0.353
Cis 10-Pentanoico (C15:1) 0.65 0.89 0.78 0.76 0.14 0.426 0.949 0.909
Palmitico (C16:0) 2411 2468 22.92b 2587a 6.10 0.676 0.045 0.402
Palmitelaidico (C16:1) 0.13 0.16 0.18 0.11 0.04 0.688 0.240 0.240
Palmitoléico C16:1 3.83 344 261b 4.66a 0.20 0.341 0.001 0.881
Heptadecanoico (C17:0) 0.18 0.20 0.21 0.17 0.03 0.750 0.488 0.915
Cis 10-heptadecenoico (C17:1) 054 0.24 0.21 0.56 0.19 0.416 0.364 0.329
Estearico (C18:0) 11.26 11.67 11.17 11.75 0.32 0.531 0.381 0.674
Elaidico (C18:1trans) 0.65 0.31 0.28 0.68 0.19 0.367 0.314 0.254
Oleico (C18:1) 3453 36.78 39.01a 32.31b 1.10 0.325 0.010 0.755
Cis-vaccénico (C18:1) 3.54 3.34 3.37 351 0.12 0.423 0.590 0.590
Linolelaidico (C18:2 trans) 0.07 0.05 0.03 0.09 0.02 0.644 0.130 0.554
Linoleico (C18:2w6) 10.17  9.71 11.22a 8.65b 0.45 0.624 0.015 0.045
ALC c9,t11 y c11,t9 0.38 0.46 0.10b 0.74a 0.07 0.595 0.001 0.993
ALC t10,c12 0.04 0.10 0.00b 0.14a 0.02 0.202 0.006 0.202
ALC otros 0.12 0.08 0.00b 0.21a 0.03 0.563 0.007 0.563
Gama-linolénico (C18:3) 0.02 0.04 0.05 0.01 0.02 0.689 0.312 0.863
Alfa-linolénico (C18:3w3) 0.30 0.36 0.39 0.26 0.04 0.510 0.123 0.723
Araquidico (C20:0) 0.13 021 0.17 0.16 0.03 0.172 0.890 0.391
Eicosaenoico (C20:1) 043 0.64 0.60 0.47 0.06 0.086 0.271 0.549
Cis-11, 14-eisosadienoico (C20:2) 0.28 0.29 0.32 0.25 0.04 0.965 0427 0.411
Cis-11,14,17-eicosatrienoico (C20:3) 0.03 0.07 0.02 0.07 0.02 0.288 0.264 0.863
Cis-8,11,14-eicatrienoico (C20:3) 019 0.19 0.24 0.14 0.03 0.969 0.129 0.876
Araquidonico (C20:4 w6) 1.83 1.62 1.99 145 0.19 0.595 0.185 0.647

Eicosapentaenoico (EPA, C20:5 w3) 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.833 0.833 0.188
Docosapentaenoico (DPA C22:5w3) 0.17  0.21 0.25 0.13 0.03 0.521 0.103 0.642
Docosahexaenoico (DHA, C22:6 w3) 0.03  0.07 0.04 0.05 0.02 0421 0.843 0.220

Otros acidos grasos 232 2.07 2.63 1.76 0.23 0.601 0.085 0.901
TAGS, % 37.63 38.20 35.55b 40.28a 0.67 0.677 0.004 0.561
TAGM, % 4450 45.83 47.06a 43.27b 0.71 0.364 0.020 0.258
TAGP, % 1440 13.38 14.75 13.04 0.77 0.518 0.288 0.328
LT, g 100g™ 424 492 4.48 469 0.29 0.266 0.718 0.870

2> Medias de efecto principal con distinta literal por hilera son diferentes (P<0.05).

* PC = proteina cruda; DBP = dieta baja en proteina; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico
conjugado; EEM = error estandar de la media; TAGS = total de acidos grasos saturados; TAGM = total
de acidos grasos monoinsaturados; TAGP = total de acidos grasos poliinsaturados; LP = lipidos totales.
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Cuadro 3.3. Efecto de la concentraciéon de proteina cruda y de ALC en el total de
lipidos y contenido de acidos grasos en musculo longissimus de cerdo (Exp. 1)

