UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

FACULTAD DE VETERINARIA

TESIS DOCTORAL

Efecto de la saturaciéon de la grasa en piensos de gestacion y lactacién sobre la
composicion y metabolismo lipidico en lechones

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR

PRESENTADA POR

Jorge Genaro Vicente Martinez

Dirigida por

Dr. Clemente Lépez-Bote y Dra, Beatriz Isabel Redondo

Madrid

© Jorge Genaro Vicente Martinez, 2011






UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

Facultad de Veterinaria

Efecto de la saturacion de la grasa en piensos
de gestacion y lactacion sobre la composicion
y metabolismo lipidico en lechones.

Tesis Doctoral presentada por

Jorge Genaro Vicente Martinez

PARA LA OBTENCION DEL GRADO DE DOCTOR EN
VETERINARIA

Bajo la direccion de DR. CLEMENTE LOPEZ-BOTE Y DRA.
BEATRIZ ISABEL REDONDO.

FDO. JORGE GENARO VICENTE MARTINEZ.
MADRID, 2011






D. CLEMENTE JOSE LOPEZ BOTE, CATEDRATICO DE NUTRICION Y
ALIMENTACION ANIMAL DE LA FACULTAD DE VETERINARIA DE LA
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID Y DNA. BEATRIZ ISABEL
REDONDO, PROFESORA AYUDANTE DOCTOR DE NUTRICION Y
ALIMENTACION ANIMAL DE LA FACULTAD DE VETERINARIA DE LA
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID.

CERTIFICAN:

Que la Tesis Doctoral titulada: “Efecto de la saturacion de la grasa en piensos de
gestacion y lactacion sobre la composicion y metabolismo lipidico en lechones.” De
la que es autor el Licenciado en Veterinaria D. Jorge Genaro Vicente Martinez, ha sido
realizada en el Departamento de Produccién Animal, bajo la direccion conjunta de los
que suscriben y cumple las condiciones exigidas para obtener el titulo de Doctor en
Veterinaria.

\V/°B° Los Directores

Fdo: D. Clemente J. Lépez Bote Fdo: Dfia. Beatriz Isabel Redondo

Madrid 19 de Septiembre de 2011.






La presente Tesis se ha realizado mediante el apoyo de una Beca otorgada por el
Programa de Mejoramiento del Profesorado de la Secretaria de Educacion Publica
(PROMEP) y la Universidad Veracruzana, de México. Los trabajos experimentales y
analiticos se han financiado por el proyecto DIFERENCIAS EN EL METABOLISMO
DE ACIDOS GRASOS SEGUN SU INSTAURACION EN EL CERDO: ALGUNAS
APLICACIONES PRACTICAS (Referencia AGL2007-63655, Plan Nacional de i+D+i,
Ministerio de Ciencia e Innovacion).






AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quisiera expresar mi mas sincero agradecimiento a mis directores de
tesis, Dr. Clemente Lopez Bote y Dra. Beatriz Isabel Redondo, ya que la dedicacion y
profesionalismo que han dado a este trabajo de investigacion ha sido extraordinario. Me
parece mas que justo mencionar que sin su importante apoyo esta tesis no podria haber
sido una realidad, muchas gracias a los dos porque ademéas de haberme permitido
trabajar con dos grandes investigadores tuve la oportunidad de conocer a dos personas
extraordinarias.

A la Universidad Veracruzana, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia y a
PROMEP por haberme brindado todas las facilidades para que estos estudios de
doctorado pudieran llevarse a cabo, me siento afortunado de trabajar para una
institucion preocupada por el mejoramiento de su personal académico y que ve siempre
hacia el futuro, espero poder retribuir con creces esta confianza depositada en mi
persona.

A la Universidad Complutense de Madrid, en especial al todo el departamento de
produccién animal. Pero sobre todo mi sincero agradecimiento todos los compafieros y
amigos con los que tuve la oportunidad de trabajar en el laboratorio de nutricion. Mil
gracias. A los departamentos de Bioquimica y Bromatologia por las facilidades
prestadas para con la presente tesis.

A los Doctores Alvaro Olivares, Argimiro Daza y al M.V Daniel Amazan por su gran
apoyo y amistad de verdad que con amigos como ustedes se hace menos dificil una
estancia en el extranjero como esta, muchas gracias y espero continuar con esta amistad
el resto de mi vida.

A mi esposa Sulveig por haber sido mi ilusién mis fuerzas y mi todo en cada uno de los
dias que ha durado este proyecto profesional, que viviste y sufriste a mi lado y que
tuvimos la gran oportunidad de disfrutar juntos esta maravillosa experiencia en este
hermoso pais, jamas hubiera podido alcanzar esta meta sin tu importante apoyo. Nuestro
amor es la fuerza que me anima todos los dias. j Te amo!

A mi Madre y a mi Padre por ser mi perpetuo ejemplo de trabajo y dedicacién pero
sobre todo por siempre darme su carifio y apoyo en las buenas y en las malas gran parte
de los que soy se los debo a ustedes muchas gracias.

A mi Abuela Lidia porque en donde quiera que estés sé que me cuidaste todo este
tiempo que estuve lejos dejaste un vacio en mi vida pero tu recuerdo carifio y ejemplo
me acomparian hoy y siempre.



A mis tios Elias y Tere y a toda su hermosa familia por haberme apoyado desde el
primer dia pero sobre todo por haber hecho sentir uno més de ellos a lo largo de estos
afio muchas gracias a todos.

A mis hermanos y toda mi familia por el gran carifio que me han dado y por el apoyo
que me han brindado permanentemente.



INDICE GENERAL

1. INTRODUCCION GENERAL.....cutiuieiiiieeeeeeeeeeetetetetetetesesessesssssesasessesesesssesssssssssssssssesssesesenenns 3
2. REVISION BIBLIOGRAFICA.......ccoiuiiiieiiiierieireteeeteieise ettt 9
2.1. Manejo y alimentacidn de las madres en gestacion y lactacion. ........cccceeevecveeeeccieee e, 9
2.1.1. Interaccion entre NULricion y reproducCion. .......c.eeeeecveeeeeiiiee e e 13
2.1.2. Productividad de 1as reproduCtoras. ......cievciveeiiciiee e e e seaee s 16
2.1.3. Incorporacion de grasas y aceites en los piensos de gestacion y lactacion................ 19
2.2. Metabolismo y composicion de la leche de la cerda. .......coovoieiiiiiiieiiniiei e, 24
2.2.1. Funcidn de la glandula Mmamaria ........ccueeeeeciiee e 24
2.2.2. Mecanismos celulares de la secrecion de leche ........cccooeeriiriiniiiiieneeeeeee 25
2.2.3. Composicidn del calostro y la leche de la cerda. .....ccocoocuiveiicieiicciee e, 28
2.2.4. Produccidn de leche y crecimiento de l0s leChones .......ccccvvevevciiiiicciieeeccieee e, 32
2.3. Acumulacidn y movilizacidn de grasa en el 1echOn. ........cceevvcieeiiiiiiei e, 33
2.3.1. Regulacién de la sintesis y el catabolismo de los acidos grasos. ......ccccceeevvccvivveeeeeennn. 34

Y T o LT T o Lo L = = o LU 36

Catabolismo de acidos grasos (B-0Xidacion) ........ccccueeeeciiieeeiiiee e e 38

Incremento de 12 B-OXidaCion ........ccoccuiiiiiiiiie i 43

2.3.2. Importancia de la grasa intramuscular y factores que pueden contribuir en su
(Yo Yo [} {Tor=Tel oY o VAR 43

2.4. Influencia del tipo de grasa incluida en la racién de las madres sobre el metabolismo

lipidico de los lechones y su contenido en grasa intramuscular........cccccevecveeeicieeeeciee e, 45
2.5. Referencias BibliografiCas. ...ccciiiiiiieieiiiec e 52
3. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS ... .o 69
4. TRABAJO EXPERIMENTAL ....cetteteetee ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e s e s aneeeeeeeeeeanan 73
L N =110 o =T o TSP P ST OPST PP 73
4.2, Material Y METOUOS. ....ccuviieiiiiie ettt ettt e et e e e e s bee e e e ebae e e e abae e e eeabaeeeenaseeeeennrees 74
4.2.1. Toma de muestras y analisis quimico de los piensos experimentales...........cccccuueen. 74
4.2.2. (@Yo I g =T oo o [ o1 o - LTSRS 74
4.2.3. LECNONES. ...ttt 75
4.2.4. Analisis quimico de los tejidos muestreados en lechones. .........ccccocoeeeeeciieeeeciieeens 75
4.2.5. Animales experimentales alos 178 dias de Vida.........cceeecuveieieciiiececiiee e 76
4.2.6. Analisis de los tejidos de los cerdos de cebo. .......coccvieiieiiiiicccieieee e 76

4.3, METOAOS ANAITTICOS. e nnnnn 77



O N o T Y LT R =Y =T 113 o] YA 81

5. RESULTADOS ...ttt sttt sttt sttt ettt e sbeesat e st e sab e e b e e b e e nbeesmees 85
5.1. Composicidn quimica y contenido en acidos grasos de las raciones experimentales. ....... 85
5.1.1. Raciones de 125 MAdres. ..coc.eeiuiiiiiiiieieeeee et s s 85
5.1.2. Raciones de [0S I€CNONES........cooiuiiiiiiiiiieee e e 87
5.1.3. Raciones para la etapa de CEDO......ciiviiii i 88
5.2, Pardmetros ZOOTECNICOS. ..ccouueiuiiriieieesiieeite ettt ettt sttt et ettt e be e b e snees 89
5.2.1. Pardametros zootécnicos de las cerdas y SU Progeni......cccccveeeecueeeeeiiiveeesciveeescvneeen 89
5.2.2. Pardmetros zootécnicos de los cerdos de Cebo. .......coveerieriiiiiiriiieeeeeeeeee 90
5.3. Composicidn quimica y en acidos grasos de la leche y el calostro. ........ccccovveeeeeeeecnnnnnenn. 91
5.3.1. (07 [o 1] 4 (o TN O O O OO TS O PP TP PP PPTRUPRTOPPIN 91
5.3.2. LECRE. ettt e b e sab e s bt e e s beeeaee s 91
5.4. Composicion de acidos grasos en los lechones, seglin edad y localizaciéon anatémica. ..... 94

5.4.1. Composicidn de acidos grasos de la grasa subcutanea de los lechones en el destete y
LY I I o To 1Yo [Ty =] o TSRS 94

5.4.2. Composicién de acidos grasos en la grasa intramuscular de los lechones en el destete
VI Lo LYo [Ty <] o TSR 96

5.4.3. Composicidn de acidos grasos de la grasa subcutanea de los cerdos en el momento
del sacrificio (178 dias de @dad).......cceevuieeiiieeiieeciee et e 99

5.4.4, Composicidn de acidos grasos de la grasa intramuscular de los cerdos a los 178 dias

5.6. Determinacién de la actividad enzimdtica en grasa subcutdnea, corazén e higado en
lechones lactantes y una semana después del destete. ........cceevcvieieeciieeeeciiee e, 104

5.7. Estudio de la actividad desaturasa delta-6 (A6) y delta 9 (A9) en el tejido adiposo

subcutaneo de la progenie (lechones y cerdos a los 178 dias de vida). .......cccceeeveeeviveeereeenneen. 105
5.8. Estudio de la oxidacion inducida del suero de los lechones y de las madres. .................. 108
6. DISCUSION GENERAL.......ouvueeieeitieeeeteeeeeteeeteteteee et seseaesessasaseses s s esesesesesasasasesssssssesssesnsnans 111
6.1. PARAMETROS ZOOTECNICOS. ....couvuuieieririisersessenseaseseiseseiesseisesseissessessisssessessessensessennes 112
6.2. COMPOSICION DEL CALOSTRO Y DE LA LECHE MATERNA .......cooveteeeeeecveeeteeceeeeeeesnennnaees 114
6.2.1. (0] [o 1] 4 (o TN TP PP PR T PR P PP 114
6.2.2. LECNE. ettt e s abe e sabe e sbaeesabeesates 117
6.3. MODIFICACION TISULAR DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN LOS LECHONES. ................ 119
6.3.1. Tejido adipOSO SUDCULANEO ....ccceeiiieeeiieeecee ettt e 119

6.3.2. B =TT Lo Lo TN 3 LU LY o{ U1 - SRR 125



6.4.
6.5.
6.6.

ACTIVIDAD ENZIMATICA. ....cvuieiveiieeteieiesesste st s e ae s ssnsesans 128
CONTENIDO EN GRASA INTRAMUSCULAR (GIM)...cviiiriiiininiiniinicicnieceenese e 132
SUCEPTIBILIDAD DEL PLASMA A SUFRIR PROCESOS OXIDATIVOS........ccooiiiiiviiiiiniinnne 134
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooiiiiiiiiiiiiictic s 139
CONCLUSIONES ...ttt s 149






INDICE DE TABLAS Y FIGURAS DE LA REVISION
BIBLIOGRAFICA.,

Tabla 1. Efecto de la acumulacion de magro sobre la composicion corporal
(Sauber et al., 1998)....cciiiiiiiiiniiiiiiiiiiinetiiiieiiisscstecossssssssssscssssssssssscssnns 9

Tabla 2. Principales cambios en la reproductora actual fruto de la seleccion
genética (modificado de Close y Cole, 2000)......ccceeiiiriiinriiiniiiniiiinrcinccinrnnnens 10

Tabla 3. Recomendaciones nutricionales para la cerda gestante y lactante
(FEDNA, 2000). . cucutuiiiiieneieneieresesesesesasasasasasssasssssssssssssssssssssssssssssssnns 11

Tabla 4. Influencia de la fuente de grasa utilizada en la alimentacion sobre el
consumo, peso Vivo y cambios en la condicion corporal de las cerdas = (Lauridsen y
Danielsen, 2004)...cciiiiueeiiiiiiiieieeeiiteesisessssstecssssssssssscsssssssssssssccsssssssssssses 19

Tabla 5. Modificacion del % de grasa, produccion total y cantidad total de grasa
por dia en la leche, a través de la incorporacion de grasas y aceites en la

alimentacion de las cerdas (Pettigrew, 1981).....ccccciviiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn 20
Tabla 6. Necesidades actuales en gestacion y lactacion.........c.ccoeeveiniininiineinnnnn 22

Tabla 7. Composicion y perfil de acidos grasos de la leche de cerdas alimentadas

con diferentes tipos de grasas reportados por varios autores.........c.coeeeeeeeceennn 24

Tabla 8. Composicion nutricional de la leche en las diferentes especies

ANINIALES . e eeereeeenieieeeeeneenseeeeeeessssssesesesssssssssesssssssssssesssssssssssosssssssnssone 26

Tabla 9. Diferencias en la composicion de nutrientes en el calostro y leche de la
cerda DP (Después del parto) Burrin et al. (2001).....ccccevvviiiniiiniiiiniiinicinninnn 28

Tabla 10. Composicion proteica de la leche y el calostro (Burrin et al.,

Tabla 11. Diferencias en la composicion aminoacidos en el calostro y leche de la
cerda DP (Burrin et al., 2001)...c.cuiiiiiniiiiiiniiiiineiiiinnricsenetccsssscssssscssnnsscsones 29

Tabla 12. Diferencias en la composicion acidos grasos en el calostro y leche de la
cerda DP (Burrin et al., 2001)....ccuiiiiiniiiiiiniiiiinniiiinnricsesescssssscssssscssnnsssssnns 30



Tabla 13. Composicion quimica (contenido en materia seca, proteina, lactosa,

grasa, vitamina E y A, y acidos grasos) de la leche. (Lauridsen y Danielsen,

Tabla 14. Composicion en &cidos grasos (%) de los triacilgliceroles del musculo

soleo de ratas alimentada y en ayuno, Herzberg y Farrell (2003)........ccccccvuuuene. 41

Tabla 15. Contenido en lipidos totales, triglicéridos y fosfolipidos en los musculos

del cerdo (Leseigneur y Gandemer, 1991)......cccceeieiiuiieiieinrenreeceecessncancscneens 44

Tabla 16. Modificacion de la composicion corporal de la progenie a través de

cambios en la alimentacion de 1as MAdreS...c.eeeeeiieiiiieerereeeeeeensssreeseeeenncssses 48

Figura 1. Evolucion de la concentracidn de acido linoleico (%) en los tejidos de los
lechones (dia 1 y 35) y de los animales sacrificados a los 86.5 kg, en funcion de la

incorporacion o no de aceite de maiz en la alimentacion de sus madres (Friend,

Figura 2. Evolucién de la concentracion de C18:2 (n-6) en la grasa subcutanea de

los cerdos a lo largo de la vida del animal........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn 35

Figura 3. Movilizacion fraccional in vivo de los acidos grasos del tejido subcutaneo
al nivel de la grupa de mapaches después de un periodo de ayuno de 56 dias
(Mustonen et al., 2007)....cciieeiiiiierieiieeicoiesstcsessscosessscssssssossssscsssascssnnsssnns 40

Figura 4. Representacion esquematica de la beta-oxidacion en la mitocondria
adaptado de (Wanders et al., 2010)......ccuviieiiiniiiiniiiniiiieieinriieroenscsnsssnnsones 42

Figura 5. Evolucién del contenido en grasa intramuscular (%) en cerdos de cebo,
en funcion del tipo (grasa animal, aceite de palma y aceite de colza) y nivel (0, 4, 8

y 13%) de grasa incluido en la racion (Madsen et al., 1992)........c.cccceviiniinnnene. 47

Figura 6. Efecto de la utilizacion de grasa afiadida en dietas de lactacion sobre la

composicion corporal de los lechones al destete (Tilton et al., 1999)................... 47

Figura 7. Estructura histoldgica de preadipocitos (Figura 6.1) y adipocitos (Figura



INDICE DE TABLAS Y FIGURAS DE LOS
RESULTADOS.