PC Tipo de aceite Valor de P
Acido graso, % FAME's Testigo DBP ACS ALC EEM PC Aceite PCxAceite
Miristico (C14:0) 1.64 1.52 1.15b 2.01a 0.05 0.317 0.001 0.599
Cis 10-Pentanoico (C15:1) 0.37 0.33 0.39 0.31 0.06 0.783 0.531 0.315
Palmitico (C16:0) 2645 26.12 23.82b 28.76a 0.43 0.710 0.001 0.460
Palmitelaidico (C16:1) 0.17 0.16 0.23a 0.10b 0.02 0.885 0.002 0.290
Palmitoléico C16:1 3.75 3.44 259 4.59a 0.16 0.367 0.000 0.715
Heptadecanoico (C17:0) 0.25 0.21 0.21 0.25 0.02 0.361 0.283 0.933
Cis 10-heptadecenoico (C17:1) 0.22 0.21 0.22 0.21 0.02 0.760 0.715 0.951
Estearico (C18:0) 12.35 13.02 12.02b 13.35a 0.24 0.196 0.017 0.126
Elaidico (C18:1trans) 0.20 0.13 0.12 0.21 0.05 0.526 0.442 0.771
Oleico (C18:1) 36.67 37.45 41.31a 32.81b 0.54 0.477 0.000 0.790
Cis-vaccénico (C18:1) 3.38 3.04 3.17 3.25 0.08 0.683 0.609 0.404
Linolelaidico (C18:2 trans) 0.13a 0.03b 0.06 0.10 0.01 0.001 0.051 0.287
Linoleico (C18:2w6) 8.84 8.06 9.25 7.64 049 0435 0.124 0.115
ALC c9,t11y c11,t9 0.58 0.45 0.05b 0.98a 0.05 0.217 0.000 0.039
ALC t10,c12 0.10 0.14 0.00b 0.25a 0.02 0.323 0.000 0.323
ALC otros 0.11 0.06 0.00 0.17 0.03 0.407 0.021 0.407
Gama-linolénico (C18:3) 0.02 0.06 0.02 0.07 0.02 0.278 0.164 0.919
Alfa-linolénico (C18:3w3) 0.44 0.37 0.51a 0.30b 0.02 0.084 0.000 0.168
Araquidico (C20:0) 0.20b 0.25a 0.23 0.22 0.01 0.002 0.844 0.186
Eicosaenoico (C20:1) 0.56 0.60 0.68a 0.48b 0.01 0.194 0.001 0.094

Cis-11, 14-eisosadienoico (C20:2) 0.34 0.31 0.37a 0.28b 0.02 0.335 0.011 0.143
Cis-11,14,17-eicosatrienoico (C20:3)  0.02 0.08 0.02 0.08 0.02 0.244 0.265 0.978
Cis-8,11,14-eicatrienoico (C20:3) 0.14 0.10 0.16 0.09 0.03 0472 0.224 0.584
Araquidénico (C20:4 w6) 0.97 0.97 1.06 0.89 0.15 0.997 0.583 0.396
Eicosapentaenoico (EPA, C20:5 w3)  0.00 0.01 0.00 0.01 0.07 0.337 0.337 0.337
Docosapentaenoico (DPA C22:5 w3) 0.14 0.11 0.15 0.11 0.03 0.551 0.500 0.429
Docosahexaenoico (DHA, C22:6 w3)  0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.916 0.598 0.860

Otros acidos grasos 1.62 2.60 2.09 213 0.24 0575 0.921 0.996
TAGS, % 4098 41.16  37.47b 44.67a 0.58 0.878 0.001 0.214
TAGM, % 4538 4540 48.75a 42.03b 0.50 0.982 0.001 0.815
TAGP, % 12.02 10.82 1169 11.15 0.72 0.423 0.714 0.243
LT, g 100g™ 6.70 7.78 7.12 7.36  0.70 0.453 0.870 0.695

2P Medias de efecto principal con distinta literal por hilera son diferentes (P<0.05).

* PC = proteina cruda; DBP = dieta baja en proteina; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico
conjugado; EEM = error estandar de la media; TAGS = total de acidos grasos saturados; TAGM = total
de acidos grasos monoinsaturados; TAGP = total de acidos grasos poliinsaturados; LP = lipidos totales.
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Cuadro 3.4. Efecto de la concentracion de proteina cruda y del tipo de aceite en el
total de lipidos y contenido de acidos grasos en musculo semimembranosus de

cerdo (Exp. 2)

PC Aceite EEM Valor de P
Acido graso, % FAME's Testigo DBP ACS ALC ASA PC Aceite PCxAceite
Miristico (C14:0) 0.88 0.96 0.88 1.02 0.87 0.04 0.086 0.176 0.425
Cis 10-Pentanoico (C15:1) 0.75 1.14 0.65 1.19 1.00 0.13 0.150 0.247 0.001
Palmitico (C16:0) 2193 2215 2122 23.03 2188 0.30 0.724 0.073 0.231
Palmitelaidico (C16:1) 0.27 0.23 025 021 0.30 0.02 0.314 0.218 0.624
Palmitoléico C16:1 2.70 2.73 2.68 3.00 2.47 0.11 0.870 0.157 0.534
Heptadecanoico (C17:0) 0.34 0.27 0.27 0.31 0.32 0.03 0.265 0.829 0.899
Cis 10-heptadecenoico (C17:1) 0.41 0.32 0.30 0.34 0.45 0.04 0.205 0.270 0.001
Estearico (C18:0) 10.77 11.13 1042 1127 1116 0.16 0.275 0.079 0.586
Elaidico (C18:1trans) 0.30 0.25 0.31 0.30 0.21 0.02 0.251 0.243 0.019
Oleico (C18:1) 3278 36.26 36.12 3260 3483 096 0.086 0.338 0.572
Cis-vaccénico (C18:1) 3.51 3.22 3.1 3.47 3.51 0.16 0.364 0.527 0.116
Linolelaidico (C18:2 trans) 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.564 0.948 0.710
Linoleico (C18:2w6) 13.30 11.31 1188 1329 11.74 0.76 0.207 0.662 0.376
ALC c9,t11yc11,19 0.15a 0.25b 0.17b 0.31a 0.13b 0.02 0.033 0.005 0.083
ALC t10,c12 0.03 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.164 0.151 0.151
ALC otros 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.793 0.443 0.053
Gama-linolénico (C18:3) 0.12 0.07 0.18 0.05 0.07 0.02 0.278 0.090 0.462
Alfa-linolénico (C18:3w3) 0.39a 0.28b 0.37 0.32 0.31 0.03 0.045 0.618 0.631
Araquidico (C20:0) 0.17 0.15 0.18 0.14 1.17 0.02 0.747 0.761 0.156
Eicosaenoico (C20:1) 0.58b 0.67a 0.67a 0.53b 0.67a 0.02 0.008 0.002 0.090
Cis-11,14-eisosadienoico
(C20:2) 0.45 0.41 043 041 0.45 0.02 0.254 0.701 0.375
Cis-11,14,17-eicosatrienoico
(C20:3) 0.15 0.09 0.1 0.15 0.1 0.02 0.122 0.651 0.255
Cis-8,11,14-eicatrienoico
(C20:3) 0.45 0.38 044 0.38 0.42 0.03 0.272 0.755 0.911
Araquidénico (C20:4 w6) 3.40 2.78 297 283 3.47 0.25 0.225 0.550 0.260
EPA, (C20:5 w3) 0.10* 0.02b 0.10 0.04 0.04 0.02 0.033 0.255 0.848
DPA (C22:5 w3) 0.40 0.29 0.31 0.34 0.39 0.03 0.075 0474 0.149
DHA (C22:6 w3) 0.20* 0.11b 0.15 0.16 0.15 0.02 0.044 0.942 0.757
Otros acidos grasos 4.71 4.10 535 4.04 3.83 043 0482 0.315 0.363
TAGS, % 3414 34.67 33.00b 35.80a 34.44ab 0.42 0532 0.047 0.286
TAGM, % 4136 4485 4412 4170 4349 1.02 0.103 0.612 0.949
TAGP, % 19.77 16.36 1751 1845 1824 1.09 0.135 0.934 0.481
LT, g 100g” 2.80 3.56 3.07 3.11 3.36 0.19 0.062 0.806 0.718

2P Medias de efecto principal con distinta literal por hilera son diferentes (P<0.05).
* PC = proteina cruda; DBP = dieta baja en proteina; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico
conjugado; ASA = aceite de soya acidulado; EEM = error estandar de la media; TAGS = total de acidos
grasos saturados; TAGM = total de acidos grasos monoinsaturados; TAGP = total de acidos grasos
poliinsaturados; LP = lipidos totales.
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Cuadro 3.5. Efecto de la concentracion de proteina cruda y del tipo de aceite en el
total de lipidos y contenido de acidos grasos en musculo longissimus de cerdo
(Exp. 2)