Tabla 5.1.- Ingredientes, composicion quimica y en &cidos grasos de las dietas

EXPEEIMENTAIES .t eeeineieiiintieeeeentieteateecnssnsensessnsensencssnssnssnsscnsansonsessnnns 86
Tabla 5.2.- Composicidn de la dieta durante el destete y posdestete.......c..cc........ 87
Tabla 5.3.- Composicion de la dieta durante el Ceb0...eeeiniieiieiiiiieiieiniininnnnn 88
Tabla 5.4.- Parametros productivos de las cerdas y sus camadasS.....ccceeeeeeeneanns 89

Tabla 5.5.- Parametros productivos de los animales sacrificados a los 178 dias de

Tabla 5.6- Composicién quimica (contenido de materia seca (MS), grasa bruta y
composicion en acidos grasos) del calostro de cerdas alimentadas con dietas

suplementadas con manteca y aceite de girasol.....cceeeeieeiieiiiiniieiieciecnrenseacenn 92

Tabla 5.7.- Composicion quimica (contenido de materia seca (MS), grasa bruta y
composicion de acidos grasos) la leche de cerdas alimentadas con dietas

suplementadas con manteca y aceite de girasol.....cceeeeieeiieeieeniiereeenecnrencencenn 93

Tabla 5.8- Efecto de los tratamientos experimentales sobre la composicion de los
acidos grasos (g/100 g total de &cidos grasos) en la grasa subcutanea de lechones al

destete (D) y una semana posterior al destete (PD)..ccueeiiereriieenrriesariesacnsnnnns 95

Tabla 5.9.- Efecto de los tratamientos experimentales sobre la concentracion de
acidos grasos (mg/100 g musculo) en la grasa intramuscular al destete (D) y una
semana POSterior al deStete (PD)..cceieeiieeierereieniietiesnrsnseascscnssnsessssnssnsassnne 98

Tabla 5.10.- Efecto de la fuente de grasa incorporada en la alimentacion de las
madres sobre la composicion en acidos grasos (g/100 g total de acidos grasos) de la

grasa subcutanea al sacrificio de los animales (178 dias de vida).....c.ccceeeereennnnens 929

Tabla 5.11.- Efecto de la fuente de grasa incorporada en la alimentacion de las
madres sobre la composicion en acidos grasos (mg/100 g de musculo) de la grasa

intramuscular a los 178 dias de vida de |a progeni€....ceceeeeeeerenieeceecerensencennns 101



Tabla. 5.12 Efecto de los tratamientos sobre el contenido de grasa intramuscular

de los cerdos al destete, posdestete y a los 178 dias de Vida...ccceeeeeeenreenecnnnnnnns 102

Tabla 5.13 Efecto de los tratamientos sobre el area de grasa intramuscular de los

cerdos al destete, posdestete y a 10s 178 dias de Vida....eeeeeeeeereerernrnenenaenrnennns 103

Tabla 5.14 Efecto de los tratamientos sobre la actividad de las enzimas G6PD y
L3HOAD de los cerdos al destete, posdestete y a los 178 dias de vida.............. 103

Tabla 5.15 -Efecto de los tratamientos en la actividad de las enzimas G6PD y

L3OHAD de los lechones al destete (D) y una semana después de este (Pd)

Tabla 5.16- Analisis de tendencia de medidas repetidas de la oxidacion inducida de
los sueros sanguineos de las cerdas experimentales y de su descendencia segun su

L1 = L= 1 0 01T 01 (0 T 105

Figura 5.1 Variacion del indice de desaturaciéon A6 (C18:4 n-3/C18:3 n-3) en el

tejido adiposo subcutaneo de los animales experimentales......cceeeeeeeenenennnnene. 106

Figura 5.2 Variacion del indice de desaturacion A9 (C18:1 n-9/C18:0) en el tejido

adiposo subcutaneo de los animales eXperimentaleS...ocveeeeeeeeeeeeieeeneenrencnnnns 107

Figura 5.3 Variacion del indice de desaturacién A9 (C16:1 n-7/C16:0) en el tejido

adiposo subcutaneo de los animales experimentaleS....oveeeeeereererreeieenreenecnnes 108



INDICE DE TABLAS Y FIGURAS DE LA DISCUSION
GENERAL.

Figura 6.1 Espesor del tejido subcuténeo dorsal de los animales en el momento del

sacrificio (Manteca VS gIrasol)..ceeeeeeeiieeeeieiiiieeeeeerenrenceecnsensensescnssnsancnsnns 113

Figura 6.2 Cuantificacion de los acidos grasos de las series n-3 en leches de cerdas
alimentadas con raciones que incorporan grasas saturadas (aceite de palma)

durante la primera mitad de la gestacion vs toda la gestacién (Laws et al.,

Figura 6.3 Cuantificacion de los acidos grasos de las series n-3 y n-6 en leches de

cerdas alimentadas con grasas saturadas y poliinsaturadas (Laws et al.,

Figura 6.4 Cuantificacion de los acidos grasos de las series n-3 y n-6 en los
calostros de las cerdas de nuestro experimento (manteca vs aceite de

014751 T 115

Figura 6.5 Cuantificacion de los &cidos grasos de las series n-3 y n-6 en la leche de
las cerdas de nuestro experimento (manteca vs aceite de girasol)......ccceeeeeeennen 116

Figura 6.6 Comportamiento del &cido C16:1 n-7 en el tejido graso subcutaneo de
los lechones al destete (28 dias) y al posdestete (35 dias de vida)....cceeeueeernenrenne 120

Figura 6.7 Comportamiento del &cido C18:0 en el tejido graso subcuténeo de los
lechones al destete (28 dias) y al posdestete (35 dias de vida)....ceeeeeeeeeenenennnn 121

Figura 6.8 Comportamiento del 4cido C18:1 n-9 en tejido graso subcutdneo de los
lechones al destete (28 dias) y al posdestete (35 dias de vida)....cceeeeeeernrnenacnnn 122

Figura 6.9 Comportamiento del &cido C18:2 n-6 en tejido graso subcutaneo de los

lechones en el destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de vida)......ccceeueeen.. 123

Figura 6.10 Evolucion de los AGM en tejido graso subcutaneo de los lechones en el
destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de Vida)....cceeeereereereecrenreecercnsnsns 124

Vi



Figura 6.11 Evolucion de los AGP en tejido graso subcutaneo de los lechones en el
destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de Vida)...ceeeeeeeereeeiarreernenraecnnnns 124

Figura 6.12 Efecto del tipo de grasa incluido en el pienso en gestacion y lactacion
en la evolucién de la concentracion de C18:0 (mg/100g de musculo) durante la

semana posterior al destete (28 dias).c.ceeeeeereereeeeeeeriereeeeecrenseaceecesensoncnnes 125

Figura 6.13 Efecto del tipo de grasa incluido en el pienso en gestacion y lactacion
sobre la evolucidn de la concentracion de C18:1 n-7 (mg/100g de musculo) durante

la semana posterior al destete (28 dias)..ceeeereereareeeeeerenteeeeeerenrenccecsensanses 126

Figura 6.14 Efecto del tipo de grasa incluido en el pienso en gestacidn y lactacion
en la evolucidén de la concentracion de C18:2 n-6 (mg/100g de musculo) durante la
semana posterior al destete (28 dias)...ceeeeereerrereernrereernrereecerereecesescecnsesnns 127

Figura 6.15 Actividad enzimatica de la G6PD en el higado de los animales
experimentales en el destete (28 dias), en el posdestete (35 dias de vida) y a los 178
(o TR0 [V T I TP 128

Figura 6.16 Actividad enzimética de la G6PD en la grasa subcutanea de los

animales experimentales en el destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de

Figura 6.17 Actividad enzimatica de la L3HOAD en la musculo cardiaco de los
animales experimentales en el destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de

Figura 6.18 Oxidacion inducida en los sueros sanguineos de las cerdas

reproductoras segun su alimentacion....cceeeeeieiieiiereieiiernrnrsecnseseesnsnsmmesasnns 134

Figura 6.19 Oxidacién inducida en los sueros sanguineos de los lechones segun la

AlIMENTACION B SUS MATIES. . e ueetttiieiiiennerreeeeseeenssssecesesennnsssecsssssnnnssscsans 135

Vi



1. INTRODUCCION
GENERAL






Introduccion general

1. INTRODUCCION GENERAL

El porcino en Espafia es el sector ganadero mds importante del pais segun el informe
anual del ministerio de medio ambiente, medio rural y marino (MARM 2010), durante
el aio 2009 generd casi 4,400 millones de euros, equivalente al 31.2% de la produccién
ganadera y un 11.2% de la produccion fija agraria. Actualmente Espafia ocupa el cuarto
lugar en produccidn porcina a nivel mundial siendo superada sélo por China, Estados
unidos y Alemania. Durante el afio 2009 la produccion espafiola alcanzo 3.2 millones
de toneladas cifra que es equivalente al 3.23% de la produccién porcina mundial y al
14.8% de la produccidon de Europa siendo el segundo mayor productor del UE-27. El
censo del aflo mencionado con anterioridad fue de aproximadamente 26 millones de
cabezas con casi 10 millones destinados a la reproduccion y el resto al matadero.
Aunque las granjas porcinas se encuentran distribuidas por toda Espafia, Catalufia y
Aragdn son las comunidades autdbnomas con mayor censo absoluto y de animales en
cebo, representando aproximadamente un 49% de la produccién porcina nacional,
seguido por Castillay Ledn con 13% y la comunidad Murciana con un 9%.

La Unién Europea (UE) se sitia como el segundo mayor consumidor de carne de cerdo
a nivel mundial, consumiendo el 20% de la produccién, siendo superada sélo por China
con el 49.6% del consumo. Después de la UE y china se encuentran situados Estados
Unidos, Rusia y Brasil con el 8.4, 3.1 y 2.5% respectivamente. En Latino América los
mayores consumidores de cerdo son Brasil y México, este ultimo con el 1.8% del
consumo a nivel mundial (USDA y Comision de la Unién Europea 2009). A pesar que en
los ultimos afios la carne de porcino se encontré en los niveles mas bajos de
inventario, la crisis econdmica mundial ha reactivado su consumo, y con ello los
precios a nivel internacional han alcanzado niveles histéricos, ya que durante la
mencionada crisis la carne de cerdo ha jugado el papel de principal fuente de proteina,

tanto en paises subdesarrollados como desarrollados.

La necesidad de mejorar la eficiencia de la produccidn porcina a lo largo de Ia historia
ha generado un esfuerzo continuado de los productores e investigadores por
implementar estrategias que aumenten la eficiencia de los distintos parametros

genéticos, nutricionales, sanitarios y ambientales. La produccion porcina moderna
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dirige su atencidon hacia nuevos retos que permitan ofrecer un mejor servicio al
consumidor vy a la sociedad. Entre los principales retos podemos sefialar, en primer
lugar la obtencidn de carne y productos carnicos de mayor calidad, contrastada con las
maximas garantias de salubridad y trazabilidad; aunado a esto deben garantizarse las
condiciones de bienestar animal, en cada una de las etapas de la vida del animal, su
correcto transporte y condiciones de sacrificio, por ultimo generar una especial
sensibilidad en aspectos medioambientales derivados de la actividad ganadera e

industrial asociadas al porcino.

Desde un punto de vista nutricional los primeros estudios se centraron en mejorar los
parametros zootécnicos en cerdos de crecimiento y cebo, utilizando manejo y la
nutricion como herramientas principales. Después las mejoras se realizaron en los
programas de nutricion de lechones, hasta optimizar los parametros al final del ciclo
productivo. Al mismo tiempo la genética ha ido evolucionando y promoviendo nuevos
avances en nutricién y manejo, hoy en dia pasamos de tener cerdas con gestaciones de
12 fetos a gestaciones de 18, esto unido a las caracteristicas de menor capacidad de
ingestion de alimento de las madres vuelve extraordinariamente complicada la
formulacidon de piensos, puesto que la concentracion del pienso debe cubrir unos
requerimientos nutricionales mayores, en una menor cantidad de pienso ingerida. El
siguiente paso sera determinar si a través de la alimentacion materna podemos
provocar cambios dirigidos a mejorar tanto el rendimiento como la calidad de la
progenie (Johnston et al., 2008). Los estudios de Martin et al. (1998) demostraron que
el desarrollo del tejido adiposo en el feto puede verse influenciado por un cambio
nutricional extremo en las madres. Ruwe et al. (1991), con un ayuno completo durante
10 dias, no observaron ningiin cambio en la cantidad de tejido adiposo de los fetos, sin
embargo Hausman et al. (1982) con un ayuno de 20 dias de gestacién encontraron un
incremento del contenido en tejido adiposo fetal. Otro estudio realizado por Powell y
Aberle (1981) demostré un mayor contenido de grasa en animales sacrificados con
pesos comerciales que provenian de camadas pequefias, comparados con el contenido
de animales con origen en camadas numerosas y con mayor peso al nacimiento.

Todos estos estudios demuestran la posibilidad de manipulacidn que existe, a través

de la alimentacion materna, de introducir cambios en la composicion corporal y
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crecimiento de la progenie, si bien dichas estrategias deben estar en consonancia con
la optimizacion de las producciones. No obstante se sabe bastante poco del efecto que
la alimentacion de la madre produce sobre la viabilidad y regulacion metabdlica del
lechén. Dada la gran dependencia que el lechén tiene de la madre durante las
primeras semanas de vida y la importancia de la composicidon de la leche sobre las
reservas corporales de lipidos, que seran de primordial importancia durante el destete,
en esta tesis doctoral hemos abordado el estudio del efecto que la composicidn de los
lipidos en la dieta de la madre producen sobre su productividad y en la composicién

tisular del lechon.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Manejo y alimentacion de las madres en gestacién y lactacion.

La alimentacion de las reproductoras debe estar en consonancia con la intensificacion
productiva a la que estén sometidas. La reproduccion constituye mas del 70% de la vida
de las hembras en una explotacion porcina.

A consecuencia de una mayor demanda de magro por la cadena de la carne porcina, las
empresas de genética han utilizado este concepto como objetivo de seleccion. Aunque la
presion e intensidad de la seleccion sobre el magro ha sido ejercida fundamentalmente
sobre las lineas de machos, las lineas de hembras (Tabla 1) también se han visto
afectadas (Sauber et al., 1998).

Tabla 1. Efecto de la acumulacion de magro sobre la composicion corporal
(Sauber et al., 1998).

Baja Alta
Peso vivo de la cerda (kg) 171 180
P, (mm) 32 18
Proteina (kg) 24.7 30
Lipidos (kg) 51.5 32.8
Cenizas (kg) 54 6.9
Agua (kg) 77 94

De forma paralela se han ido incorporando toda una serie de criterios de seleccién
asociados a objetivos productivos. Asi, las reproductoras actuales en relacion a las de
hace 30 afios han aumentado en un 35% los lechones destetados anualmente, mientras
que han reducido a la mitad sus reservas grasas. Todo ello ha resultado en la
disminucion de la capacidad de ingesta en las reproductoras (Kerr y Cameron, 1995),
hecho que junto a las mejoras observadas en prolificidad y aptitud lechera de las mismas
pone en riesgo la integridad corporal de estos animales. Los principales cambios de la
reproductora actual en relacion a la de hace 30 afios se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Principales cambios en la reproductora actual fruto de la seleccion
genética (modificado de Close y Cole, 2000).

Peso Corporal

Magro: Grasa

Tamafio camada

Potencial crecimiento de los lechones

Produccion leche

Edad al destete

Rusticidad (sensibilidad al estrés, enfermedades, etc)
Edad a la que alcanza la pubertad

Capacidad ingestion

— — — — > > > > —

Otros factores que inciden sobre el desequilibrio entre el aumento de la productividad (y
de las necesidades) de las reproductoras y su capacidad de hacer frente a las exigencias
reproductivas son:

a) El descenso de la edad de destete, con el objetivo de incrementar el nimero de
ciclos por reproductora y afio, y por razones sanitarias; si éste es demasiado
precoz, afecta a la salida en celo de las reproductoras en el siguiente ciclo.

b) Las condiciones ambientales en las instalaciones de lactacion que favorecen la
viabilidad de los lechones, pero agravan el problema de la baja capacidad de

ingesta de la cerda reproductora en lactacion.
Las necesidades nutricionales de las cerdas en produccién intensiva se detallan en la

Tabla 3. Y estan basadas en las recomendaciones de la Fundacion Espafiola para el
Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA, 2006).
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Tabla 3. Recomendaciones nutricionales para la cerda gestante y lactante
(FEDNA, 2006).

Gestacion Lactacion invierno  Lactacion verano

Energia (Kcal EM/Kg) 2.88 3.15 >3180
Energia (Kcal EN/kg) 2.04 2.26 2.3
Extracto etéreo, min. (%) 2.6 4 6
Fibra bruta, min-max. (%) 5.6-10 4.5-7 4.4-6.8
FND, min (%) 18 14 13
Proteina bruta, min, max (%) 14-15.5 16.5-18 16.5-17.5
Lysina totall (%) 0.6 0.92 1.02
Lysina digestible verdadera (%) 0.49 0.78 0.87
Metionina total (%) 0.21 0.28 0.31
Met. Dig. Verd. 0.17 0.23 0.26
Met + cys total 0.39 0.51 0.57
Met + cys dig. Verd. 0.32 0.44 0.49
Treonina total (%) 0.42 0.6 0.66
Treonina dig. Verd. 0.34 0.51 0.56
Triptofano total (%) 0.12 0.17 0.18
Triptéfano dig. Verd. 0.1 0.14 0.16
Isoleucina, total (%) 0.42 0.57 0.63
Calcio, mini.-max. (%) 0.85-1.1 0.90-1.10 0.95-1.12
Faésforo total 2 (%) 0.62 0.65 0.67
Fdsforo disgestible min.2 (%) 0.28 0.31 0.33
Magnesio (ppm) 400 390 395
Sodio (%) 0.18 0.19 0.21
Acido linoleico3 (%) >0.1 >0.1 >0.1

"Niveles superiores en un 3-5% pueden ser beneficiosos en primerizas.
2Con fitasas exdgenas reducir 0,10% del P total, 0,07 a 0,08% del P digestible y 0,03% el
nivel de Ca.

Necesidades insignificantes en C18:2 de acuerdo con NRC (1998). Valores tipicos de
0,85% en dietas cebada-soja sin grasa afiadida. Se recomienda utilizar 1% en caso de
problemas dérmicos.

Los niveles recomendados mantienen un margen amplio de seguridad por unidad de
energia y estan indicados para cerdas con mas de 11 lechones nacidos vivos (10
lechones destetados por parto).

De forma tradicional, en los trabajos sobre nutricién, se ha venido dividiendo el periodo
de gestacion de la cerda en tres fases: principio, mitad y final de gestacion (Coma,
1997). Durante el primer periodo tiene lugar la implantacion embrionaria. Dyck et al.

(1980) demostraron que el paso de ingestion desde 1.5 a 3.0 kg/dia en cerdas, en el
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primer tercio de gestacion reduce la supervivencia embrionaria de 82.2% a 71.9%. Este
hallazgo coincide por lo publicado por Ashworth (1991) y Jindal et al. (1996) con
cerdas en primer ciclo. En el segundo periodo empieza la recuperacion de la condicion
corporal de la cerda, que se debe realizar de forma total en el tercer periodo para que asi
pueda afrontar con éxito el siguiente ciclo reproductivo.
La composicion de la racién y la pauta de alimentacion durante la gestacion afectan a la
produccion de leche durante la lactacion. Los cambios tanto en la cantidad como en la
calidad del pienso suministrado deben hacerse de forma gradual. En la actualidad los
destetes se realizan normalmente a los 21 dias. Este acortamiento permite una salida
rapida de las cerdas a celo y su cubricion para minimizar los dias no productivos. Las
cerdas reproductoras encuentran el mayor desafio nutricional durante la primera y
segunda lactacion. Es evidente que podriamos mejorar el tamafio de camada si las
cerdas, y en especial las primiparas, presentasen una mayor ingesta durante la fase de
lactacion. No sélo seria necesario un aumento de la energia ingerida sino también un
incremento de los niveles de aminoacidos, puesto que la pérdida de masa corporal
observada de forma habitual durante la lactacion esta fundamentalmente asociada al
tejido magro (Carrion y Medel, 2001).
La produccion de leche esta en funcion del peso vivo de la cerda (PV), del nimero de
lechones (N) y del crecimiento de la camada en g/dia (GMD). La suma de las
necesidades durante la lactacion no pueden satisfacerse totalmente con el consumo
diario de pienso, por lo que en camadas numerosas y/o en los destetes tradicionales (en
el caso del cerdo ibérico>30 dias) se produce una movilizacion de las reservas
corporales.

EM (Kcal/dia) = 110 PV®" + (4.92 GMD — 90 N) / 0.72
Los objetivos para cerdas lactantes se muestran a continuacion (Close y Cole, 2000):

*Movilizacién aceptable para un destete de 21 dias:

- 2-3 mm de disminucién de grasa dorsal
- 10% de disminucion de la profundidad del lomo

- 10 kg de pérdida de peso vivo

12
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2.1.1.  Interaccion entre nutricion y reproduccion.