PC Aceite Valor de P
Acido graso, % FAME's Testigo DBP ACS ALC ASA EEM PC Aceite PCxAceite
Miristico (C14:0) 1.1 1.07 0.98b 1.29a 099 0.03 0.525 0.001 0.371
Cis 10-Pentanoico (C15:1) 0.52 0.73 0.48 0.81 0.59 0.13 0.452 0.598 0.006
Palmitico (C16:0) 2406 23.64 2264b 25.95a 2297b 0.21 0.319 0.001 0.185
Palmitelaidico (C16:1) 0.24 0.22 024 0.18 0.27 0.02 0.569 0.115 0.655
Palmitoléico C16:1 3.09 2.86 274b 345a 2.73b 0.08 0.184 0.003 0.284
Heptadecanoico (C17:0) 0.28 0.24 0.27 0.26 0.24 0.02 0.495 0.873 0.998
Cis 10-heptadecenoico (C17:1) 0.36 0.44 040 045 0.36 0.06 0.499 0.829 0.077
Estearico (C18:0) 1196 1213 11.54b 12.84a 11.77ab 0.19 0.652 0.026 0.810
Elaidico (C18:1trans) 0.23 0.19 0.27a 0.11b 0.25a 0.02 0.398 0.007 0.160
Oleico (C18:1) 37.06 38.69 3794 3728 3840 0.59 0.180 0.743 0.809
Cis-vaccénico (C18:1) 3.46 3.43 3.54 3.33 346 0.09 0.902 0.654 0.902
Linolelaidico (C18:2 trans) 0.08a 0.03b 0.05 0.80 0.04 0.01 0.044 0.215 0.726
Linoleico (C18:2w6) 9.48 9.20 10.47 8.40 9.15 0.51 0.787 0.273 0.662
ALC c9,t11y c11,t9 0.23 0.13 0.16  0.27 0.11  0.03 0.099 0.092 0.287
ALC t10,c12 0.04 0.01 0.00 0.07 0.00 0.01 0.092 0.008 0.067
ALC otros 0.01 0.05 0.05 0.03 0.01  0.01 0.094 0.431 0.279
Gama-linolénico (C18:3) 0.06 0.04 0.08 0.04 0.05 0.02 0.683 0.669 0.335
Alfa-linolénico (C18:3w3) 0.35a 0.25pb 0.35a 0.23b 0.31ab 0.02 0.004 0.017 0.964
Araquidico (C20:0) 0.21 0.16 0.19 0.17 0.20 0.02 0.176 0.825 0.525
Eicosaenoico (C20:1) 0.62 0.60 0.64ab 049 0.68a 0.03 0.720 0.045 0.738

Cis-11,14-eisosadienoico (C20:2) 0.36 0.32 0.40 0.24 0.39 0.02 0.207 0.003 0.963
Cis-11,14,17-eicosatrienoico

(C20:3) 0.06 0.03 0.05 0.04 0.04 0.01 0.335 0.938 0.243
Cis-8,11,14-eicatrienoico (C20:3) 0.28 0.26 0.34a 0.16b 0.31a 0.02 0.620 0.003 0.684
Araquiddnico (C20:4 w6) 1.98 2.00 2.24 1.44 228 0.15 0.948 0.051 0.567
EPA (C20:5 w3) 0.07 0.03 0.08 0.02 0.05 0.01 0.177 0.267 0.994
DPA (C22:5 w3) 0.25 0.20 0.28a 0.13b 0.26ab 0.00 0.376 0.028 0.676
DHA (C22:6 w3) 0.10 0.08 0.13 0.03 0.11 0.02 0.560 0.938 0.529
Otros acidos grasos 3.10 2.64 3.22 2.1 3.27 0.21 0.280 0.061 0.047
TAGS, % 3762 3726 35.61b 40.53a 36.18b 0.33 0.604 0.001 0.371
TAGM, % 4560 4719 46.28 46.14 46.77 0.65 0.234 0.916 0.824
TAGP, % 13.66 1289 1485 1120 13.77 0.68 0.580 0.108 0.906
LT, g 100g™ 4.09 412 3.60 490 3.81 0.22 0.950 0.055 0.682

2> Medias de efecto principal con distinta literal por hilera son diferentes (P<0.05).

* PC = proteina cruda; DBP = dieta baja en proteina; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico
conjugado; ASA = aceite de soya acidulado; EEM = error estandar de la media; TAGS = total de acidos
grasos saturados; TAGM = total de acidos grasos monoinsaturados; TAGP = total de acidos grasos
poliinsaturados; LP = lipidos totales.
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Cuadro 3.6. Efecto de la interaccion PCxALC en el total de lipidos y contenido de
acidos grasos en muestras de musculo semimembranosus de cerdo (Exp. 1)

PC Testigo Testigo DBP DBP

ALC, % 0 1 0 1

Acido graso, % FAME's EEM ValordeP
Miristico (C14:0) 1.02b 1.47ab 1.03b 1.72a 0.06 0.353
Cis 10-Pentanoico (C15:1) 0.67 0.62 0.88 0.89 0.14 0.909
Palmitico (C16:0) 23.22 25.01 2263 26.73 6.10 0.402
Palmitelaidico (C16:1) 0.13 0.13 0.22 0.09 0.04 0.240
Palmitoléico C16:1 2.77b 4.88a 244b 443a 0.20 0.881
Heptadecanoico (C17:0) 0.20 0.16 0.22 0.17 0.03 0.915
Cis 10-heptadecenoico (C17:1) 0.18 0.91 0.24 0.22 0.19 0.329
Estearico (C18:0) 11.11 11.41 1124 1209 0.32 0.674
Elaidico (C18:1trans) 0.24 1.07 0.33 0.28 0.19 0.254
Oleico (C18:1) 37.53 31.54 4048 33.09 1.10 0.755
Cis-vaccénico (C18:1) 3.54 3.54 3.21 348 0.12 0.590
Linolelaidico (C18:2 trans) 0.03 0.11 0.03 0.07 0.02 0.554
Linoleico (C18:2w6) 12.47a 7.87b 9.98ab 9.44ab 0.45 0.045
ALC c9,t11y c11,19 0.06¢c 0.70ab  0.14bc 0.78a 0.07 0.993
ALC t10,c12 0.00b 0.08ab 0.00b 0.21b 0.02 0.202
ALC otros 0.00 0.25 0.00 0.17  0.03 0.563
Gama-linolénico (C18:3) 0.05 0.00 0.06 0.02 0.02 0.863
Alfa-linolénico (C18:3w3) 0.38 0.22 0.41 0.30 0.04 0.723
Araquidico (C20:0) 0.11 0.15 0.23 0.18  0.03 0.391
Eicosaenoico (C20:1) 0.46 0.40 0.74 0.54 0.06 0.549
Cis-11, 14-eisosadienoico (C20:2) 0.28 0.28 0.36 0.22 0.04 0.411
Cis-11,14,17-eicosatrienoico (C20:3) 0.00 0.06 0.05 0.09 0.02 0.863
Cis-8,11,14-eicatrienoico (C20:3) 0.25 0.14 0.24 0.14  0.03 0.876
Araquiddnico (C20:4 w6) 2.19 1.47 1.80 144 019 0.647
Eicosapentaenoico (EPA, C20:5 w3) 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.188
Docosapentaenoico (DPA C22:5 w3) 0.24 0.09 0.25 0.17 0.03 0.642
Docosahexaenoico (DHA, C22:6 w3) 0.00 0.06 0.09 0.04 0.02 0.220
Otros acidos grasos 2.73 1.92 2.54 1.61 0.23 0.901
TAGS, % 35.66 39.60 3543 4097 0.67 0.561
TAGM, % 45.55 43.45 48.56 4310 0.71 0.258
TAGP, % 16.04 12.77 1345 1331 0.77 0.328
LT, g 100g™ 4.19 4.30 4.77 5.08 0.29 0.870

2P Medias de efecto principal con distinta literal por hilera son diferentes (P<0.05).

* PC = proteina cruda; DBP = dieta baja en proteina; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico
conjugado; EEM = error estandar de la media; TAGS = total de acidos grasos saturados; TAGM = total
de acidos grasos monoinsaturados; TAGP = total de acidos grasos poliinsaturados; LP = lipidos totales.
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Cuadro 3.7. Efecto de la interaccion PCxALC en el total de lipidos y contenido de
acidos grasos en musculo longissimus de cerdo (Exp. 1)