Los caracteres reproductivos estan influenciados en su mayoria por la alimentacion que
reciben las reproductoras puesto que en ellos interfieren el estado fisioldgico, condicion
corporal y el sistema endocrino. Segun Pettigrew (1998) la reproduccion se vera
afectada cuando el contenido graso o proteico cae por debajo de un determinado nivel;
el sistema reproductor responde a determinadas sefiales que reflejan el estado
metabolico de la cerda. La sintesis y secrecion de LH en la hipdfisis es controlada por el
factor de liberacion GnRH, el cual se secreta de forma pulsatil (Kraeling y Barb, 1990).
Los esteroides que se originan en los ovarios tienen un efecto de regulacion sobre el eje
hipotadlamo hipofisis. La progesterona secretada esencialmente por el cuerpo liteo tiene
siempre un efecto inhibidor sobre el hipotdlamo. Los estrogenos especialmente el
estradiol ejercen en principio un efecto inhibidor sobre la LH, pero cuando alcanzan un
nivel sanguineo determinado actian como sefial para facilitar el pico preovulatorio,
estos niveles son alcanzados durante la fase folicular del ciclo estral cuando los
foliculos estdn maduros y diferenciados para poder secretar estrégenos. Los niveles de
LH varian de forma muy significativa con la fase de ciclo sexual. Asi la frecuencia en
pulsos es dos veces superior durante el inicio de la fase folicular que en la mitad de la
fase lltea, creciendo al mismo tiempo que disminuye la progesterona (Flowers et al.,
1991; Kemp et al., 1998). Asi mismo se multiplica entre 2 y 3 veces entre la lactacion y
las primeras horas posteriores al destete, por la retirada del estimulo de lactancia (Shaw
y Foxcroft, 1985). A partir de este momento sobreviene la foliculogénesis, al principio

su crecimiento inicial es muy lento, al contrario de lo que ocurre durante la lute6lisis.

La supervivencia embrionaria es clave a la hora de maximizar la eficiencia
reproductiva. La duracién estimada del ciclo sexual de la cerda es de 21 dias. La
ovulacion se inicia entre las 35 y 36 horas después de la salida a celo y los évulos llegan
a los oviductos entre 6 y 18 horas después de la ovulacién. Una vez realizada la
fecundacion, a las 30 horas, el embrion se encuentra en estado de 3 a 4 celulas y
permanece asi hasta el dia 3-4, cuando entra al Gtero. La zona pellcida se pierde entre
los 6 y 8 dias cuando eclosiona el blastocisto y se va transformando en filamentoso
entre los dias 12 y 14, a los 12 dias los embriones se han distribuido a los largo del
cuerno uterino. A los 14 dias se distinguen aéreas de union ectodermo-epitelio

endometrial y a los 24 la fusion endometrio-embrion es completa, por lo que los dias

13
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claves para la implantacion son 18-22 (Findlay, 1993). Llega entonces el
reconocimiento maternal de la gestacion, que es el tiempo de identificacion de la
gestacion para el mantenimiento del cuerpo liteo que en el cerdo son 12 dias, el
blastocito produce estrogenos que acttan sobre el endometrio inhibiendo el paso de la
PGF; alfa a la vena uterina y facilitando su liberacion al lumen uterino (Bazer et al.,
1986), por lo que esta hormona no actla sobre el cuerpo lGteo permitiendo asi los

elevados niveles de progesterona necesarios para mantener la gestacion.

La proliferacion de células endometriales es de naturaleza compleja e implica diversos
factores de crecimiento de caracter polipeptidico tales como el factor de crecimiento
epidérmico, el factor de crecimiento fibroblasto y los factores de crecimiento de tipo

insulinico junto con sus proteinas de acoplamiento.

Un déficit nutricional puede afectar los pardmetros reproductivos de diferentes formas:
por retraso de la pubertad o por retraso de la salida al celo después del destete, descenso
de la tasa de ovulacién y reduccién o aumento de la tasa de supervivencia embrionaria,
por un déficit nutricional previo o posterior a la ovulacion respectivamente (Carrién y
Medel, 2001). Estos efectos nutricionales estdn controlados por mecanismos
fisiologicos y sustancias reguladoras que acttan sobre el eje hipotalamo-hipofisis/atero-
ovario. La restriccion de alimento reduce el ritmo de pulsos de la LH (Carrién y Medel,
2001), cuando se elimina la restriccion en cerdas destetadas, el efecto inhibitorio sobre
la LH desaparece rapidamente tanto en multiparas (Quesnel et al., 1998) como en cerdas
primerizas (Both et al., 1996). Por lo tanto se puede decir que la respuesta en Gtero y
ovarios de cerdas alimentadas ad libitum después de un periodo de restriccion estan
mediadas por un aumento en la secrecion de LH (Booth et al., 1996). Este rapido
incremento en la secrecion de LH como respuesta a la alimentacion esta relacionado con
los cambios de la glucemia e insulinemia. Las respuestas ovaricas a las gonadotropinas
podrian ademas estar potenciadas por incrementos en los niveles plasmaticos de
glucosa, insulina y IGF-1. Koketsu et al. (1996) realizaron un interesante trabajo sobre el
efecto de la restriccion energética en diferentes fases de lactacién, estos autores
observaron que la restriccion afectaba al intervalo destete-estro y que existia una
relacion positiva entre el consumo energético, la insulina, la frecuencia y amplitud de
picos de LH, pero existia un efecto reducido sobre la concentracion media de LH. La

restriccion inhibe los pulsos de GnRH y por tanto los de LH pero no interfiere en su
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sintesis, lo que provoca que las cerdas restringidas sean capaces de liberar mas LH ante

una inyeccién de GnRH (Cosgrove et al., 1992; Prunier et al., 1993).

La energia y la proteina tienen capacidad para inhibir la secrecion de LH durante la
lactacion (Pettigrew, 1998). Tokach et al. (1992) realizaron un disefio factorial en el que
estudiaron 3 niveles de lisina (15, 30, y 45 g/d) y 3 niveles energéticos (16,5, 11,5y 6,5
Mcal EM/d), estos autores demostraron que existe un efecto negativo de la restriccion
energeética sobre la secrecién de LH con una ingesta proteica constante. Asi mismo
Yang et al. (2000) observaron un efecto negativo de restriccion en lisina (a energia
constante) en lactacion sobre el desarrollo folicular y la maduracién de los oocitos
posterior al destete, estos mismos autores solo observaron un efecto positivo en estos

pardmetros por la extrasuplementacion (1,0 vs 1,6% de lisina respetivamente).

Los efectos de la glucosa sobre la secrecion de LH no son claros y suelen ser
contradictorios (Carrién y Medel, 2001) ademas se pueden confundir con los de la
insulina, la cual si parece ejercer un efecto a nivel hipofisario. Kemp et al. (1995)
observaron que cerdas que consumian dietas isoenergéticas ricas en almidon,
aumentaban la frecuencia en los pulsos de LH a los 7 dias de lactacion, la amplitud del
pico preovulatorio de LH tras el destete y la produccion de progesterona entre las 108 y
256 horas después del pico preovulatorio respecto a cerdas que consumian dietas de
baja energia. A pesar de los efectos negativos de las restricciones sobre los parametros
reproductivos antes citados existen otras circunstancias a considerar: altas tasas de
consumo aceleran el metabolismo y el recambio de los metabolitos, provocando un
mayor flujo sanguineo hacia el higado, que induce un catabolismo de esteroides a un
ritmo superior que la capacidad enddgena de sintesis, o que puede ser perjudicial para
los pardmetros reproductivos. Este puede ser el caso del plan de nutricion posterior a la
cubricion, si el consumo fuera excesivo y aumentara el flujo sanguineo al higado, el
catabolismo de la progesterona que no puede ser compensado por el cuerpo liteo
provoca una disminucion de la tasa de supervivencia embrionaria (Prunier y Quesnel,
1998).

Un manejo adecuado pasa por inducir un aumento de la ovulacion mediante un flushing
nutricional, en restringir la ingesta después de la cubriciébn para maximizar la

supervivencia embrionaria y en maximizar la ingesta durante la lactacion.

15



Revisidn bibliografica

Un area importante cundo se define el programa de alimentacion es la proliferacion y
diferenciacion del tejido mamario. La capacidad de produccion lactea depende
directamente del nimero de células secretoras en la glandula mamaria, las cuales
proliferan entre los dias 75 y 90 de gestacion. La diferenciacion celular conlleva
cambios quimicos entre el dia 90 y el dia del parto que permitiran la secrecion de leche
(Kensinger et al., 1982).

Otro factor importante es la forma de suministrar la energia a la dieta, ya que afecta a
los niveles de insulina y por lo tanto a la secrecién de LH y al desarrollo folicular. La
sustitucion de grasa por almidon en la dieta de lactacion podria incrementar la
frecuencia de pulsos de LH y por consecuencia la ovulacion, sin embargo los estudios
de Van der Brand et al. (2000) encontraron, en dietas con altos contenido de almidén
respecto a grasa, que aunque éstas aumentaban el nimero de pulsos de LH era més
importante el nivel energético suministrado, ya que a mayor nivel energético presentaba
mayor porcentaje de hembras en celo y mayor tasa de ovulacién que en las cerdas con
menos nivel de energia, sugiriendo que cuanto mayor sea el balance negativo durante la
lactacion, independientemente de la fuente energética, mayor es el efecto negativo sobre
la secrecion de LH durante y después de la lactacion, sugiriéndonos que en cerdas
multiparas es mas importante la ingesta calorica que el origen de ésta, situacion que

puede ser refutable si s6lo se habla de cerdas primerizas.

2.1.2. Productividad de las reproductoras.

Una deficiencia energética provoca pérdida de espesor de grasa dorsal, con reduccion en
el nimero de lechones nacidos viables y menor peso al nacimiento. Ademas, la cerda no
producira una cantidad de leche suficiente, dando lugar a menores pesos al destete e
incremento del intervalo destete-cubricion (Mateos y Piquer, 1994). Los efectos
negativos seran mas aparentes en lactaciones sucesivas. Un exceso energético no influye
sobre el tamafio de la camada pero puede mejorar el peso de los lechones al nacimiento.
Un exceso de consumo en lactacion no es dificil de lograr y no supone mas que
beneficios. Una falta de consumo con respecto a las necesidades resulta en pérdida de
peso, con mayores intervalos destete-cubricion (Schoenherr, 1988), reduccion del
tamafo de la camada en partos sucesivos e incremento de la tasa de reposicion de cerdas
(Kirkwood et al., 1988).
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El estudio de Quiniou et al. (2008) realizado a partir del dia 35 de gestacion hasta el
destete de los lechones y con una incorporacion de un 5% de aceite de soja determind
que existe una mayor supervivencia al destete si se afiade grasa a las dietas de gestacion
y no solo a las de lactacion. Respecto al tamafio de camada y despues de los estudios
realizados por Moser y Lewis (1981), se considera que para aumentar este parametro se
necesita al menos una incorporacion de 7.5% de grasa afiadida. Quiniou et al. (2008) no
encontraron efecto sobre el tamafio de camada con un nivel de incorporacion de grasa
del 5%. Sin embargo no debemos considerar sélo el nivel de grasa utilizado sino
también los aportes durante la gestacion, puesto que si las cerdas tienen mayor peso
Vivo con un mayor nimero de partos la ingesta de energia es mayor que en primerizas.
En el estudio mencionado y con cerdas de cinco partos, el consumo se situ6 en 2.8
kg/dia durante la gestacion en aquellas cerdas que recibian dietas con grasa. Moser y
Lewis (1981) indican en su estudio que la estrategia mas interesante para aumentar la
supervivencia de los lechones es incorporar dietas con grasa durante el Gltimo periodo

de gestacion y durante la lactacion.

Lauridsen y Danielsen (2004) demostraron, en su estudio con diferentes tipos de grasas
y una incorporacion del 8% en las dietas de lactacion, que las cerdas mejoraron su
consumo de energia neta diaria, aumentando la ganancia de peso de la descendencia,
desde el nacimiento hasta el destete, siempre y cuando la grasa suplementada fuese

aceite de palma, de coco, de girasol o manteca de origen animal.

Pettigrew y Moser (1991) al hacer una revision de 19 trabajos experimentales donde se
investigaba el uso de altas suplementaciones de grasa durante la lactacion reportaron
que el consumo voluntario de alimento se redujo en 16 de los 19 trabajos que revisaron.
Una revisién adicional de los 3 estudios que reportaron un incremento en el consumo de
piensos con alto contenido de grasa sugirié que esas cerdas probablemente sufrian de
stress calorico (Pettigrew y Moser, 1991). Schoenherr et al. (1989) report6 que cerdas
alimentadas con 10% de grasa en el pienso aumentaron sus consumos de alimento
comparadas con las cerdas control cuando se les indujo stress calorico (32°C), situacion
que no ocurrid cuando se encontraron en un ambiente dentro de su zona de termo-

confort.

Respecto a la influencia de la incorporacion de grasas en la alimentacion de las cerdas

sobre la condicion corporal existen distintos resultados, Kronblum et al. (1991)

17



Revisidn bibliografica

observaron una disminucion de la pérdida de peso, sin embargo Quiniou et al. (2009)
encontraron una mayor movilizacion de reservas (medida como disminucion del espesor
P, -4,6 mm vs -3,6 mm) en la hembras alimentadas con aceite de girasol (5%) frente
aquellas que solo incorporaban maiz en su racion, desde el dia 35 de gestacion y durante
toda la lactacion. Drochner (1989) también habia encontrado una pérdida mayor de peso
corporal en hembras alimentadas con grasa animal. Algunos estudios sugieren que el
almidon posee menor valor energético que las grasas en dietas de lactacion,
especialmente cuando los niveles de alimentacion son elevados (Jones et al., 2002; Van
den Brand et al., 2000). Por su parte Tilton et al. (1999) observaron que la adicion de
grasa (10% sebo) en las raciones de las cerdas durante la lactacion ayuda a disminuir su
pérdida de peso, este estudio indica que no s6lo se consigue un aumento de energia
metabolizable, sino que hay un mayor contenido energético de la leche en cerdas
suplementadas con sebo. Estos autores sugieren que se necesitan mas investigaciones
para poder evaluar los efectos concretos de la incorporacién de grasas en la
alimentacion de las cerdas sobre los pardmetros productivos y la composicién de los

tejidos de su progenie.

La variabilidad de la fuente de grasa utilizada puede contribuir a las diferencias
observadas entre los trabajos experimentales realizados hasta el momento. El estudio de
Lauridsen y Danielsen (2004) incorpor6 un 8% de grasas y aceites afiadidos (control,
grasa animal, aceite de colza, aceite de pescado, aceite de coco, aceite de palma y aceite
de girasol) desde el dia 108 de gestacion y durante toda la lactacién, con el objetivo de
estudiar si la variacién en la composicion en acidos grasos de la dieta de la madre
afectaba a la condicion corporal de la hembra (Tabla 4), la composicién de la leche y la
viabilidad de los lechones. Ademas estos autores observaron un efecto de la
alimentacidn sobre la condicién corporal de la cerdas, siendo esta ultima diferente segun
el nimero de partos, es decir observaron que en las cerdas que tenian entre 1 y 3 partos
la pérdida de peso se producia en todos los tratamientos excepto en las alimentadas con
aceite de pescado, sin embargo las cerdas con 4 partos 0 mas solo perdieron peso al
alimentarse con las dietas control, grasa animal y aceite de girasol, la mayor pérdida
aunque no resultd estadisticamente significativa fue para las cerdas alimentadas con

dietas que incorporaban aceite de girasol (8%) con una pérdida de 11 kg.
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Tabla 4. Influencia de la fuente de grasa utilizada en la alimentacion sobre el
consumo, peso Vvivo y cambios en la condicidn corporal de las cerdas (Lauridsen y
Danielsen, 2004).

Grasa Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite

Control Animal de Colza dePescado deCoco  dePalma de Girasol ES. Valor-P
Consumo diario de alimento (kg)
Antes del parto® 2.74b 2.33a 2.34a 2.34a 2.36a 2.35a 2.35a 0.013 <0.001
Durante la lactancia 6.04 5.85 5.82 5.81 5.83 5.9 5.83 0.091 0.49
Media de consumo de energia (MJ EN)
Antes del partob 22.4e 22.0d 21.4c 21.5¢c 20.6a 21.1b 20.9ab 0.13 <0.001
Durante la lacatancia ® 49.5a 55.4d 53.4cd 53.1c 50.8ab 52.8bc 52.7bc 0.82 <0.001
Peso corporal de las cerdas (kg)
Inicialmente el dia 108 258 258 257 264 260 253 263 4.2 0.573
Al Destete 232 234 234 242 235 230 232 4.6 0.552
Peso corporal perdido de las cerdas (kg)
Después del parto 19.8 184 19.7 21 20.2 20.1 19.8 21 0.99
Durante la lactancia 6.7 6.4 4.1 2.7 4.6 35 11 25 0.199

*Medias con letras diferentes dentro de una misma fila son significativamente diferentes (P<0.05)
PEfecto de la suplementacion de grasas (P<0.001).

2.1.3. Incorporacion de grasas y aceites en los piensos de gestacion y
lactacion.

Las genéticas porcinas que se utilizan en la actualidad presentan un potencial productivo
muy elevado y por tanto es preciso utilizar raciones muy concentradas en energia y en el
resto de nutrientes. En el caso de las madres se ha pasado de gestaciones de 12 fetos a
gestaciones de 18 (Boyd, 1999), en paises como Dinamarca en los Gltimos 15 afios se ha
logrado pasar de 25 lechones destetados por cerda y afio a cifras que oscilan entre 32 y
34 lechones por cerda por afio, razén por la cual una cerda que pare entre 14 y 16
lechones y produce 14-15 litros de leche diaria, dato que significa casi un aumento del
60% de la produccion lactea de la cerda en los Gltimos 15 afios (Jagger, 1996), necesita
una alimentacion muy concentrada. Para llegar a los niveles actuales debemos utilizar
grasas Yy aceites en los piensos de las reproductoras, este hecho se hace especialmente
relevante en el caso de los piensos de lactacion, dada la gran demandada de energia y

nutrientes que se produce durante este periodo.

Las grasas cuentan con mayor energia que los carbohidratos (Cole y Close, 2000). Sin
embargo la utilizacion de grasa es un tema complicado y conflictivo ya que existen

opiniones contrarias y no hay un consenso generalizado al respecto (Lauridsen y
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Danielsen, 2004). Es necesario revisar los distintos factores que determinan la
utilizacion de grasas y aceites en gestacion y lactacion ya que como se podrd ver méas
adelante no esta bien definido durante que parte de la gestacion o lactacion puede ser
beneficioso el uso de grasas y aceites, sus diferentes niveles de incorporaciéon y la
utilizacion de unos u otros segin su composicion de acidos grasos (Lauridsen y
Danielsen, 2004). Pettigrew (1981) realizé una revision de 12 trabajos experimentales y
observé un aumento en la produccion lactea asi como un mayor contenido en grasa de la
leche y el calostro de madres alimentadas con piensos que incorporaban grasas en su

formulacidn, cinco dias antes del parto y durante todo el periodo de lactacion (Tabla 5).

Tabla 5. Modificacién del % de grasa, produccién total y cantidad total de grasa
por dia en la leche, a través de la incorporacién de grasas y aceites en la
alimentacion de las cerdas (Pettigrew, 1981).

Leche Control ~ Grasa Animal Aceite de Maiz ~ Valor-P
Grasa (%) 6.5 6.78 7.88 NS
Produccién (kg) 4.47 491 5.58 NS
Grasa /dia (g) 283 328 445 P <0.001

La alimentacién de cerdas en gestacion con raciones que incorporan grasas aumenta el
contenido en lipidos del calostro y esto también contribuye a una mejora del estatus
nutricional de los lechones al nacimiento (Le Dividich et al., 1991).