PC Testigo  Testigo DBP DBP

ALC, % 0 1 0 1

Acido graso, % Fame's EEM  Valorde P
Miristico (C14:0) 1.18b 2.10a 1.12b 1.9228 0.05 0.599
Cis 10-Pentanoico (C15:1) 0.34 0.39 0.44 0.23 0.06 0.315
Palmitico (C16:0) 23.65b 29.26a 23.98b 28.27% 043 0.460
Palmitelaidico (C16:1) 0.26a 0.08b 0.21ab 0.12ab 0.02 0.290
Palmitoléico C16:1 2.81b 4.69a 2.38b  4.50% 0.16 0.715
Heptadecanoico (C17:0) 0.22 0.28 0.19 0.23 0.02 0.933
Cis 10-heptadecenoico (C17:1) 0.23 0.22 0.22 0.20 0.02 0.951
Estearico (C18:0) 11290 13.42a 12.75ab 13.29ab 0.24 0.126
Elaidico (C18:1trans) 0.14 0.26 0.10 0.16 0.05 0.771
Oleico (C18:1) 40.77a 32.56b 41.85a 33.06b 0.54 0.790
Cis-vaccénico (C18:1) 3.41 3.35 292 3.16 0.08 0.404
Linolelaidico (C18:2 trans) 0.11a 0.14a 0.00b 0.07ab 0.01 0.287
Linoleico (C18:2w6) 10.47 7.21 8.03 8.08 0.49 0.115
ALC c9,t11yc11,19 0.00b 1.17a 0.10b  0.792 0.05 0.039
ALC t10,c12 0.00b 0.21a 0.00b  0.292 0.02 0.323
ALC otros 0.00 0.23 0.00 0.12 0.03 0.407
Gama-linolénico (C18:3) 0.00 0.05 0.03 0.09 0.02 0.919
Alfa-linolénico (C18:3w3) 0.57a 0.31bc  0.45ab 0.29c 0.02 0.168
Araquidico (C20:0) 0.19b 0.21b 0.26a 0.24ab 0.01 0.186
Eicosaenoico (C20:1) 0.63a 0.49b 0.72a 0.47b 0.01 0.094
Cis-11, 14-eisosadienoico (C20:2) 0.41a 0.27b 0.33ab 0.29ab 0.02 0.143
Cis-11,14,17-eicosatrienoico (C20:3) 0.00 0.05 0.05 0.10 0.02 0.978
Cis-8,11,14-eicatrienoico (C20:3) 0.19 0.09 0.12 0.08 0.03 0.584
Araquidénico (C20:4 w6) 1.19 0.76 0.92 1.02 0.15 0.396
Eicosapentaenoico (EPA, C20:5 w3) 0.00 0.00 0.00 0.02 0.07 0.337
Docosapentaenoico (DPA C22:5 w3) 0.19 0.10 0.10 0.1 0.03 0.429
Docosahexaenoico (DHA, C22:6 w3)  0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 0.860
Otros acidos grasos 1.59 1.64 2.58 2.63 0.24 0.996
TAGS, % 36.61b  45.35a 38.32b 44.00a 0.58 0.214
TAGM, % 48.61a 42.14b  48.88a 41.92b 0.50 0.815
TAGP, % 13.18 10.86 10.20 1144  0.72 0.243
LT, g 100g™ 6.30 7.01 7.95 7.62 0.70 0.695

abc Medias de efecto principal con distinta literal por hilera son diferentes (P<0.05).

* PC = proteina cruda; DBP = dieta baja en proteina; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido
linoleico conjugado; EEM = error estandar de la media; TAGS = total de acidos grasos
saturados; TAGM = total de acidos grasos monoinsaturados; TAGP = total de acidos grasos
poliinsaturados; LP = lipidos totales.
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Cuadro 3.8. Efecto de la interaccion PCxTipo de aceite en el total de lipidos y
contenido de acidos grasos en musculo semimembranosus de cerdo (Exp. 2)

Testigo DBP Valor
Acido graso, % FAME's ACS ALC ASA ACS ALC ACS EEM deP
Miristico (C14:0) 0.81 1.05 0.79 0.94 0.99 0.94 0.04 0.425
Cis 10-Pentanoico (C15:1) 0.06c 0.54abc 1.67ab 1.24abc 1.858 0.34bc 0.13 0.001
Palmitico (C16:0) 20.80 23.68 21.33 21.65 2237 2244 0.30 0.231
Palmitelaidico (C16:1) 0.29 0.23 0.30 0.20 0.19 0.30 0.02 0.624
Palmitoléico C16:1 2.66 3.14 2.30 2.70 2.87 2.64 0.11 0.534
Heptadecanoico (C17:0) 0.32 0.36 0.33 0.22 0.27 0.30 0.03 0.899
Cis 10-heptadecenoico (C17:1) 0.20a 0.30b 0.74a 0.40ab 0.39ab 0.16b 0.04 0.001
Estearico (C18:0) 10.02 11.27 11.03 10.82 11.28 1129 0.16 0.586
Elaidico (C18:1trans) 0.24ab 0.33ab 0.33ab 0.38a 0.26ab 0.09b 0.02 0.019
Oleico (C18:1) 3495 31.74 31.66 37.03 3346 38.01 0.96 0.572
Cis-vaccénico (C18:1) 3.70 3.22 3.61 2.52 3.73 3.40 0.16 0.116
Linolelaidico (C18:2 trans) 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02 0.04 0.01 0.710
Linoleico (C18:2w6) 1435 13.14 12.41 9.40 13.44 11.07 0.76 0.376
ALC c9,t11y c11,19 0.07b 0.25ab 0.14ab 0.27ab  0.37 0.11 0.02 0.083
ALC t10,c12 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.151
ALC otros 0.00 0.01 0.04 0.07 0.00 0.00 0.01 0.053
Gama-linolénico (C18:3) 0.17 0.07 0.13 0.19 0.02 0.00 0.02 0.462
Alfa-linolénico (C18:3w3) 0.46 0.38 0.33 0.28 0.26 0.28 0.03 0.631
Araquidico (C20:0) 0.14 0.12 0.25 0.21 0.15 0.10 0.02 0.156
Eicosaenoico (C20:1) 0.58bc 0.48c 0.67ab 0.76a 0.57bc 0.67ab 0.02 0.090
Cis-11, 14-eisosadienoico (C20:2) 0.47 0.39 0.49 0.40 0.42 0.40 0.02 0.375
Cis-11,14,17-eicosatrienoico (C20:3)  0.09 0.19 0.17 0.12 0.10 0.04 0.02 0.255
Cis-8,11,14-eicatrienoico (C20:3) 0.49 0.40 0.46 0.39 0.37 0.38 0.03 0.911
Araquidonico (C20:4 w6) 3.27 2.63 4.29 2.66 3.04 2.64 0.25 0.260
Eicosapentaenoico (EPA, C20:5 w3) 0.12 0.08 0.09 0.07 0.00 0.00 0.02 0.848
Docosapentaenoico (DPA C22:5 w3) 0.39 0.32 0.50 0.22 0.37 0.29 0.03 0.149
Docosahexaenoico (DHA, C22:6 w3) 0.18 0.20 0.22 0.12 0.13 0.08 0.02 0.757
Otros acidos grasos 4.98 5.19 3.97 5.72 2.90 3.68 0.43 0.363
TAGS, % 3215 36.49 33.78 33.86 3509 3508 042 0.286
TAGM, % 4272 40.05 41.30 4552 4335 4568 1.02 0.949
TAGP, % 20.13 18.26  20.93 14.89 1865 1555 1.09 0.481
LT, g 100g™ 2.77 2.87 2.75 3.37 3.35 3.96 0.19 0.718

25 Medias de efecto principal con distinta literal por hilera son diferentes (P<0.05).

* PC = proteina cruda; DBP = dieta baja en proteina; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico
conjugado; ASA = aceite de soya acidulado; EEM = error estdndar de la media; TAGS = total de acidos
grasos saturados; TAGM = total de acidos grasos monoinsaturados; TAGP = total de acidos grasos

poliinsaturados; LP = lipidos totales.
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Cuadro 3.9. Efecto de la interaccion PCxTipo de aceite en el total de lipidos y
contenido de acidos grasos en musculo longissimus de cerdo (Exp. 2)

Testigo DBP Valor
Acido graso, % FAME's ACS ALC ASA ACS ALC ASA EEM deP
Miristico (C14:0) 0.96b 1.36a 0.99b 1.01b 1.23ab 0.98b 0.03 0.371
Cis 10-Pentanoico (C15:1) 0.06 0.34 1.18 0.91 1.27 0.00 0.13 0.006
Palmitico (C16:0) 22.43c 26.70a 23.07bc 22.85¢ 25.21ab 22.87c 0.21 0.185
Palmitelaidico (C16:1) 0.27 0.18 0.26 0.21 0.17 0.28 0.02 0.655
Palmitoléico C16:1 278 3.76a 2.73b 270b 3.14ab 2.74b 0.08 0.284
Heptadecanoico (C17:0) 0.29 0.28 0.26 0.26 0.24 0.22 0.02 0.998
Cis 10-heptadecenoico (C17:1) 0.27 0.29 0.52 0.53 0.61 0.20 0.06 0.077
Estearico (C18:0) 1132 1272 11.85 11.75 1296 11.69 0.19 0.810
Elaidico (C18:1trans) 0.23ab 0.13ab 0.32a 0.30ab 0.10b 0.19ab 0.02 0.160
Oleico (C18:1) 37.66 36.26 37.25 38.22 38.31 39.55 0.59 0.809
Cis-vaccénico (C18:1) 3.59 3.28 3.49 3.49 3.38 3.44 0.09 0.902
Linolelaidico (C18:2 trans) 0.08 0.11 0.05 0.02 0.05 0.02 0.01 0.726
Linoleico (C18:2w6) 11.28 8.20 8.96 9.66 8.60 9.33 0.51 0.662
ALC c9,t11y c11,t9 0.04 0.26 0.08 0.28 0.28 0.14 0.03 0.287
ALC t10,c12 0.00b 0.13a  0.00b 0.00b 0.02ab 0.00b 0.01 0.067
ALC otros 0.00 0.00 0.02 0.11 0.02 0.03 0.01 0.279
Gama-linolénico (C18:3) 0.05 0.05 0.09 0.11 0.03 0.00 0.02 0.335
Alfa-linolénico (C18:3w3) 0.40a 0.28ab 0.36a 0.29ab 0.18b 0.26ab 0.02 0.964
Araquidico (C20:0) 0.19 0.19 0.24 0.18 0.15 0.15 0.02 0.525
Eicosaenoico (C20:1) 0.66 0.53 0.66 0.62 0.46 0.70 0.03 0.738
Cis-11, 14-eisosadienoico (C20:2) 0.42a 0.26ab 0.40ab 0.37ab 0.21b 0.37ab 0.02 0.963
Cis-11,14,17-eicosatrienoico (C20:3) 0.03 0.05 0.09 0.06 0.02 0.00 0.01 0.243
Cis-8,11,14-eicatrienoico (C20:3) 0.33ab 0.19ab 0.32ab 0.35a 0.13b 0.29ab 0.02 0.684
Araquidonico (C20:4 w6) 214 1.31 2.49 2.35 1.58 207 0.15 0.567
Eicosapentaenoico (EPA, C20:5 w3) 0.10 0.04 0.07 0.06 0.00 0.03 0.01 0.994
Docosapentaenoico (DPA C22:5 w3) 0.29 0.18 0.26 0.28 0.08 0.26 0.00 0.676
Docosahexaenoico (DHA, C22:6 w3) 0.11 0.06 0.13 0.14 0.00 0.09 0.02 0.529
Otros acidos grasos 3.83a 2.76ab 2.71ab 261ab 1.47b 3.83a 0.21 0.047
TAGS, % 35.16c 41.26a 36.43bc  36.06c 39.80ab 35.93c 0.33 0.371
TAGM, % 4556 44.81 46.43 47.00 4746 4712 0.65 0.824
TAGP, % 15.39 1116 1442 14.32 1124 13.11 0.68 0.906
LT,g100g" 3.86 4.73 3.68 3.35 5.06 3.94 0.22 0.682