Friend (1974) observo un aumento en el contenido de materia grasa en la leche de
cerdas alimentadas con dietas con 10% de aceite de maiz, cinco dias antes del parto y
durante la lactacion, los lechones fueron destetados a los 35 dias de edad y las canales
de dichos animales fueron picadas y homogenizadas, su posterior analisis mostrd que
acumularon una cantidad superior de grasa y su contenido en acido linoleico fue
superior frente a los alimentados sé6lo con harina de maiz, este experimento finalizd
cuando los animales alcanzaron un peso al sacrificio de 86+2.3 kg, momento en el cual
no se apreciaron diferencias significativas respecto al espesor de tocino dorsal pero si
respecto al contenido de é&cido linoleico en la canal, que se mantuvo en mayor

proporcion al igual que en los lechones (Figura 1). Sin embargo los cerdos de estos
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experimentos fueron destetados a los 35 dias por lo que se desconoce si estos efectos

podrian ser diferentes al realizar el destete en edades mas tempranas.

Figura 1. Evolucion de la concentracion de &cido linoleico (%) en los tejidos de los
lechones (dia 1 y 35) y de los animales sacrificados a los 86.5 kg, en funcion de la
incorporacion o no de aceite de maiz en la alimentacion de sus madres (Friend,
1974).

35

25 A

=—¢—Almidon maiz
15
‘\_’_/—0 —l—Aceite maiz

Dial Dia 35 PV 86,5 kg

Los lechones utilizan con mayor eficiencia la grasa contenida en la leche y en el
calostro de sus madres (Moser y Lewis, 1980). Estudios realizados por Attech y Leeson
(1983) demostraron que el uso de grasas en la dietas de lechones destetados a las 3
semanas de edad y alimentados durante 6 semanas, aumenta el indice de crecimiento y
mejora la conversion alimenticia. Sin embargo existen trabajos en los cuales se reporta
que la grasa de la dieta no mejora la tasa de crecimiento o la conversién alimenticia y
esto puede deberse a factores que afectan la respuesta de los animales: diferentes acidos
grasos (AG) de la dieta (Bayley y Lewis, 1965), la relacion entre contenido de energia
y aminoacidos (Allee et al, 1971), la edad de los cerdos y sobre todo la concentracion y
composicion de la grasa de la dieta (Hamilton y McDonald, 1969).

En un experimento realizado por Seerley et al. (1974) se observo que los lechones que
provenian de cerdas alimentadas con 7g de aceite de maiz por kg de peso vivo, tenian

una menor disminucion de su temperatura rectal, durante periodos de stress térmico, por
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frio que aquellos cuyas madres fueron alimentadas solo con almidén de maiz. Otros
estudios realizados por Barbinszky et al. (1992) y Tilton et al. (1999) demostraron una
mejora en la ganancia media diaria de los lechones cuando sus madres recibieron dietas
con grasa animal (10% sebo) desde antes del parto. Los efectos beneficiosos se han

observado con la inclusién de niveles entre 7.5% y 15%.

Tabla 6. Necesidades actuales en gestacion y lactacion.

FEDNA 2006 NRC 1998 INRA 1998 PIC 1999 HYPOR 1994 ITP 1998
Gestacion (kcal/kg) 2850 3400 3000 3060 3000 3000

Lactacion (kcal/kg) 3150 3400 3100 3300 3120 3100

Boyd et al. (1982) describieron un aumento de peso de los lechones al destete en
respuesta al incremento de grasa en la dieta (8%) de las madres, mientras que otros
investigadores no hallaron ningun efecto sobre el crecimiento de los lechones cuando
incorporaron en las dietas 10% de grasa (mezcla de grasa animal con grasa vegetal)
(Coffey et al., 1987). Como se ha mencionado anteriormente existen diversos factores
que pueden contribuir a la variedad de resultados encontrados, entre ellos la
composicion en acidos grasos puede ser determinante debido a su distinta digestibilidad
(Stahly, 1984) y/o su diferente utilizacion metabdlica (Sanz et al., 2000).

Los lechones recién nacidos tienen una gran limitacion debido a la escasez de reservas
energéticas en su organismo, la ingesta de calostro y leche es determinante para su
viabilidad; la incorporacién de mejoras nutricionales a través de la leche materna
aumentara su capacidad de supervivencia y por tanto el rendimiento de la granja
(Lauridsen y Danielsen, 2004). De acuerdo con Boyd et al. (1978) el aumento de la
concentracion de glucdgeno en el higado de los lechones cuando las madres estan
alimentadas con raciones que incorporan grasas respecto a una alimentacion basada sélo
en almidon, determina un mejor indice de supervivencia al nacimiento. Ademas las
pérdidas neonatales estan intimamente relacionadas con el nivel de energia almacenada
en el cuerpo, que determina el mantenimiento o no de la temperatura corporal del

lechdn recién nacido (Edwards, 2002).
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Seerley et al. (1974), Gerfault et al. (1999) y Rooke et al. (2000) demostraron una
relacion significativa entre la composicion de &cidos grasos de la alimentacion de la
madre (desde 5 dias antes del parto) y la composicion en &cidos grasos de los lechones
recién nacidos. Estos datos sugieren que los &cidos grasos traspasan la barrera
placentaria. Un alto contenido en lipidos en los lechones recién nacidos también se

observa cuando se suministran grasas a las cerdas en gestacion ademas de en lactacion.

La composicion de &cidos grasos (AG) de la grasa determina su valor nutritivo, sin
embargo la absorcion de estos acidos grasos puede variar segun el tipo de grasa que los
contenga (Carlson and Bayley, 1968). Es decir que siempre sera necesario definir las
caracteristicas de los &cidos grasos en base a su origen y siempre tomando en cuenta su
grado de saturacion, longitud de cadena de los AG, concentracion acidos grasos libres y
esterificados, y posicién de los &cidos grasos saturados. Cuanto mayor sea la saturacion
de las grasas mayor cantidad de sales biliares son necesarias para su emulsion y
formacion de micelas, resultando en una reduccién en la absorcion de grasa, razon por
la cual la digestibilidad del sebo es inferior a la de la manteca y ésta inferior a la de los
aceites vegetales insaturados.

Lauridsen y Danielsen (2004) observaron que la composicion de &cidos grasos en la
leche de la cerda esta directamente influenciada por el tipo de grasa administrada a
partir del dia 108 de la gestacion y hasta el dia 28 de lactacidn, concluyendo que un
nivel de 8% de grasa suplementada (aceite de palma, de coco, de girasol o manteca de
origen animal) mejora el rendimiento de la progenie mediante el aumento de la
produccion lactea, la cantidad de grasa y energia de la leche de la cerda respecto a
raciones que no incorporan grasa. Este estudio corrobora los resultados obtenidos por
Edwars (2000) acerca de la importancia de la utilizacidn de grasas en la alimentacion de
las madres sobre el desarrollo del sistema nervioso de los lechones. En la tabla 7 podemos
observar la composicion y perfil de acidos grasos de la leche de cerdas alimentadas con

diferentes tipos de grasas reportados por varios investigadores.
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Tabla 7. Composicion y perfil de acidos grasos de la leche de cerdas alimentadas

con diferentes tipos de grasas reportados por varios autores.

(Tilton et al. ,1999) (Lauridsen y Danielsen 2004) (Laws J. et al., 2009)
Composicion Leche (%) Composicion Leche (mg/q). Composicion Leche (%)
Control Cebo Grasa animal Girasol Control  Girasol Ac. de palma

Grasa Bruta (%) 7.72 9.59 6.5 7.1 6.9 4.52 5.36 4.78
Materia seca 19.48 21.16 17.9 18.4 18.3 - - -
Proteina 5.31 5.13 51 5.1 51 4.4 4.61 4.84
C100 0.18 0.01 0.2 0.18 0.18 - - -
C120 0.21 0.18 0.27 0.3 0.31 - - -
C140 2.78 2.47 3.1 3.8 3 2.37 2.14 2.12
C160 18 15.61 16.3 16.8 15.4 29.5 27.22 27.52
C16:1 7.5 4.84 7.6 7.1 5.1 - - -
C180 1.74 2.35 35 3.8 3.6 5.08 5.13 5.15
Cc181 12.34 17.46 5.3 18.2 15 32.7 31.54 335
C18:2 56.67 56.65 7.4 7.4 12.4 17.07 20.82 18.86
C183 0.34 0.23 0.79 1 0.91 - - -
C201 - - 0.13 0.23 0.13 - -

C202 - - 0.14 0.16 0.16 - -

C203 - - 0.33 0.32 0.38 - -

C20:4 - - 0.05 0.06 0.03 - -

C205 - - 0.09 0.13 0.04 - -

C225, n-6 - - 0.04 0.04 0.04 - -

C225, n-3 - - 0.11 0.14 0.09 - - -
C226 - - 0.14 0.18 0.06 0.12 0.14 0.12
Total FA - - 55.5 59.9 56.7 - - -

2.2. Metabolismo y composicion de la leche de la cerda.

2.2.1.  Funcién de la gldndula mamaria

La funcion principal de la glandula mamaria es producir leche que sirve para alimentar
y proteger a los animales recién nacidos. La glandula mamaria es la principal
caracteristica de los mamiferos, quienes alimentan a sus crias con la leche, producto de
la secrecion de dicha glandula. La histologia de la glandula mamaria es similar en las
diversas especies de mamiferos: esta constituida por un parénquima glandular que a su
vez se compone de alvéolos, conductos y un estroma de soporte. Cada célula alveolar se
comporta como unidad de secrecidn, produciendo leche completa, sintetizando y
transportando desde el plasma sanguineo proteinas, grasas, carbohidratos, sales,
anticuerpos y agua. La secrecion celular de leche es similar en todas las especies, sin
embargo la composicién en nutrientes de la leche es diferente segln la especie animal.
Durante la lactancia las hembras produciran de sus glandulas mamarias dos sustancias,

la ya mencionada leche y el calostro. El calostro es el primer alimento que se produce
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después del parto caracterizandose principalmente por ser rico en anticuerpos. De esta
forma el recién nacido recibe las primeras defensas inmunoldgicas contra
microorganismos patdgenos presentes en su entorno; el calostro posee un valor
nutricional elevado. Su toma es vital para el recién nacido entre las primeras 48 y 72

hora de vida.

2.2.2.  Mecanismos celulares de la secrecién de leche

Las células del epitelio mamario producen leche completa que se transporta por cinco
vias diferentes (Neville, 2001):

1. EXxocitosis.

no

Sintesis y secrecion de lipidos.

w

Trasporte a través de membrana apical.

e

Transcitocis.
5. Paracelular.

La exocitosis se inicia en el nucleo con la sintesis de RNAm especifico para las
proteinas de la leche, estas proteinas se modifican en el aparato de Golgi para formar
una vesicula secretora en el caso de la leche humana. La principal proteina de la leche
es la lactoalbumina que forma parte de la enzima lactosa sintetasa responsable de la
sintesis de lactosa en el galactocito (Lonnerdal, 1985) atrayendo agua hacia la célula
gran parte de la lactosa se sintetiza a partir de la glucosa procedente del plasma, aunque
también podria sintetizarse en la célula mamaria a partir de otros sustratos, mecanismo
caracteristico de los periodos de ayuno (Sunehag, 2002). También se forman micelas de
caseina, ligadas a Ca, Zn. Fe y Cu. El contenido en su conjunto avanza a las vesiculas
secretoras hacia la membrana plasmatica del lumen alveolar descargandose por
exocitosis. La sintesis y secrecion de lipidos y de los triglicéridos se realiza en el
reticulo endoplasmatico liso a partir de &cidos grasos (AG) y glicerol, los cuales son

envueltos por la membrana plasmatica y salen en forma de micelas.

El transporte a través de la membrana apical es la aquella en la cual se utilizan
electrolitos (sodio, potasio, cloro), algunos monosacaridos y el agua pero no es usada

por el calcio, fosfato o citrato.
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Los transitocitos permiten el paso de proteinas intactas entre las que se encuentra las
inmunoglobulinas, insulina, prolactina, factores de crecimiento y otras hormonas que

son transportadas por el plasma hacia la leche.

Tabla 8. Composicion nutricional de la leche en las diferentes especies animales.

Proteina
Especies Agua Grasa Caseina  delSuero  Lactosa Cenizas
Humana 87.1 4.6 0.4 0.7 6.8 0.2
Vaca 87.3 4.4 2.8 0.6 4.6 0.7
Bufalo 82.2 7.8 3.2 0.6 4.9 0.8
Cabra 86.7 4.5 2.6 0.6 4.4 0.8
Ovwveja 82 7.6 3.9 0.7 4.8 0.9
Caballo 88.8 1.6 1.3 1.2 6.2 04
Rata 79 10.3 6.4 2 2.6 1.3
Asno 88.3 15 1 1 7.4 0.5
Reno 66.7 18 8.6 1.5 2.8 1.5
Camello 86.5 4 2.7 0.9 54 0.7
Cerda 82.4 8.1 3.7 0.8 5 0.6

Origen de la grasa de la leche.

En monogastricos el principal precursor lipogénico de la leche es la glucosa. Los acidos
grasos de la leche se derivan de dos fuentes: la sintesis de lipidos en la sangre y en las
células mamarias (llamada sintesis de novo). Casi la mitad de la grasa en la leche
procede del metabolismo de los lipidos en la glandula mamaria. Cada gramo de tejido
mamario produce entre 1 y 2 ml de leche por dia y el contenido de grasa en la leche de

la cerda es aproximadamente del 6%.

Los lipidos son normalmente transportados en el torrente sanguineo en forma de
triglicéridos que forman parte de complejos lipido-proteina (Clegg et al., 2001). Estos
complejos de lipoproteinas también circulan a través de la glandula mamaria y pueden
contener acidos grasos procedentes de grasas de la dieta o de los lipidos movilizados de
las reservas de grasa de los tejidos corporales. Estos triglicéridos se rompen en los
capilares de las glandulas mamarias para producir glicerol, acidos grasos libres y
monoacilglicéridos (glicerol con un acido graso adjunto), cada uno de ellos es

facilmente absorbido por la célula mamaria para volver a estructurarse en los
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triglicéridos de grasa lactea. Esta utilizacion de los &cidos grasos preformados de la
sangre es una fuente importante de acidos grasos para la sintesis de grasa. La sintesis de
novo requiere que el acetato sea activado a acetil-CoA por la enzima acetil-CoA
sintetasa y posteriormente es carboxilado por la enzima acetil-CoA carboxilasa para
forma malonil-CoA. La elongacién se realiza mediante reacciones sucesivas de
condensacion descarboxilativa de moléculas de acetil-CoA con la malonil-CoA. El paso
limitante es la sintesis de malonil-CoA y todo el proceso esta regulado por la enzima
acido graso sintetasa (Nguyen et al., 2008). El principal producto de la sintesis de novo
es el acido palmitico; éste puede ser elongado en la mitocondria y producir acidos
grasos de hasta 22 carbonos, mientras que los microsomas pueden elongar y desaturar
acidos grasos desde 18 carbonos (Demeyer y Doreau, 1999). La elongacién mas alla de
16 carbonos no es posible en la glandula mamaria (Chilliard et al., 2001). La
desaturacion se debe a la accion de las enzimas deltadesaturasas 5, 6 y 9. Los
mamiferos, no pueden sintetizar &cidos grasos con dobles enlaces entre el noveno
carbono y el grupo metilo terminal, de ahi que los acidos linoleico y linolénico son
nutrientes esenciales en la dieta (McDonald et al., 2006). La glucosa, sintetizada en el
higado a partir del propionato y los aminoacidos glucogénicos, tiene un papel crucial en
el metabolismo graso ya que es la encargada de proveer el NADPH empleado en la
sintesis de novo, y es el principal precursor del glicerol-3-fosfato necesario para la
sintesis de triglicéridos (Bell, 1982). Los triglicéridos recién sintetizados se unen para
formar gotas de lipidos en la célula. La gotita de lipidos es secretada por la célula en el
lumen de los alvéolos (estructura secretora de leche en la glandula). Como resultado, los
glébulos de grasa de la leche tienen un ndcleo de triglicéridos rodeados por una

membrana.

En la vaca, la principal fuente de carbono es el acido acético (&cido graso volatil) que
se genera durante la fermentacion en el rumen de los carbohidratos de la dieta, mientras
que la cerda puede utilizar grupos acetato generados a partir de la fermentacion del
intestino grueso como fuente de carbono para la sintesis de &cidos grasos, y puede
incluso utilizar algunos de los aminoécidos de las proteinas movilizadas del cuerpo,
pero la principal fuente de carbono utilizado para la sintesis de acidos grasos es la

glucosa.

La composicién y el contenido de grasa de la leche producida por la cerda puede ser

afectada por la composicion grasa de la dieta (Lauridsen y Danielsen, 2004). Muchos
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acidos grasos contenidos en la dieta pueden ser transferidos directamente al lechon a
través de la leche de la cerda. Estos acidos grasos en gran parte irdn sin cambios. Sin
embargo, la sintesis de novo sigue siendo un importante contribuyente a la gama de los
acidos grasos en la leche de la cerda, especialmente aportando palmitato y acidos grasos
de cadena corta. Cualquiera que sea el mecanismo es evidente que ninguno de ellos es
altamente eficiente. Los estudios de Mendeson y Scow, (1972) mostraron que hasta el
40% de los &cidos grasos liberados por hidrolisis de lipoproteinas provenientes del
tejido adiposo no son aprovechados en el tejido mamario si no que se arrastran a través
del plasma venoso. Existen diferencias significativas entre el metabolismo lacteo de
rumiantes y monogastricos cuando se trata de establecer el origen de los &cidos grasos
provenientes del tejido adiposo via lipoproteinas esto es resultado de la diferente
fisiologia digestiva y bioquimica hepatica.  Gran parte de los acidos grasos
transportados por las lipoproteinas provienen del intestino y del higado. En ambos casos
el perfil de &cidos grasos es el reflejo de la composicion de los &cidos grasos
provenientes de la dieta.

2.2.3. Composicion del calostro y la leche de la cerda.

La composicion nutritiva del calostro y la leche varia en los niveles de sélidos totales,
proteinas, lactosa, grasa y cenizas, dichos cambios se deben a la transicion de la
secrecion de la glandula mamaria desde inicios de la lactogénesis hasta los dias

posteriores al destete.

Tabla 9. Diferencias en la composicion de nutrientes en el calostro y leche de la
cerda DP (Después del parto) Burrin et al. (2001).

Calostro Leche
Durante el Parto 24 h DP. Lactancia (18 Dias)
Materia seca (%) 23.4 22 19.2
Proteina bruta (%) 13.1 9.1 55
Grasa (%) 51 6.8 8.1
Lactosa (%) 3.8 3.9 4.8
Energia (KJ/g) 5.93 5.89 5.23
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Como se puede observar en la Tabla 9 el nivel de grasa de la leche tiende a aumentar de
manera significativa conforme avanza la lactancia, razén por la cual es evidente la

necesidad energética de la madre hacia final de la lactacion.

Las principales fuentes de aminoacidos que reciben los lechones provienen de la caseina
y la proteina sérica, siendo mas abundante la caseina en la leche y la proteina sérica en
el calostro. La proteina sérica contiene las diferentes aloiminas e inmunoglobulinas que
necesita el lechon recién nacido (Tabla 10), para adquirir su inmunidad pasiva, ademas
la proteina sérica transporta importantes vitaminas y reguladores fisioldgicos como

hormonas y factores de crecimiento.

En cuanto al nivel de aminoéacidos entre el calostro y la leche éste resulta también muy
variable (Tabla 11) teniendo el calostro mayores niveles de acido glutamico y prolina 'y

la leche mayores niveles de treonina y alanina.

Tabla 10. Composicion proteica de la leche y el calostro (Burrin et al., 2001).

Proteina Sero
Caseina Sérica  AlbUminas I9G IgA IgM
Calostro (%) 8.8 91 9.7 59 13.1 5.6
Leche (%) 47.3 52.6 8.2 1.6 11.7 2.7

Tabla 11. Diferencias en la composicion aminoacidos en el calostro y leche de la
cerda DP (Burrin et al., 2001).

Calostro Leche
Aminodcidos (g/16g N) Durante el Parto 24 hDP. Lactancia (18 Dias)
Arginina 5.53 5.8 6.5
Histidina 2.97 2.99 2.78
Isoleucina 3.77 3.98 3.71
Leucina 9.85 9.4 8.36
Lisina 7.34 7.43 7.42
Met + cys 3.4 3.02 3.34
Fenilalanina 4.49 4.29 4.08
Treonina 5.9 51 5.03
Valina 6.45 6.04 5.68
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Los niveles de grasa son inferiores en el calostro; el nivel de grasa podra variar entre un
5y un 13% dependiendo de la cercania con el dia del parto ya que tiende a aumentar
con el paso del tiempo descendiendo hacia final de la lactancia con valores aproximados
de 6.5%. En la Tabla 12 se puede observar las diferencias en la composicion lipidica del
calostro y leche durante el parto, 24 horas posteriores a éste y a los 18 dias de
lactancion. Los principales acidos grasos que componen el calostro y a la leche son:
Acido palmitico (C16:0), acido esteérico (C18:0), acido oleico (C18:1 n-9) y acido
linoleico (C18:2 n-6). Estos suponen entre un 85 y 90% del total de AG. La
digestibilidad y absorcion de acidos grasos varia de acuerdo a su longitud de cadena y a

su nivel de insaturacién o saturacion segun sea el caso (Reis de Souza et al., 1995).

La composicion en &cidos grasos, vitamina A y E de la leche materna estd muy
influenciada por la composicion de &cidos grasos en la alimentacion de las cerdas, como

se puede observar en la Tabla 13, Lauridsen y Danielsen (2004).

Tabla 12. Diferencias en la composicién &cidos grasos en el calostro y leche de la
cerda DP (Burrin et al., 2001).

AG Calostro Leche
(% total &cidos grasos) ~ Durante el Parto 24 h DP. Lactancia (18 Dias)

C140 1.9 1.8 3.4
C160 235 22.5 38.7
Cl61 4.7 5.2 10.7
C180 5.3 5.8 55
C18:1 38.7 42.8 23.2
C182 20.2 16.9 13.1
C183 1.6 1.3 11
C200 0.2 0.1 0.2
C20:1 0.5 0.5 0.2
C202 0.5 0.5 0.2
C203 0.3 0.2 0.1
C20:4 1.1 0.9 0.6

Existen otros factores ademas de la alimentacion que pueden afectar la produccion y
composicion de la leche de la cerda, algunos de estos factores pueden ser la raza o el
namero de partos. En cuanto a la influencia de la raza en la composicion y produccion
lactea tenemos que razas maternas como la Large White o Landrace producen mayor
cantidad de leche que otras razas, ademas el contenido de grasa de la leche de éstas es
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mayor que en el resto de razas porcinas (Gourdine et al., 2006). Sin embargo razas
menos populares en la produccién moderna como cerdas Meishan han demostrado tener
una alta capacidad para metabolizar la grasa corporal durante la lactancia (Sinclair et al.,
1996). En cuanto a la cantidad de proteina y grasa que contiene la leche de cerdas, los
estudios realizados con diferentes razas porcinas han demostrado que existe poca
variacion en la composicion y cantidad de proteina de la leche, sin embargo en el caso
de la grasa ésta varia mucho segln la raza (Le Dividich et al., 1991; Alston-Mills et al.,
2000). Esta variabilidad del contenido graso de la leche que puede deberse a la
habilidad de cada raza para movilizar las reservas almacenadas en los tejidos corporales
(Farmer et al., 2001).

Tabla 13. Composicién quimica (contenido en materia seca, proteina, lactosa,

grasa, vitamina E y A, y acidos grasos) de la leche. (Lauridsen y Danielsen, 2004).

Grasa Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite

Control Animal de Colza de Pescado de Coco de Palma de Girasol E.S.
Materia Seca (%) 17.9 18.4 18.2 17.7 18.9 18.6 18.3 0.41
Proteina (%) 5.1 5.1 5 5.1 5.2 5.2 5.1 0.1
Lactosa (%) 5.7 5.8 5.8 5.7 5.7 5.7 5.9 0.09
Grasa (%) 6.5 7.1 6,7 6.5 75 7.1 6.9 0.37
Energfa (KJ/kg) 4511 4720 4565 4479 4890 4760 4651 150
Vitamina E (ng/g) 3.9ab 3.7a 3.4a 3.7a 5.0b 3.0a 2.8a 0.55
Vitamina A (ug/g) 0.39a 0.45a 0.39a 0.60b 0.39a 0.43a 0.33a 0.06
Composicion en acidos grasos (mg/g de leche)b
C100 0.20a 0.18a 0.18a 0.17a 0.27b 0.22ab 0.18a 0.03
C120 0.27a 0.30a 0.35a 0.39a 3.9c 0.67b 0.31a 0.23
C140 3.1a 3.8b 3.3ab 4.3b 6.8c 3.8b 3.0a 0.38
C16:0 16.3b 16.8b 15.6ab 16.7b 17.2b 18.5¢ 15.4a 0.81
Ci16:1 7.6¢c 7.1b 5.6a 7.2b 8.0c 7.5bc 5.1a 0.66
C180 35 3.8 3.2 35 3.8 3.9 3.6 0.33
Ci181 15.3a 18.2b 18.1b 14.9a 16.8b 17.8b 15.0a 0.86
C182 7.4a 7.4a 9.3b 6.9a 7.0a 7.9a 12.4c 0.49
C183 0.79a 1.0b 2.9d 1.3c 0.72a 0.84ab 0.91ab 0.19
C20:1 0.13a 0.23ab 0.29ab 0.65¢ 0.18a 0.16a 0.13a 0.07
C20:2 0.14 0.16 0.14 0.16 0.13 0,12 0.16 0.01
C203 0.33b 0.32b 0.26a 0.30ab 0.33ab 0.29b 0.38b 0.03
C20:4 0.05a 0.06b 0.06b 0.08c 0.05b 0.04a 0.03a 0.01
C205 0.09ab 0.13ab 0.18b 1.6¢c 0.07a 0.13a 0.04a 0.12
C225,n-6 0.04a 0.04b 0.03a 0.05c 0.03a 0.03a 0.04b 0.01
C225,n-3 0.11a 0.14b 0.13a 0.42¢c 0.10ad 0.12ab 0.09d 0.03
C22:6 0.14a 0.18b 0.17a 2.2c 0.08a 0.18b 0.06a 0.18
Total FA 55.5a 59.9a 59.8a 60.7b 65.3b 62.0b 56.7a 29
n-6/n-3 7.20d 5.87¢c 3.68b 1.95a 7.28d 6.94d 12.40e 0.46

*Medias con letras diferentes dentro de una fila son significativamente diferentes (P<0.05)
®Solo se muestran los 4cidos grasos de la leche de las cerdas de >0.02 my/g.
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Sin embargo para efectos de la investigacion en la presente tesis doctoral no es relevante
la variabilidad que produce la raza en la produccion lactea, ya que de forma
generalizada la produccion de cerdo blanco incluye primordialmente a las raza Large
White y Landrace, permitiendo suponer que la suplementacion de grasas en la
alimentacion de las cerdas reproductoras incrementa la produccion de leche (Coffey et
al., 1982).

Independientemente de la influencia que tiene la dieta en el perfil de &cidos grasos de la
leche, los &cidos grasos miristico (C14:0) y palmitico (C16:0) se incrementan conforme
va avanzado la lactacién siendo sintetizados por la glandula mamaria (Bazer et al.,
2001), en contraste los acidos grasos estearico (C18:0) y oleico (C18:1) decrecen a
través del transcurso de la lactacion, lo que indica que cualquier incremento en estos dos
acidos grasos proviene directamente de la dieta consumida; la ingestion de acidos grasos
de cadena larga durante la segunda mitad de la gestacion produce efectos beneficiosos
en la cerda (Amusquivar et al., 2009). En cuanto a la influencia del nimero de parto de
la cerda y la forma en que este influencia la produccion lactea este efecto se debe en su
mayoria a la condicién corporal al momento de inicio de la lactacion (Whittemore,
1996). Las lineas modernas de cerdas tienen suficiente desarrollo corporal para concebir
y producir una primera camada normal en su primer parto, pero si las reservas grasas no
son las adecuadas dificilmente logrardn mantener un nivel productivo 6ptimo en los

siguientes partos (Rozeboom et al., 1996).

2.2.4. Produccion de leche y crecimiento de los lechones

La produccion de leche esta relacionada con la genética de la cerda, el tamafio de la
camada y el peso de los lechones (King et al., 1997), aunque también influyen factores
adicionales, tales como el nimero de partos de la cerda y la fase concreta del periodo de
lactacion (ARC, 1981). Segun Elsley (1971), para un periodo de lactacion de 8 semanas,
la produccion de leche de la cerda de razas convencionales es de aproximadamente 6,25
kg/dia, que se corresponde con una ingesta por lechén de 821 g/dia.

A lo largo de la lactacion, la produccion lactea varia, ya que alcanza el pico de maxima
produccidn a la tercera semana tras el parto, a partir de la cual se mantiene constante y
comienza a decaer a partir de la sexta semana. (Etienne et al., 1998). Por ello, cuando se

Ileva a cabo un destete superior a un periodo de lactacion de 3 semanas, es conveniente
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complementar la leche materna con un pienso de arranque o iniciacion para conseguir
que los animales alcancen su maximo potencial de crecimiento al finalizar el periodo de
lactancia.

La cantidad de leche necesaria para aumentar un gramo de peso Vvivo varia a lo largo de
la lactacion. Pluske et al., (1998) observaron en lechones de raza magra, cuyas madres
habian sido alimentadas ad libitum durante toda la lactacion, unos indices de conversion
de 3,76 y 3,90 g leche/g ganancia de peso, si las medidas se realizaban en un intervalo
de lactacion medio (d 10-15) o tardio (d 21-25), respectivamente. Por su parte, la
ganancia de peso medio diaria de los lechones en la lactacion media fue de 280 g/d,
mientras que en la lactacion tardia disminuy6 a 269 g/d. Esto nos indica que cada
lechon consume al dia aproximadamente 1 kg de leche diario. Por otra parte, el ARC
(1981), basandose en los datos de Elsley (1971), asume una produccion de leche de 6,57
kg/dia para una camada de 8 lechones durante un periodo de 8 semanas, lo que supone

una ingesta media diaria de 821 g de leche/lechdn.

2.3. Acumulacion y movilizacion de grasa en el lechon.

La supervivencia del lechon estd determinada de manera importante por una serie de
factores dependientes del lechén, de la cerda y del medio ambiente, que habran de
tenerse muy en cuenta en su manejo y cuidado, a fin de reducir la tasa de mortalidad
neonatal. En el primer grupo de factores, es decir, los ligados al lechon podemos citar:
peso al nacimiento, nivel inmunitario y tipo genético. El segundo lo forman los factores
ligados a la cerda: nimero de parto, peso de la cerda, comportamiento maternal,
produccién lechera y tamafio de la camada. Los factores ligados al medio ambiente y
sistemas de produccion: instalaciones y manejo de los animales, alimentacion, y
temperatura ambiente. Generalmente no es un Unico factor el causante directo de la
mortalidad neonatal del lechon sino que inciden varios factores como responsables, los
cuales presentan una gran interconexién entre ellos. Los lechones tienen al nacimiento
muy pocas reservas de grasa (Lauridsen y Danielsen 2004), razon por la cual estan
sujetos a un stress térmico severo, el calostro y posteriormente la leche seran los
encargado de proveer los nutrientes necesarios para la subsistencia de los recién
nacidos. Probablemente el estrés térmico y la falta de depdsitos de energia en los tejidos
corporales son la principal causa de muerte en los lechones antes del destete (Pettigrew,

1981). La ingesta de alimentos en las primeras horas de vida determina la tasa de
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supervivencia de los recién nacidos, este hecho se agudiza ain mas en la especie
porcina por las caracteristicas fisiologicas y anatomicas con las que nace el lechén. Ya
hemos comentado como los lechones nacen sin apenas reservas energéticas de tal forma
que deben ingerir rapidamente el calostro materno que aporta una gran cantidad de
energia debido a su alto contenido en grasa (Quiles, 2004). En el transcurso de la
lactacion el lechén acumula reservas nutricionales en sus tejidos corporales, dichas
reservas seran importantes para la supervivencia del cerdo durante las primeras semanas
de vida (Moser and Lewis, 1980). En el destete se observan tres factores de manera
simultanea que son estresantes para el lechon: los cambios nutricionales,
medioambientales y psicoldgicos (Pluske et al., 1995). El estrés de origen nutricional
que acompana el destete es causado por el cambio de una dieta altamente digestible a
una dieta sélida a base de cereales, no siempre adecuada a las necesidades de su aparato
digestivo todavia inmaduro (Fowler, 1980). La capacidad de ingestion es muy limitada
en los primeros dias post-destete, siendo frecuente la pérdida de peso en este periodo. El
factor clave que limita la capacidad de ingesta es la digestibilidad del pienso (Tolplis y
Tibble, 1995). Por todas las causas anteriormente mencionadas se deduce que durante la
primera semana que transcurre posterior al destete el lechdn utiliza algunas de las
reservas depositadas en sus tejidos corporales mientras logra adaptar su sistema
digestivo a la alimentacion solida que recibira el resto de su vida productiva.

Por todo lo antes mencionado es necesario hacer una revision acerca de la regulacion de
la lipogénesis y la lipdlisis, ya que son dos importantes rutas del metabolismo
energético, dependientes del estatus energético y nutritivo del animal. Cada proceso esta
controlado individualmente e integrado con unos mecanismos celulares concretos.
Aunque el producto inicial de uno sea el producto final de otro, el equipamiento

enzimatico es también diferente.

2.3.1. Regulacion de la sintesis y el catabolismo de los acidos grasos.

La formacidn y degradacion de triglicéridos del tejido adiposo depende del estatus
energético del animal, ya que en determinadas ocasiones el animal utiliza la grasa para
fines metabdlicos como cuando éste se encuentra en balance energético positivo Por
ejemplo en el caso de cerdos de cebo con alimentacion ad libitum, movilizan muy poco
la grasa acumulada, y existe una prioridad metabodlica para la utilizacion de calorias de

los distintos ingredientes de la racion, por esta razén la energia de la grasa acumulada
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no se llega a utilizar para obtener energia con fines metabdlicos. Sélo hasta que no se ha

gastado la energia de los carbohidratos no se empieza a utilizar la de los lipidos.

En principio esta regulacion parece logica porque seria un esfuerzo indtil gastar la
energia de los lipidos y luego utilizar los hidratos de carbono que sobren para sintetizar
nuevos lipidos. Sin embargo la situacion en la practica no es sencilla ya que existen
evidencias que indican que en determinadas ocasiones puede utilizarse grasa para fines
metabdlicos, incluso aunque simultdneamente se estén utilizando otras fuentes de

energia para la sintesis de acidos grasos (Sanz et al., 1999; Lopez-Bote et al., 1999).

El &cido linoleico (C18:2 n-6) es un &cido graso esencial que se acumula directamente
de la grasa absorbida en el intestino (Figura 2). Se ha propuesto que la concentracién de
C18:2 n-6 en los tejidos del cerdo era directamente proporcional a la cantidad
consumida (Wiseman, 1984). Sin embargo, los estudios de Shimomura et al. (1990) en
ratas y Sanz et al. (1999) en pollos, indican que hay una utilizacion preferencial del
acido linoleico hacia la beta-oxidacion respecto a los acidos grasos saturados y
monoinsaturados y este hecho puede relacionarse con la cantidad de C18:2 n-6

incorporado en la dieta.

Figura 2. Evolucion de la concentracion de C18:2 (n-6) en la grasa subcutanea de

los cerdos a lo largo de la vida del animal.
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Este uso de los lipidos puede propiciar una menor concentracion de acido linoleico de la

que se esperaria en los tejidos, si todo lo ingerido se acumulara. La utilizacién de grasa
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para fines metabolicos depende del nivel de inclusién de grasa en el pienso y
probablemente del tipo de acido graso de que se trate, la dificultad del estudio de un
proceso tan dindmico como este limita la realizacion de trabajos experimentales
dificultando el poder hacer recomendaciones concretas (Lopez Bote et al., 1999). La
importancia relativa de la sintesis, acumulacién directa y el catabolismo dependera del

balance energético y la composicion de la racion.

Sintesis de acidos grasos

Los &cidos grasos (AG) se pueden clasificar segin su estructura, atendiendo a la
longitud de su cadena carbonada y al grado de insaturacion. Aunque hay muchas formas
de clasificarlos, de acuerdo con Dupont (1991) podemos considerar que los acidos
grasos de cadena corta son los que tienen menos de 12 &omos de carbono, los de
cadena media de 12 a 18 y los &cidos grasos de cadena larga serian aquellos con 20 6
mas atomos de carbono en su molécula. Segln el nimero de dobles enlaces presentes en
la molécula, los acidos grasos se clasifican en acidos grasos saturados (AGS) cuando no
poseen dobles enlaces, &cidos grasos monoinsaturados (AGM) si poseen un doble
enlace, o poliinsaturados (AGPI) si contienen mas de un doble enlace. La lipogénesis
en mamiferos se realiza de forma activa tanto en el tejido adiposo como en el hepatico.
Los procesos de sintesis comienzan como resultado de la abundancia energética de la
célula. Cuando se detectan altos niveles intramitocondriales de citrato como resultado
del catabolismo de hidratos de carbono y aminoécidos cetogénicos, se produce un
fendmeno de expulsion del citrato al citosol, donde se escinde en acetil- CoA y
oxalacetato (Stryer, 1988). El acetil-CoA producido puede ser carboxilado a malonil-
CoA mediante la accion de la enzima acetil-CoA carboxilasa (ACoAC). Posteriormente
la cadena se elonga por enlaces sucesivos de acetil-CoA al malonil- CoA. Este paso esta
catalizado por el complejo multienziméatico denominado acido graso-sintetasa (AGS).
La adicion sucesiva de unidades de 2 atomos de carbono a un cebador da lugar a la
formacion de cadenas de AG con un numero par de atomos de carbono. El producto
final mayoritario de la sintesis de AG en el higado y en el tejido adiposo es el &cido
palmitico (C16:0) (Enser, 1984). Los cofactores que se usan son el NADPH, ATP,
Mn®*, biotina y HCO5 (como fuente de CO.). El Acetyl-CoA es el substrato y el
palmitato es el producto final. La produccién de Malonil-CoA es el paso controlador
para la iniciacion de la sintesis de AG y se produce por la carboxilacion del acetil-CoA
en presencia de ATP y ACoAC. La reaccion catalizada por la ACoAC se encuentra en
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una posicion clave del metabolismo lipidico, entre la ruta de sintesis y de degradacion
de los AG. Como citamos anteriormente la ACoAC, convierte el acetil CoA en malonil
CoA que es el metabolito donante de los dos d&tomos de carbono necesarios tanto para la
sintesis como para la elongacion de los AG. La ACoAC esta sometida a dos tipos de
regulacién, una alostérica realizada por distintos moduladores que actian de forma muy
puntual activando la enzima, como el citrato, o inhibiéndola como los acil- CoA de
cadena larga o el AMD, y una regulacion por modificacion covalente. Existen dos
formas de la enzima, una activa y otra inactiva, el paso de una a otra esta regulado
hormonalmente, la insulina la activa, y el glucagon y la adrenalina la inactivan (Zammit,
1996; Garrido et al., 2003).