22 Medias de efecto principal con distinta literal por hilera son diferentes (P<0.05).
* PC = proteina cruda; DBP = dieta baja en proteina; ACS = aceite crudo de soya; ALC = acido linoleico
conjugado; ASA = aceite de soya acidulado; EEM = error estandar de la media; TAGS = total de acidos
grasos saturados; TAGM = total de acidos grasos monoinsaturados; TAGP = total de acidos grasos

poliinsaturados; LP = lipidos totales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

1. Conclusiones

La reduccion en la concentraciéon de proteina en cerdos en iniciacion requiere ser
re-evaluada ya que no se obtuvieron resultados consistentes; reducir el contenido de
proteina cruda de 16 a 14.5 % en crecimiento y de 14 a 12.5 % en finalizacién no
afecta la respuesta productiva y ni las caracteristicas de la canal, ademas de presentar
menor concentracién de urea plasmatica.

La adicién de acido linoleico conjugado a dietas estandar o bajas en proteina, no
mejora el desempefio productivo de los cerdos.

Sustituir el aceite crudo de soya por aceite de soya acidulado en dietas para cerdos
en engorda no afecta la respuesta productiva o las caracteristicas de la canal.

Reducir la proteina dietética aumenta los lipidos totales y disminuye el contenido de
acidos grasos insaturados en musculos semimembranosus y longissimus en los
cerdos.

El acido linoleico conjugado en dietas para cerdos aumenta la concentracion de
acidos grasos saturados, disminuye la de insaturados e incrementa la concentracion de
sus isbmeros en la grasa intramuscular.

El aceite de soya acidulado produce un contenido de acidos grasos y total de lipidos

en la grasa intramuscular similar al aceite crudo de soya en la dieta de cerdos.

2. Recomendaciones

El empleo de dietas con baja proteina en la alimentacion de cerdos, es una practica
que puede llevarse a cabo en sistemas semiintensivos e intensivos, siempre y cuando
la reduccidon sea moderada para obtener un comportamiento productivo 6ptimo sin
afectar las caracteristicas de la canal; ademas de que puede ayudar a reducir el olor
causado por el la excrecibn de compuestos nitrogenados. También es importante
considerar el costo y disponibilidad de los aminoacidos sintéticos para obtener una

buena relacién costo: beneficio.
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La adicion de acido linoleico conjugado en la dieta de cerdos debe considerarse si
se puede obtener un sobreprecio al ofertar un producto que contiene agentes
nutracéuticos para el consumidor, o por poseer caracteristicas que mejoran el
procesamiento industrial de la carne.

El aceite de soya acidulado puede remplazar al aceite crudo de soya en la
alimentacion de cerdos, si su costo es menor y el proveedor puede garantizar un
analisis quimico para considerarlo al momento de balancear las dietas y evitar

deficiencia de energia.
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