Un aspecto esencial en el funcionamiento del complejo AGS es la necesidad
permanente de un aporte constante de poder reductor en forma de NADPH, que es
suministrado principalmente por la actividad de la enzima glucosa 6-fosfato
deshidrogenasa (G6PD) integrada en la ruta de las pentosas fosfato que se ve favorecida
por la degradacion de la glucosa sobrante que entra en la célula. La enzima malica
(ME), la isocitrato deshidrogenasa y la 6-fosfogluconato deshidrogenasa también
aportan NADPH al proceso pero en menor cuantia (Stryer, 1988). Los AG de la dieta
junto con los recién sintetizados se incorporan en la estructura de las membranas en
forma de fosfolipidos, o son esterificados en triglicéridos para ser almacenados en el
higado o transportados en forma de VLDL. En mamiferos, la hormona mas importante
asociada con el control de lipogénesis es la insulina. Los niveles de insulina aumentan
después de las comidas, estimulando la sintesis del glucégeno, la oxidacion de glucosa y
la sintesis de AG. La via principal para la sintesis de novo de AG ocurre en el citosol y
se produce sobre todo en el tejido adiposo. EI aumento de tamafio del tejido adiposo, en
muchas especies, es por la hipertrofia de las células como resultado del aumento de la
cantidad de triacilglicerol en los adipocitos. La enzima lipoproteina lipasa (LPL) se
sintetiza en el adipocito y migra a la superficie de la célula endotelial, y ahi actla para
unir los AG a las lipoproteinas circulantes. A partir de ese momento, los AG pueden
entrar en el adipocito para ser oxidados o servir como componentes béasicos para la
sintesis de lipidos complejos, incluyendo los triglicéridos. Un descenso en la actividad
de la LPL en los adipocitos, reduciria el nimero de AG disponibles para la sintesis de

triacilgliceroles y por tanto la acumulacion grasa.
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Catabolismo de acidos grasos (B-oxidacion)

La B-oxidacion de AG es la ruta principal en el metabolismo animal para obtener
energia en forma de ATP. Los AG se oxidan en el interior de la mitocondria (-
oxidacion mitocondrial) o en los peroxisomas (-oxidacion peroxisomal). En mamiferos
la B-oxidacion mitocondrial, oxida AG de cadena corta, media y larga, mientras que en
los peroxisomas s6lo se oxidan algunos AG de cadena larga pero principalmente los de
cadena muy larga (Stryer, 1988). La diferencia entre los sistemas enziméticos de estos
dos procesos se encuentra en la activacion del AG a éster-CoA. La mitocondria utiliza
una acil-CoA deshidrogenasa para convertir el acil-CoA a enoil- CoA y ésta enzima
transfiere los electrones al Flavin Adenina Dinucle6tido (FAD), y ya pasa a la cadena
transportadora de electrones.

En los peroxisomas, la enzima acil-CoA oxidasa, se utiliza para introducir un doble
enlace al acil-CoA vy transferir los electrones al oxigeno, produciendo peréxido de
hidrégeno, un producto que da lugar a agua y oxigeno por accion de la enzima catalasa.
Los siguientes pasos son iguales para ambos procesos, pero las enzimas para cada uno
de ellos son codificadas por distintos genes. La oxidacion de los AG comienza con una
activacion (union al CoA) en la membrana mitocondrial externa catalizada por la
enzima acil-CoA sintetasa (ACS) (también llamada &acido graso tioquinasa) en una
reaccion que requiere la energia del ATP y donde los AG libres se convierten en
tioésteres de coenzima A (acil-CoA) (Garrido et al., 2003). Las moléculas de acil-CoA
de cadena larga no pueden cruzar por si mismas la membrana mitocondrial interna, por
lo que necesitan un mecanismo especial de transporte, que estd mediado por la carnitina.
El Acil CoA se convierte a acil carnitina que penetra en el interior de la membrana
mitocondrial permitiendo su restauracion a Acil-CoA en la matriz mitocondrial. La
carnitina palmitoil transferasa -1 (CPT-1) regula la entrada de grupos acilo a la matriz
mitocondrial, el cual es un paso crucial, previo a la oxidacién (Frgyland et al., 1998).
Por tanto la enzima CPT-1 es la enzima limitante de la entrada de AG de cadena larga al
interior mitocondrial para su posterior oxidacion. Después de la activacion de los AG, el
resto del proceso se produce en el interior de la mitocondria. La -oxidacion es una
serie ciclica de reacciones donde los productos finales son, NADH (Nicotinamida
Adenina Dinucleotida Deshidrogenasa) y FADH2 ( Flavina Adenina Dinucleétido
reducida ), que se oxidaran posteriormente en la cadena respiratoria.

El acetil-CoA se oxidara a través del ciclo del acido citrico, para la produccion de

energia en forma de ATP. En la B-oxidacion peroxisomal, la enzima clave es la acil-
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CoA oxidasa. Cuando los AG son oxidados en los peroxisomas, se produce una pérdida
de energia en forma de calor, en lugar de aumentar el numero de ATP producidos en la
mitocondria.

Existen trabajos que estudian que ocurre con los acidos grasos durante periodos de
estrés, ayuno o de alta demanda energética, ya que durante estos periodos los acidos
grasos se movilizan desde los adipocitos en forma de triacilglicerol hacia el torrente
sanguineo, este proceso implica la accion de triacilglicerol lipasas. Autores como Raclot
et al. (2003) sugieren que la movilizacion diferencial de &cidos grasos se produce
principalmente debido a la estructura molecular de cada uno de ellos, aquellos acidos
grasos que son mas cortos y méas insaturados son preferentemente movilizados. Esto
puede ocurrir debido a proceso de transporte de lipidos de desde los adipocitos.

La movilizacién selectiva de acidos grasos puede ser interpretada como de adaptacién
(por ejemplo para mantener el metabolismo y las funciones esenciales de los acidos
grasos poliinsaturados o mantener la estabilidad de reservas de grasa) (Nieminen et al.,
2006); Soppela y Nieminen (2002) encontraron que las crias de reno durante periodos
de bajo consumo de alimento movilizaban significativamente el C18 n-6 y C18 n-3 en
relacién con otros acidos grasos, siendo ain mas marcada esta movilizacién en animales
con muy baja condicién corporal. Estos animales durante la época de invierno suelen
perder entre el 20 y 40% de peso corporal perteneciendo casi el 80% de esta pérdida a
reservas grasas depositadas en los diferentes tejidos corporales. Las proporciones de
C18:2 y C18:3 fueron significativamente menores en los tejidos adiposos de animales
con una condicién corporal muy baja (subnutridos), en comparacion con animales de
buena condicion corporal, sugiriendo este hecho una movilizacion selectiva para
afrontar sus necesidades, concluyendo que la composicion de la grasa de los tejidos
corporales de los renos jovenes durante periodos de restriccion alimenticia se mantiene
relativamente estable. Sin embargo las proporciones de los principales acidos grasos
poliinsaturados se reducen significativamente en aquellas crias con condicion corporal

baja.
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Figura 3. Movilizacion fraccional in vivo de los acidos grasos del tejido subcutaneo
al nivel de la grupa de mapaches después de un periodo de ayuno de 56 dias
(Mustonen et al., 2007).
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Por otra parte Hailiwell et al. (2011) en un estudio en humanos con periodos de ayuno
durante una noche encontraron una movilizacion selectiva de los acidos grasos
insaturados movilizdndose mayoritariamente C16:1, C18:3 y C 22:6. Herzberg y Farrell
(2003) no encontraron cambios en el peso del mudsculo s6leo durante un ayuno de 48
horas; sin embargo, el contenido de triacilglicerol muscular se redujo en un 43%. La
composicion de acidos grasos de la triacilglicerol muscular se vio alterada por el ayuno,
estas alteraciones se vieron relacionadas con la estructura de los &cidos grasos,
concluyendo que los &cidos grasos poliinsaturados se pierden en mayor medida que los
acidos grasos saturados y monoinsaturados (Tabla 14).

Nieminen et al. (2006) observaron en visones americanos una movilizacion preferencial
de &cidos grasos poliinsaturados n-3 provocando una disminucion en la proporcién de
acidos grasos poliinsaturados n-3/n-6 en la grasa y en el higado. Ademas los visones
utilizaron acidos grasos de cadena corta eficientemente en todos los depoésitos de grasa,
pero los acidos grasos de cadena larga C20:0, C20:1 n-11, C20:1 n-9, C 22:1 n-11 al
contrario que el C24:1 n-9. Por su parte Mustonen et al. (2007) (Figura 3. La
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movilizacion fraccional fue calculada mediante la férmula: [mol % en el animales
alimentados - mol% en los animales en ayunas] + [% mol de animales alimentados]). en
sus estudios con mapaches encontraron que durante el ayuno la movilizacién de &cidos
grasos también se produce de acuerdo a su estructura molecular. Actualmente no existen
estudios sobre la movilizacion de acidos grasos de lechones destetados. El periodo de
destete no se puede considerar como un periodo de ayuno pero si genera estrés y
alteraciones relacionadas con el cambio de dieta liquida a solida asi como la

composicion de ésta.

Tabla 14. Composicion en &cidos grasos (%) de los triacilgliceroles del musculo

soleo de ratas alimentada y en ayuno, Herzberg y Farrell (2003)

Acidos grasos Con alimentacion En ayuno
Peso Musculo (g). 0.255 0.273
Triacilglicerol (mg). 2432 0.354*
C120 0.266 0.252
C140 4.560 5.076
Cl4:1n-5 0.250 0.210*
C16:0 23.090 28.250*
Ci161 7.950 6.360*
C180 4.870 5.690*
C18:1n-9 21.750 21.150
C181n-7 3.950 4.630
C182n-6 11.660 7.920*
C18:3n-3 0.980 0.510*
C184n-3 0.500 0.330*
C20:1n-9 1.660 1.480
C20:3 n-6 0.100 0.110
C20:4 n-3 0.420 0.250*
C20:4 n-6 0.380 0.220*
C205n-3 1.370 0.520*
C22:1n-11 0.082 0.100
C22:4n-6 0.097 0.074*
C225n-3 0.720 0.490*
C22:6 n-3 1.850 1.330*

*Indica diferencias significativas entre animales alimentados y
en ayuno (P<0.05)

El proceso de beta-oxidacién (Figura 4.) inicia con la absorcion de acidos grasos y
carnitina provenientes del plasma celular seguido por el transporte de los esteres de
Acyl-CoA hacia dentro de la mitocondria via el ciclo de la carnitina, siendo degrada la
Acyl-CoAs en unidades de Acil-CoA, como productos finales que pueden ser
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convertidos en cuerpos cetonicos 0 degradados a CO, y H,0 por ciclo del acido citrico.
La beta-oxidacion involucra a multiples enzimas presentes en la mitocondria una de
ellas es la L-3-hidroxiacil-CoA deshidrogenasa (L3HOAD) clasificada como
una oxidorreductasa. Interviene en los procesos del metabolismo de &cidos
grasos, especificamente, cataliza el tercer paso del ciclo de Krebs, la oxidacion de la L-
3-hidroxiacil-CoA por el NAD. La reaccion convierte el hidroxilo en un grupo ceto. La
actividad de esta enzima nos permite saber en qué medida el organismo esta oxidando
acidos grasos para su utilizacion energética especialmente en periodos prolongados de
ayuno. La L3HOAD se encuentra en la mitocondria y puede activarse de dos formas
para los &cidos grasos de cadena corta actla la Acyl-CoA deshidrogenasa para acidos
graso de cadena corta (SCHAD) y para los de cadena larga la Acyl-CoA
deshidrogenasa para acidos graso de cadena larga (LCHAD), estas enzimas forman
parte de la proteina mitocondrial trifuncional (MTP) y son necesarias para oxidar
cadenas largas lineales de acyl-CoAs (4-16 carbonos) (Ronald et al., 2010), la LCHAD
muestran alta actividad con acidos grasos de 16 carbonos o méas y no tienen actividad
con los de cadena pequefia siendo indispensables los SCHAD para la oxidacion de
estos.

Figura 4. Representacion esquematica de la beta-oxidacion en la mitocondria
adaptado de (Wanders et al., 2010).
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Incremento de la B-oxidacion

La capacidad de los animales para catabolizar grasas depende, entre otros factores, de la
capacidad mitocondrial para oxidar AG, que a su vez es funcion de la capacidad real del
sistema de transporte de carnitina para transferir los AG activados de fuera a dentro de
la mitocondria (Brouns y Vusse, 1998).

La actividad de este sistema esté regulada por el malonil-CoA (Saggerson et al., 1992)
que es el producto de la primera reaccion en la sintesis de AG y actla como potente
inhibidor de la CPT-1. De todo ello se deduce gue si el organismo utiliza glucosa para la
sintesis de AG, la concentracion de malonil-CoA se vera incrementada y por tanto se
produce una inhibicion de la actividad CPT-1. Por el contrario los niveles de malonil-
CoA seran bajos si los niveles de glucosa también lo son o si el nivel de glucagon es
relativamente alto comparado con el de la insulina. Por otra parte, un incremento en f3-
oxidacion de los AG produce una reduccién en la disponibilidad de AG para la sintesis

de triglicéridos, y por tanto una disminucion de la acumulacién de grasa.

2.3.2. Importancia de la grasa intramuscular y factores que pueden
contribuir en su modificacion.

En la actualidad los programas de mejora genética en el cerdo han determinado la
obtencion de animales con eficiencia productiva alta, se han mejorado tanto la
conversion alimenticia como la ganancia diaria de peso como el rendimiento de la canal
del cerdo produciendo un aumento en la rentabilidad comercial de las canales (Pomar y
Dit Bailleul, 2000). Esto promueve que la produccion porcina en su mayoria tienda a la
obtencion de carne magra y a su vez disminuya su capacidad de infiltracion de grasa
intramuscular. Existe un antagonismo entre el aumento de la capacidad de retencién de
magro y el contenido de grasa intramuscular (De Vries et al., 1994). Es necesario
realizar estudios para tratar de influenciar la capacidad de infiltracion de grasa

intramuscular.

Entendemos por grasa intramuscular toda la grasa situada entre las fibras musculares.
Los adipocitos situados entre las fibras musculares pueden encontrarse de forma aislada
o0 en forma de vetas que se pueden observar a simple vista. El contenido y composicién
de la grasa intramuscular en el cerdo determina en una amplia proporcion la calidad

sensorial de la carne, la grasa intramuscular o de veteado proporciona sapidez, aroma,
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sabor y jugosidad a la carne. En la bibliografia europea se ha indicado que para
mantener los atributos de calidad, la carne de porcino debe contener, como minimo, un
2% de grasa intramuscular (Bejerholm y Barton Gade, 1986). Sin embargo, este nivel
puede variar en funcion de preferencias de mercado y del destino del producto. Valores
entre 3 y 4% pueden ser mas adecuados para carne destinada a productos curados
(Coma y Piquer, 1999) (Lépez-Bote., et al 2000). No obstante, las costumbres
gastronémicas Yy la tradicion espafiola en el procesado de la carne porcina parecen
aconsejar el empleo de carnes con mayor contenido en grasa intramuscular, aunque

todavia no esta bien establecido.

Tabla 15. Contenido en lipidos totales, triglicéridos y fosfolipidos en los masculos

del cerdo (Leseigneur y Gandemer, 1991).

Mdsculo Lipidos totales ~ Triglicéridos  Fosfolipidos
g/100 g de musculo

Longissimus dorsi 1.5 1 0.48

Biceps femoris 14 0.8 0.63

Psoas mayor 1.3 0.7 0.72

Trapecio 2 1.3b 0.69

Maseétero 1.8 0.9 0.86

La grasa intramuscular estd muy relacionada con la acumulacion de grasa a nivel global
de la canal. El principal factor que define el grado de infiltracion de grasa entre la fibras
musculares es la genética; existen una gran cantidad de razas porcinas que demuestran
una acumulacion elevada de grasa intramuscular, el ejemplo mas comun y utilizado de
estas razas lo encontramos en la raza Duroc, Hampshire, Ibérica, asi como diversas raza
autoctonas de diversos paises con bajo nivel de seleccion y sus hibridos (Nufiez et al.,
1990). Trabajos més recientes nos dotan de un panorama mas amplio acerca de las
diferencias existentes entre los distintos cruces y razas de cerdo en aspectos productivos
asi como las caracteristicas sensoriales de la carne y sus derivados (Blanchard et al.,
1999; Estevez et al., 2003). Gran parte de las diferencias raciales en cuanto a calidad de
carne son atribuidas a frecuencias alélicas de los genes, existen ejemplos claros en la
produccion porcina, como el gen halotano relacionado con el sindrome carne blanda,

palida y exudativa (PSE). Hoy en dia la genética molecular permite identificar
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marcadores moleculares para los pardmetros productivos, esto resulta muy atil ya que se
tienen identificados marcadores como los relacionados con el nivel de engrasamiento de
la canal y el contenido y composicién de la grasa intramuscular (Carrion et al., 2003).
Sin embargo cuando hablamos de granjas con razas de alta produccion la mayoria de
estas no incluyen el parametro antes mencionado, puesto que el principal objetivo de
éstas es obtener un gran volumen de produccion de carne magra, dejando de lado la
importancia de la grasa intramuscular. Ademas los hibridos altamente productores de
carne magra que se utilizan en la actualidad tienen sus origenes en razas altamente
seleccionadas para esta caracteristica como son las razas Large White, Landrace y

Pietrain.

La acumulacion de la grasa en los tejidos es diferente a la de otro tipos de compuestos
como la proteina, ya que ésta depende directamente de la alimentacion recibida, la grasa
puede ser sintetizada por los animales a partir de proteina o carbohidratos (sintesis
enddgena), por su parte los acidos grasos consumidos en el alimento pueden ser
metabolizados con muy pocas modificaciones, es decir pueden acumularse de forma
directa; ademas los acidos grasos pueden ser metabolizados para obtener energia (-
oxidacién). La distribucion y depdsito del tejido adiposo en el organismo se realiza en
las cavidades corporales, el tejido adiposo subcutaneo, la grasa intramuscular y la grasa

intermuscular.

2.4. Influencia del tipo de grasa incluida en la racion de las madres sobre
el metabolismo lipidico de los lechones y su contenido en grasa
intramuscular.

La utilizacién de grasas y aceites en las raciones de las madres presenta numerosas
ventajas: mejora el proceso de mezclado y peletizacién del pienso, incrementa el aporte
energético de los piensos, disminuye el estrés calorico, mejoran la eficiencia de
alimento y determina un aumento de la viabilidad de los lechones (Friend, 1974;
Pettigrew, 1981; Quiniou et al., 2008). Ademas los animales muy seleccionados se
enfrentan a un handicap puesto que con consumos menores tienen un crecimiento mas
rapido, con una mayor proporcién de tejido magro, por lo que necesitan raciones mas

concentradas. En alimentacion animal las grasas mas utilizadas son el sebo y la
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manteca, mientras que los aceites mas utilizados son el de girasol y de soja (Flachowsky
et al., 2008).

La mayor parte de los trabajos que han estudiado el efecto de la inclusion de los
distintos tipos de grasa en la racion sobre la cantidad de grasa intramuscular y la
composicion en acidos grasos, se han realizado en el periodo de cebo de los animales.
Existe poca informacion en cuanto a como pueden influir las grasas de origen animal o
vegetal sobre la infiltracion de grasa intramuscular ya que se asume que una vez
absorbidas se utilizan de la misma forma. Algunos autores han sefialado que la grasa
saturada aumenta el engrosamiento de la canal e incluso el contenido en grasa
intramuscular en pollos, sefialando ademas que a medida que aumenta el nivel de
insaturacion de las grasas disminuye significativamente la acumulacion de grasa
intramuscular y abdominal, proponiendo a partir de estos hallazgos que existe una
utilizacion metabolica diferente dependiendo del grado de insaturacién de los acidos
grasos (Sanz et al., 1999; Sanz et al., 2000).

En ganado porcino los trabajos son escasos, Madsen et al. (1992) observaron en cerdos
gue segun se incrementaba el grado de saturacion de las grasas suministradas a los
animales se producia un incremento del contenido de grasa intramuscular, a la vez que
esta Ultima disminuia segin se incrementaba el contenido en grasa en el pienso (Figura
5). Los tipos de grasa utilizada fueron: grasa animal (posee alto contenido en acidos
grasos saturados), aceite de palma (grasa saturada pero en menor grado que la grasa
animal) y aceite de colza (que contiene un elevado porcentaje de &cidos grasos
monoinsaturados) todas ellas incluidas a distintos niveles (0, 4, 8 y 12%). Asi el mayor
porcentaje de grasa intramuscular correspondi6 a los animales que habian consumido
grasa animal seguido por los de aceite de palma y los de colza. Dentro de cada tipo de
grasa, la grasa intramuscular fue inversamente proporcional al nivel de grasa incluido en

la racion.
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Figura 5. Evolucion del contenido en grasa intramuscular (%) en cerdos de cebo,

en funcion del tipo (grasa animal, aceite de palma y aceite de colza) y nivel (0, 4, 8

y 13%) de grasa incluido en la racion (Madsen et al., 1992).
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Los estudios que incorporan grasas y aceites en la alimentacion de las madres

demuestran que el tipo de grasa utilizada en la racién puede afectar a su progenie (Tabla

17). Los aceites vegetales tienen mayor digestibilidad aparente que fuentes de grasa de

origen animal (Jones et al., 1992), debido a su mayor proporcién de acidos grasos

insaturados (Freeman, 1969). Tilton et al. (1999) encontraron un aumento en el

porcentaje de grasa corporal de lechones cuyas madres habian sido alimentadas con un

10% de sebo durante la lactacion (Figura 6).

Figura 6. Efecto de la utilizacion de grasa afiadida en dietas de lactacion sobre la

composicion corporal de los lechones al destete (Tilton et al., 1999).
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Mourot (2001) observé que la adicion de grasas en las dietas de gestacion y lactacion
aumentaba el nimero de células adiposas en el tejido adiposo subcutdneo y en el
masculo Longissimus dorsi de los lechones al nacimiento, y por tanto el potencial de
acumulacién lipidica de estos tejidos. Sin embargo Gerfault et al. (2000) habian
demostrado que este efecto potencial no se asociaba con canales mas grasas al
sacrificio, si bien estos autores utilizaron un nimero de camadas muy reducido para su
experimento. Un estudio muy reciente realizado por Quiniou et al. (2008) compara la
utilizacion de dos dietas, control (almidon de maiz) y dieta con 5% de aceite de soja,
para evaluar el nimero de células adiposas al destete de la progenie y al sacrificio, asi
como el contenido en grasa intramuscular; los resultados de este trabajo indican que la
utilizacion de aceite de soja en dietas de gestacion (108 dias de gestacién) y lactacion
aumenta el namero de células adiposas en los lechones al destete tanto en el tejido
subcutaneo dorsal (12594 vs 14930) como en el muasculo Longissimus dorsi (477 vs
996), sin embargo el contenido en lipidos al destete no result6 diferente, por el contrario
en el sacrificio de los animales (112 kg PV) se encontr6 un mayor contenido en grasa
intramuscular en aquellos animales cuyas madres habian incorporado aceite de soja en
su alimentacion (2.58 vs 3.46). En la Tabla 15 se muestran los efectos del nivel de grasa
incluido en la dieta de las madres, composicién corporal de la progenie y tiempo que se

suministro el pienso segun varios autores.

Tabla 16. Modificacion de la composicion corporal de la progenie a través de

cambios en la alimentacion de las madres.

Autor Dias antes del parto Nivel  Edad (dias) Porcentaje de grasa corporal Valor P
Almidén de maiz Aceite de maiz
Seerley et al.(1974) 5 4% 1 2.01 243 P <0.05
Almidén de maiz Aceite de maiz
Friend (1974) 5 10% 1 14 14 NS
Almidon de maiz Aceite de maiz
Friend (1974) 5 10% 35 17.4 21.1 P <0.01
Almidon de maiz Sebo
Boyd et al.(1978) 14 15% 1 1.88 1.99 NS
Maiz-Soja Sebo
Tilton et al. (1999) 7 10% 21 10.41 13.68 P <0.05
Almidén de maiz Aceite de soja
Quiniou et al. (2008) 80 5% 28 12.01 14.23 NS
L. dorsi
5% 100 kg 2.58 3.46 P <0.001
n® Células Adiposas L. dorsi
5% 28 477 996 P <0.001
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Segun Amri et al. (1994) los acidos grasos actGan como pseudo-hormonas sobre las
células adiposas estimulando su proliferacion. Madsen et al. (2005) concluyen que
dentro de los &cidos grasos poliinsaturados la serie n-3 y n-6 podrian tener efectos
opuestos dependiendo de las condiciones (ayuno o alimentacion), de los sujetos a
estudio, mientras los acidos grasos de la familia n-3 disminuyen la cantidad de tejido
adiposo en ratones, los AGPI de la familia n-6 y mas concretamente el &cido
araquidonico puede actuar de forma pro-adipogénica sobre todo cuando se combina la

ingestion de estos acidos grasos n-6 con niveles altos de carbohidratos.

El adipocito es la célula encargada de almacenar los acidos grasos por ello es necesario
hacer una revision sobre sus mecanismos de diferenciacion. El tejido adiposo es el
mayor 6rgano endocrino de los mamiferos y es responsable del equilibrio homeostatico
del cuerpo. Para su estudio se le divide en dos colores blanco y café el tejido adiposo
blanco o de la energia (WAT) se acumula cuando la ingestion de alimentos supera el
gasto energético del organismo mientras que el tejido café que expresa la proteina
desacoplante 1 (UCP-1) que tiene la capacidad de disipar energia a través de la
termogénesis adaptativa. El tejido adiposo representa la fuente principal y en algunas
ocasiones la unica de numerosas moléculas de sefializacion a la gran mayoria de tejidos
corporales por lo tanto representa un importante papel regulador que mas alla de su
papel energético. La diferenciacion de los adipocitos o sintesis de novo puede iniciarse
durante toda la vida de los mamiferos mediante la contraccion de los precursores
fibroblasticos. Este proceso depende de una interaccion compleja de sefiales externas
para activar los principales factores de transcripcion, el receptor de perixisoma activado
proliferador (PPARQ) es el regulador principal. Posteriormente las células precursoras
comienzan a sintetizar metabolitos de lipidos especificos que por su union a la PPARg
promueven la diferenciacion terminal. Se conoce una nueva via de regulacion de
AMPc-dependiente que participa en las primeras etapas de la adipogenesis.
IdentificAndose metabolismos lipidoenzimaticos que intervienen en la produccién de
promotores de PPARg y finalmente se han identificado que las funciones de la proteina
retinoblastoma como un interruptor molecular para determinar si una célula precursora

de los adipocitos se diferencia en adipocito blanco o uno cafe.

El proceso de diferenciacion de preadipocitos en adipocitos maduros llenos de grasa
(Figura 7) esta bien definido y caracterizado y supone importantes reguladores de

transcripcion tales como la determinacion de los adipocitos y el factor de
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diferenciacion-1 (ADD1)/esterol  regulador de elementos de enlace proteina 1
(SREEBp-1), los miembros de la CCAAT / potenciador de proteinas de union (C/EBPs)
y los receptores activados por proliferadores de peroxisomas (PPAR). Aunque la
interaccion funcional entre estos factores ha sido ampliamente investigada se sabe poco
sobre el proceso inicial de diferenciacion de células madres (mesenquimales) en
preadipocitos asi como la diferenciacion de preadipocitos de color café y blancos en
adipocitos maduros aparentemente implica el mismo conjunto de factores reguladores
pero el que los preadipocitos se diferencien en un adipocito café o blanco es aun un

enigma.

Figura 7. Estructura histoldgica de preadipocitos (Figura 7.1) y adipocitos (Figura 7.2).
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Como se ha mencionado con anterioridad el tejido adiposo tiene su desarrollo y
deposicién en diferentes partes del cuerpo como la cavidad abdominal, la subcutéanea o
la intramuscular esta ultima de vital importancia en nuestro estudio el tejido adiposo se
acumula mediante los fendmenos de hipertrofia e hiperplasia (Hood, 1982). El
fendmeno de hiperplasia se presenta durante los primeros estadios de vida mientras que
la hipertrofia ocurre durante toda la vida del animal (Vernon, 1986; Robelin y Castiella,
1990) menciona que la hipertrofia adipocitaria se da por acumulacién de
traiacilgliceroles en los adipocitos formados por la esterificacion de &cidos grasos
provenientes de la sintesis de novo o de triglicéridos provenientes del torrente
sanguineo. La hiperplasia de adipocitos consiste en la multiplicacion o division de estos
y generalmente se presenta durante los primeros estadios de vida de los animales la
hiperplasia normalmente se da en los preadipocitos y no en lo adipocitos que son la
células ya maduras salvo en casos de hiperobesidad, la hiperplasia termina alrededor de

la pubertad pero sin estar bien definida por especie.
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Los trabajos de Mourot (2001) y Quiniou et al. (2008) abren una gran via de estudio
sobre cuales pueden ser las estrategias nutricionales maternas que puedan tener un
efecto positivo sobre la calidad de la carne en su progenie. La escasez de trabajos en

este campo hace necesaria la realizacion de investigaciones concretas.
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3. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

Las investigaciones realizadas en los ultimos afios por diversos autores han evidenciado
la utilizacion de grasas y aceites en la alimentacion de cerdas reproductoras durante la
parte final de la gestacion y el periodo de lactancia. Lauridsen y Danielsen (2004)
demostraron en su estudio con diferentes tipos de grasas, que las cerdas mejoraron su
consumo de energia neta diaria, aumentando la ganancia de peso de la descendencia y la
viabilidad de los lechones destetados. El estudio de Quiniou et al. (2008) realizado a
partir del dia 35 de gestacion hasta el destete de los lechones y con una incorporacion de
un 5% de aceite de soja determind que existe una mayor supervivencia al destete si se
afiade grasa a las dietas de gestaciéon y no solo a las de lactacion. Ademas estos autores
compararon la utilizacion de una dieta control (rica en almidén) y una dieta que
contenia aceite de soja, cuantificando el nimero de adipocitos de la progenie al
sacrificio, asi como el contenido en grasa intramuscular, observando un aumento en el
namero de adipocitos en los lechones destetados provenientes de cerdas alimentadas
con pienso enriquecido con aceite de soya tanto en el tejido subcutaneo dorsal como en
el masculo Longissimus dorsis. Los trabajos de Madsen et al. (2005) sugieren que los
acidos grasos poliinsaturados la serie n-3 y n-6 podrian tener efectos opuestos
dependiendo de las condiciones (ayuno o alimentacion), de los sujetos a estudio,
mientras los acidos grasos de la familia n-3 disminuyen la cantidad de tejido adiposo en
ratones, los AGPI de la familia n-6 y mas concretamente el acido araquidénico puede
actuar de forma pro-adipogénica sobre todo cuando se combina la ingestién de estos
acidos grasos n-6 con niveles altos de carbohidratos. A partir de estas ideas iniciales
proponemos las siguientes hipotesis:

e La utilizacién de piensos con acidos grasos poliinsaturados (aceite de girasol)
durante la gestacion y la lactacion afecta positivamente a los pardmetros
reproductivos y productivos de las cerdas con respecto a los animales que
consumen piensos que incorporan grasas saturadas (manteca).

e La composicion de la grasa del pienso de cerdos reproductores puede afectar al
desarrollo adipocitario por lo tanto al contenido de grasa intramuscular y
subcutanea de la progenie.
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e El perfil de &cidos grasos y el grado de insaturacion de la grasa incluida en el
pienso de cerdas reproductoras pueden afectar al metabolismo lipidico de los

lechones destetados.

Con el objetivo de verificar las hipotesis antes planteadas, en la presente tesis doctoral
se ha desarrollado un ensayo experimental con el objetivo de estudiar los efectos
reproductivos y productivos en las cerdas y su descendencia cuando se utilizan piensos
que incorporan un 3.5% de grasas saturadas (manteca) o 3.5% de grasas poliinsaturadas
(aceite de girasol) en su alimentacién. De esta forma se estudio también el metabolismo
de los acidos grasos aportados a través de la alimentacion materna (leche materna) y su
relacién con la acumulacién de grasa en los diversos tejidos corporales de los lechones.
Por ultimo buscamos determinar y cuantificar la grasa intramuscular y grasa subcutanea

de los lechones al destete, una semana después de este y a los 178 dias de vida.
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4. TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1. Resumen

El trabajo experimental se llevé a cabo entre los meses de marzo y agosto en una granja
ubicada en la localidad de Aguilafuente, situada en el centro geogréafico de la provincia
de Segovia, a 895 metros de altura sobre el nivel del mar; el clima es frio y seco; la
temperatura anual tiene un promedio de 12°C y la precipitacion media anual es de
520mm.

Para la realizacion del experimento se utilizaron 20 cerdas (Landrace X Large White) de
entre primer y sexto parto, que fueron seleccionadas al azar de entre 50 cerdas y
asignadas a 2 tratamientos: El tratamiento 1 (T1) consistio en una dieta que incluia un
3.5% de manteca y el tratamiento 2 (T2) una dieta con un 3.5% de aceite de girasol. Las
cerdas una vez confirmada su gestacion (35 dias después de la inseminacion) se
distribuyeron aleatoriamente en 2 salas de alojamiento multiple de (10 X 15m), una para
cada tratamiento, es decir 10 cerdas por sala, donde empezaron a consumir el pienso
experimental. Las salas de gestacion contaban con piso de hormigén 90% y de
enrejillado metalico 10%, bebederos de chupete y comedero automatico que permitid
un ajuste individual de consumo durante la gestacion. Una semana antes del parto las
cerdas se pasaron a corrales individuales (2,2 X 2,4m) con suelo enrejillado de metal. Se
destin6 una zona para los lechones (1,0 X 1,2m), en la cual se le coloc6 una cama con
virutas de papel y se pusieron lamparas calefactoras durante los primeros 7 dias de vida.
Las dietas experimentales se ofrecieron a los animales en pellets y fueron formuladas
para suministrar la misma cantidad de aminodcidos esenciales digestibles. Los
ingredientes, la composicién quimica y los principales AG de las dietas experimentales
de las cerdas se muestran en la Tabla 4.1. Las dietas experimentales se suministraron
desde los 35 dias de la misma hasta una semana antes del parto y la de lactacién desde
una semana antes del parto hasta el destete de los lechones a los 28 dias después del
nacimiento. A partir de su entrada a la sala de partos se les restringié el alimento entre
12 y 24 h antes del parto y posteriormente se les suministro pienso tres veces al dia
aumentando o disminuyendo la cantidad de alimento segn hubiesen consumido este en
la comida anterior; el agua se suministro ad libitum durante todo el periodo.

Durante la semana posterior al destete, los dos grupos de lechones consumieron el

mismo pienso de iniciador. El alojamiento se realizo en corraletas con capacidad para
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alojar hasta 8 cerdos, proporcionando 0.35 m? de espacio para cada individuo con piso

totalmente enrejillado, la temperatura se mantuvo a 28°C +/- un grado.

4.2. Material y métodos.

4.2.1. Toma de muestras y analisis quimico de los piensos experimentales.

Se tomaron semanalmente muestras de cada uno de los piensos utilizados durante el
experimento y se guardaron en congelacion a -20°C para su posterior analisis. La
alimentacion se dio de forma restringida mediante el implemento de un comedero
computacional automatico que tenian las salas; durante la lactancia se midio
diariamente de forma manual la cantidad de pienso consumido. La determinacion de la
composicion de los piensos se realiz6 acorde con la AOAC (2005). Los &cidos grasos se
extrajeron y cuantificaron por una modificacién del método one-step descrito por
Sukhija y Palmquist (1988), los ésteres metalicos de AG se analizaron mediante
cromatografia de gases utilizando un aparato Hewlett-Packard HP-6890 (Avondale, PA,
EEUU.), equipado con un detector de ionizacion de llama y una columna capilar HP-
Innowax (100 X 0,32 X 0,25 de polietilenglicol) (Kramer et al., 1998).

4.2.2.  Cerdas reproductoras.

El espesor del tocino dorsal (PU?) se determiné al inicio del experimento, una semana
antes del parto y semanalmente durante la lactancion, utilizando un ultrasonido Renco
Lean Meater; las medidas se tomaron a 6.5 centimetros de la linea media a nivel de la
ultima costilla. Las cerdas se pesaron a la entrada a la sala de partos y a la salida de ésta
después del destete. Inmediatamente después del parto se tomaron de las glandulas
mamarias de cada cerda 20ml de calostro, que se congelaron inmediatamente a -20°C. A
los 14 dias posteriores al parto se tomaron muestras de leche (10 ml) mediante el ordefio
de las mamas después de una inyeccion de 1ml de oxitocina (Ganadil pituit; invesa,
Madrid) congelandose también de forma inmediata y a la misma temperatura que los
calostros; posteriormente tanto los calostros como las leches fueron liofilizados y
analizados acorde con la AOAC (2005), y por el método de Folch et al., (1957)
(apartado 4.3). El dia 8 después del parto se tomaron muestras de sangre de todas las
cerdas, se separo el suero mediante centrifugacion y se almaceno a -20°C, para

posteriormente analizar la oxidacion inducida del suero (apartado 4.3).
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4.2.3. Lechones.

Las camadas de lechones se pesaron tanto al nacimiento como al destete y se registro el
numero de lechones nacidos vivos, muertos y los destetados. El dia anterior al destete
se procedio a seleccionar a 16 lechones (hembras) de cada tratamiento, todos con un
peso promedio de peso vivo 8 kg +/- 500 gramos. De estos animales seleccionados se
sacrifico a 8 individuos de cada tratamiento el dia del destete, El sacrificio se realizé de
forma incruenta mediante la inyeccion intracardiaca de 3ml de pentobarbital sodico
(Dolethal, Vetoquinol, LURE, Cedex, Francia, 20g de pentobarbital / ml).
Posteriormente se procedié a desangrarles. Se tomaron tres muestras del longisimus
dorsi, una de ellas se envaso al vacio y se congel6 a -20°C; la segunda muestra se
congelo en nitrégeno liquido y se almaceno en un congelador de -80°C hasta su analisis;
la tercera muestra se sumergié en formol al 5%.

Se tomaron ademas 2 muestras de grasa, una de las cuales se almaceno hasta su anélisis
a-20°C y la otra a -80°C; Adicionalmente se recabaron muestras de tejido hepéatico que
se colocaron en nitrégeno liquido y se almacenaron en un congelador a -80°C; Por
ultimo se tomé una muestra de musculo estriado cardiaco que también se conservo en
nitrogeno liquido y con posterior almacenamiento en un congelador a -80°C hasta su
posterior analisis. Las muestras conservadas en formaldehido se almacenaron a
temperatura ambiente.

Una semana después del destete se realiz6 el mismo protocolo con los ocho animales
restantes de cada tratamiento, en lo referente al pesaje, sacrificio, toma de muestras, asi
como el envasado y almacenamiento de las mismas para su posterior analisis y

cuantificacion

4.2.4.  Andlisis quimico de los tejidos muestreados en lechones.

La muestras de musculo conservadas bajo condiciones de congelacion a -20°C, fueron
troceadas v liofilizadas en el laboratorio, posteriormente se realiz6 la determinacion de
grasa intramuscular y de los porcentajes de AG por el método de Folch et al., (1957)
(apartado 4.3). Las muestras de grasa almacenadas a -20°C, se analizaron por la técnica
de extraccion de grasa por fusion térmica (Bligh y Dyer, 1959). (apartado 4.3).

Las muestras de grasa e higado que fueron congeladas a -80°C, se utilizaron para
determinar la actividad de la enzima glucosa 6-fosfato deshidrogenasa (G6PD) pesando
un gramo de muestra para la realizacion de los ensayos bajo la metodologia descrita por
Alvarez et al., (2000) (apartado 4.3).
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El contenido de proteina soluble del higado y la grasa subcutanea se determiné por el
método de Bradford (1976). Las muestras de corazon que se congelaron bajo
condiciones de temperatura de -80°C fueron utilizadas para realizar el ensayo de la
enzima L-3-hidrixyacil-CoA deshidrogenasa (L3HOAD; CE 1.1.135) (apartado 4.3). Se
realizd la tincion de la grasa intramuscular en las muestras de mdsculo que se
conservaron en formol al 5% por una modificacion del métodos descrito por Faucitano
et al (2005), para posteriormente cuantificar dicha grasa mediante el programa de
computadora IMAGEJ (Randulova et al., 2011).

4.2.5.  Animales experimentales a los 178 dias de vida.

Los dos lotes de 12 lechones hembras seleccionados después del destete para ser
cebados, fueron enviados a una granja diferente recibieron idéntico manejo y
alimentacion hasta los 178 dias de vida. Estos cerdos fueron crotalados y se realizd un
seguimiento de los mismos durante todo el periodo de cebo. Los animales fueron
sacrificados en un matadero comercial de forma incruenta, siendo insensibilizados y
aturdidos con CO». tras el desangrado de los animales se procedié a tomar muestras de
higado para identificarlas, envasarlas y almacenarlas en nitrégeno liquido hasta su
posterior analisis.

Las canales de los cerdos se pasaron a una sala de enfriamiento y reposo durante 5 horas
Posteriormente se procedié a pesar y medir cada una de ellas y a realizar el despiece de
las canales, tomando dos muestras del masculo Longissimus dorsis de cada canal, una
de las cuales fue envasada al vacio y se almacen6 en congelacion a -20°C y la otra
muestra se introdujo en formol al 5 %. Las muestras de mudsculos almacenados se
liofilizaron para su posterior analisis quimico. Adicionalmente se tomaron muestras de
grasa del tocino dorsal a todas las canales, estas muestras se almacenaron también a -

20°C hasta su analisis y cuantificacion.

4.2.6.  Anadlisis de los tejidos de los cerdos de cebo.

Los lipidos de la grasa dorsal subcutanea se extrajeron por el procedimiento de fusion
térmica descrito en esta tesis (apartado 4.3). La grasa intramuscular del L. dorsi se
extrajo con la mezcla de cloroformo / metanol (2:1 v/v) siguiendo el procedimiento
descrito por Folch, et al., (1957). Posteriormente se metilaron de acuerdo con la

metodologia descrita en el apartado 4.3.
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Las muestras de musculo almacenadas en formol se tifieron con oil red stock (sigma-
aldrich) y se realizé6 la cuantificacion de la grasa intramuscular mediante la
modificacion del método utilizado por Faucitano et al (2005) detallado en el apartado
4.3 con ayuda del software informatico IMAGEJ. Las muestras de higado que se
congelaron bajo condiciones de temperatura de -80°C, fueron utilizadas para realizar el
ensayo de la enzima Glucosa 6-fosfato deshidrogenasa (G6PD) bajo la metodologia
descrita por Alvarez et al., (2000) (apartado 4.3).

4.3. Métodos analiticos.

Procedimiento de extraccion y cuantificacion en un paso (One-step).

Se sigui6 el método propuesto por Sukhija y Palmquist (1988) con ligeras
modificaciones, para ello se pesaron 250 mg de muestra en un tubo de centrifuga, se
afiadio 1ml de tolueno con C15:0 (10mg/ml), como patrén interno a cada muestra, a
continuacidn se afiadieron 3ml de cloruro acético en metanol al 5% recién preparado, y
se agito en vortex durante treinta segundos. Después de esto se coloco en bafio de
agitacion a 70°C durante dos horas. Tras permitir que se enfriara a temperatura
ambiente, se le agregaron 5ml de solucion de carbonato potasico, se agitd fuertemente
en el vortex durante 2 minutos y se centrifugé 5 minutos a 3000rpm. Posteriormente se
recuperd el sobrenadante y se transfiri6 a otro tubo, afiadiendo 1 g de sulfato anhidro, se
agitd nuevamente en el vortex y se dejé en reposo una hora; posteriormente se
centrifugd vy se recogid la parte superior en un vial de 2ml. Finalmente se analizo el
contenido de &cidos grasos por cromatografia en fase gaseosa, los acidos grasos se
expresaron en g/kg de pienso.

Procedimiento de extraccion de grasa en muestras liofilizadas (Folch et al. 1957).

Para las muestras de leche y calostro se tomaron 0.2 g de muestra para el caso de las
muestras de musculo se tomaron 0.7 g de muestra todas ellas previamente liofilizadas y
se colocaron en un matraz de bola grande, se afiadié una punta de espatula de sodio
sulfato anhidro y se agregaron 21ml de cloroformo disolviendose en agitador con un
iman durante 10 minutos. Posteriormente se agregaron 10ml de metanol y se agit6 con

un iman durante 10 minutos. A continuacion se filtrd el contenido lavando el matraz dos
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veces con cloroformo y se transfirio a otro matraz de bola, pesado previamente; se
evaporo el cloroformo en un rotavapor, a 50°C, y se colocd y seco el matraz en una
estufa a 50°C durante 5 minutos. A continuacion se pesé el matraz para obtener por
diferencia el peso total de grasa recuperada. Posteriormente se lavan los matraces con
2ml de solucién cloroformo-metanoll1-2 y BHT 0,05 y se transfirio a viales de rosca
blanca se para su posterior metilacion.

El proceso de metilacion se llevo a cabo en 20pug de lipidos que se colocan en un matraz
de bola donde se agregan 4 ml de metilato sddico al 5%. Tras calentarlos en agitacion
durante 5 minutos, se afadieron 5ml de sulfdrico metanol al 5% y se calentaron en
refrigerante durante 5 minutos. Posteriormente se dejan enfriar a temperatura ambiente
se afiadieron 2 ml de éter de petrdleo, agitandose nuevamente durante aproximadamente
2 min. El contenido se transfiri6 a un tubo de centrifuga. A continuacion se centrifugo a
una velocidad de 3500 rpm durante 5 minutos y se recogio el sobrenadante para ser

transferido a un vial de 2 ml para su analisis por cromatografia de gases.

Extraccion de grasas (Fusion térmica) (Bligh y Dyer, 1959).

Se procedio a separar la piel de la muestra y se coloco la grasa en tubos de ensayo, que
se calentaron introduciéndolos en un microondas durante cuatro minutos
aproximadamente, a una potencia media de (350W), hasta que la grasa estuviera bien
fundida. Posteriormente se colocaron 50mg (70 ul) de la grasa fundida en otro tubo de
ensayo, se afiadio 1 ml de metilato sddico al 5%; se taparon los tubos y se colocaron en
la estufa a 80°C durante 1 hora; A continuacion se agito en vortex cada 5-10-15
minutos. Pasada una hora, se sacaron los tubos de la estufa y se afiadié 1 ml de sulfarico
en metanol al 5%; nuevamente se taparon los tubos y se introdujeron en la estufa a 80°C
una hora mas agitando en vortex cada 20 minutos. Después de pasada la hora se sacaron
y se dejaron enfriar a temperatura ambiente, afiadiendo 1 ml de éter de petréleo
agitandolo vigorosamente. Se recogid la capa superior y se coloca en un vial de 2ml

para analizar en el cromatografo de gases.

Actividad de la enzima glucosa-6-phosfato deshidrogenasa (G6PD).

La actividad de la enzima glucosa 6-fosfato deshidrogenasa (G6PD) se determin0 en
extractos de higado siguiendo la metodologia descrita por Alvarez et al. (2000). Las
cantidades pesadas de las muestras de tejido hepéatico fueron homogeneizadas con un

homogeneizador (Turrax Ultra T18basic IKAw; Labortechnik, Staufen, Alemania) en 3
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vol. de tampdn (20 mM Tris-HCI, 0.25-M de sacarosa, 2 mM-etilendiamina-tetracetato
(EDTA), pH 7.4 y centrifugados a 20,000 rpm durante 40 min. La actividad de la G6PD
se determind utilizando ensayos espectrofotomeétricos después de la formacion de
NADPH a 340 nm. La concentracion hepatica de la proteina soluble se determino por el
método de Bradford (1976) usando albdmina sérica bovina como estandar. Todos los
ensayos enzimaticos se realizaron a 37°C. Todos los ensayos enziméticos se realizaron
por triplicado. Las unidades de actividad enzimatica (IU) se definen como los umol de
sustrato convertido en producto por minuto a la temperatura de ensayo, expresados por
mg de proteina soluble del higado (actividad especifica). Todos los productos quimicos
fueron suministrados por Amersham Biosciences (Upsala, Suecia) y por Sigma-Aldrich
(Madrid, Espaiia).

Actividad de la enzima L-3-hidroxyacyl deshidrogenasa (L3HOAD).

Se utilizaron extractos de musculo cardiaco para determinar la actividad de la enzima
bajo estudio [L-3-hidroxyaciyl-CoA deshidrogenasa (L3HOAD; CE 1.1.135)]. Se
aislaron las mitocondrias a partir de los extractos de corazon siguiendo el procedimiento
descrito por (Saggerson, 1982). Los pellets mitocondriales se resuspendieron en 0,3 mol
de sacarosa que contiene 10 mmol de Tris-HCI pH (7,4a0°C)y 1 mmol / | EGTAy se
sonicaron en frio para obtener un sobrenadante mitocondrial después de centrifugar a
20.000 rpm por 40 min a 4 ° C. La actividad de L3HOAD se midié segun el método
espectrofotométrico propuesto por Bradshaw y Noyes (1975). Todos los ensayos
enzimaticos se realizaron por triplicado. Las unidades de actividad enzimatica (Ul) se
definieron en todos los casos como mol sustrato que se convierte en producto por
minuto a la temperatura de ensayo especificada. Y expresados en mg de proteina

soluble.

Tincion de la grasa intramuscular modificado a partir del método descrito por
Faucitano et al, (2005).

Las muestras de musculo que se conservaron en formol al 5% se utilizaron para tefiir la
grasa intramuscular y asi poder cuantificarla mediante el programa de computadora

IMAGEJ; conforme al procedimiento que se describe a continuacion:
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Tincion: se utiliza el colorante Sudan Rojo que se diluye en una solucion 500 mg en 100
ml de 1SO propanol y se filtra, posteriormente se vuelve a diluir esta tincion (60%
tincion 1) + (40% agua destilada) y se filtra.

Método

Se colocan las muestras de masculo en una bandeja de inmersion y se les sumerge en
formaldehido al 5% durante 2 semanas. Pasadas las dos semanas se lonchan las
muestras de musculo con de 2 mm de espesor. Se colocan las lonchas de la muestra en
agua durante una noche para remover el formaldehido. Se vierte el agua y se agrega la
tincion de Sudan Rojo hasta cubrir completamente la muestra y se deja tefiir durante 6
horas.

Se quita el colorante y se dejan las muestras en agua durante toda la noche.

Se retira el agua y se y se agrega isopropanol al 70% dejando inmersa la muestra
durante 6 horas. Posteriormente se vierte el isopropanol y se agrega huevamente agua y
se deja reposar en esta durante la noche.

Una vez finalizado el proceso de tincion se procede a fotografiar las chuletas con una
camara digital con resolucién de 8 megapixeles, se coloca en una base de iluminacién
fotografica que utiliza 4 bombillas de 250 w de luz blanca y posteriormente se analizan

las fotografias con el software computacional IMAGEJ.

Peroxidacion inducida del plasma Kombrust y Mavis (1980).

En un tubo de rosca se mezclaron 9 ml de una solucién de cloruro potésico al 1,15% y 1
ml de la muestra (plasma), homogeneizados durante treinta segundos en vortex. De este
tubo se recogid una muestra para posterior determinacién de la proteina. En un segundo
tubo de rosca, se mezclaron 5ml de TRIS, 2ml de acido ascorbico, 1ml de KCI, 1 ml de
agua destilada, 1 ml de la mezcla del primer tubo (muestra + KCI) y 1 ml de SO4Fe. Al
mismo tiempo se prepar6 una prueba en blanco con 5ml de TRIS, 2ml de &cido
ascorbico, 1ml de KCI, 1ml de agua destilada y 1ml de SO4Fe. Inicialmente (tiempo
cero), se tomd una muestra de 0,4 ml de cada tubo de rosca que contenia la muestra
inicial, y se afiadié a un Eppendorf que contenia 0,8 ml la solucion de TBA- TCA
previamente preparada. Para los tiempos siguientes los botes se calentaron al bafio
Maria a 37°C, con agitacion. Cada treinta (15) minutos, se tomaron 0,4 ml de cada tubo
del bafio Maria y se traspasaron a los Eppendorf preparados con la solucion de TBA-

TCA, con un total de cuatro tiempos (45 minutos) de muestreo. Al completar el tiempo

80



Trabajo experimental

de recogida, todos los Eppendorf (con TBA- TCA y la muestra) se introdujeron en agua
caliente (90°C) durante veinte minutos. Se perforaron las tapas de los Eppendorf para
facilitar la salida del gas formado. Después de enfriados a la temperatura ambiente, los
Eppendorf se centrifugaron durante cinco (5) minutos y a continuacién se leyeron a
532nm en espectrofotometro. Los resultados obtenidos se pasaron a una hoja de
calculos de EXCEL.

4.4. Andlisis estadistico.

Para evaluar el efecto de la dieta sobre la composicion del calostro, la leche y los tejidos
de los lechones se utilizo un analisis de varianza (ANOVA). En las determinaciones en
las cuales se tuvo en cuenta la evolucion con el transcurso del tiempo (como los
porcentajes de &cidos grasos tanto de la grasa intramuscular como de la grasa
subcutanea al destete y una semana posterior al destete, la actividad enzimatica de los
diferentes tejidos de los lechones y por dltimo las medidas de los espesores de grasa
dorsal de las madres cada semana durante la lactacion) se compararon entre los dos
tratamientos (en el mismo tiempo) mediante un analisis de varianza GLM del paquete
estadistico SAS Enterprise 4.3 (2006-2010). En caso de encontrar diferencia estadisticas
significativas (P<0.05) se realizo un test de comparacion de medias por el método de
LSD del mismo programa estadistico. Ademas para estudiar la evolucion de los
resultados con el transcurso del tiempo se realiz6 un analisis de medidas repetidas por el

paquete estadistico antes mencionado.
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5. RESULTADOS

5.1. Composicion quimica y contenido en acidos grasos de las raciones
experimentales.

5.1.1. Raciones de las madres.

En la Tabla 5.1 se muestran los ingredientes, la composicién quimica y el contenido en
acidos grasos de los piensos utilizados para alimentar a las cerdas durante la gestacion y
la lactacion. Todas las raciones se formularon para contener la misma cantidad de
nutrientes, variando unicamente el tipo de grasa afiadida y manteniendo constante la
cantidad de grasa total en las raciones de gestacion y lactacion, 53 y 54 g/kg
respectivamente, el pienso se suministrd en granulo. En esta misma tabla se observa la
composicion en &cidos grasos de las raciones experimentales, los piensos que
incorporaron manteca de cerdo presentaron el mayor contenido de acidos grasos
saturados (32,5 g/100 g acidos grasos totales) y monoinsaturados (36,7 g/100 g &cidos
grasos totales). Siendo el acido graso saturado mayoritario el acido palmitico (C16:0)
(22,9 g/100 g acidos grasos totales) y el acido graso monoinsaturado mayoritario el
acido oleico (C18:1 n-9) (32,0 g/100 g de acidos grasos totales). Los piensos
experimentales que incorporaron aceite de girasol tuvieron un mayor contenido en
acidos grasos poliinsaturados (>53,5 g/100 g), el &cido graso mayoritario fue el &cido
linoleico con 53,3 y 51,4 ¢g/100 g de &cidos grasos totales en las dietas de gestacion y

lactacidn respectivamente.
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Tabla 5.1.- Ingredientes, composicion quimica y en acidos grasos de las dietas

experimentales.

GESTACION LACTACION
Manteca  Girasol Manteca  Girasol
Ingredientes (a/kq)
Cebada 477 477 425 425
Soja 44 125 125 190 190
Trigo 100 100
Salvado 140 140 96 96
Maiz 50 50 150 150
Pulpa de Remolacha 50 50 70 70
Manteca 35 0 35 0
Aceite de Girasol 0 35 0 35
Carbonato Calcico 8 8 12 12
Fosfato Bicalcico 5.7 5.7 10.0 10.0
Corrector Vitaminico Mineral 5.0 5.0 3.0 3.0
Cloruro Sédico 4.0 4.0 4.0 4.0
Lisina-50% 5.0 5.0
DL-Metionina 0.3 0.3
Composicién calculada (por kg)°
Energia Digestible (Kcal) 3200 3200 3233 3233
Lisina Digestible (g) 5.1 5.1 7.8 7.8
Composicién quimica analizada (o/kg)
Proteina Bruta 145 145 165 165
Grasa Bruta 53 53 54 54
Fibra Bruta 59.3 59.3 58.0 58.0
Cenizas 5.29 5.29 6.29 6.29
Célcio 0.70 0.70 0.90 0.90
Fésforo 0.54 0.54 0.65 0.65
Composicion de Acidos grasos (/100 g &cidos grasos totales)
C140 1.0 0.4 1.0 0.5
C16:0 22.9 15.0 22.9 15.1
C16:1n-9 0.0 0.1 0.0 0.0
C16:1n-7 14 0.4 14 0.4
C180 8.6 3.9 8.6 5.0
C18:1n-9 32.0 23.0 32.2 24.3
C18:1n-7 25 1.2 25 1.3
C182n-6 28.5 53.3 28.3 51.4
C183n-3 2.4 25 2.4 2.2
C20:1n-9 0.8 0.3 0.8 0.0
AGS® 325 19.3 325 20.5
AGMP 36.7 24.9 36.8 26.0
AGP” 30.8 55.8 30.7 53.5

®Premezcla Vitaminico-Mineral que proporciona por kg de pienso: Vitamina A: 10 000 1U; Vitamina
D3: 2 000 1U; Vitamina E: 26.7 mg; Vitamina B1: 1.3 mg; Vitamina B2: 4.0 mg; vitamina B12: 0.020
mg; Vitamina B6: 1.3 mg; Pantotenato de calcio: 13.3 mg; Ac. Nicotinico: 20 mg; Biotina: 0.1 mg; Ac.
Félico: 0.1 mg; Vitamina K3: 2 mg; Fe: 133.3 mg; Cu: 26.7 mg; Co:0.30 mg; Zn: 133.3 mg; Mn: 76.7

mg; I: 1.3 mg; Se: 0.30 mg; Ethoxyquin: 150 mg.

bAGS, AGM, AGP= Suma de acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados

respectivamente.
¢ Célculo basado en FEDNA (2003).
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5.1.2. Raciones de los lechones.

La composicion del pienso utilizado para la alimentacion de los lechones durante la
etapa de posdestete se observa en la Tabla 5.2 Los lechones, nacidos de las madres
sometidas a los dos tratamientos experimentales fueron alimentados con el mismo
pienso a partir del dia 28 de vida (destete) y hasta llegar a los 35 dias posteriores al
nacimiento, para el caso de los animales que se sacrificaron a los 178 dias estos
animales consumieron los lechones consumieron dicho pienso hasta los 42 dias de vida.
El contenido en grasa bruta del pienso fue de 53 g/kg de pienso y la composicion en
acidos grasos de dicha grasa fue de 10.8 g para el acido palmitico, 1.3 g para el
palmitoleico, 4.7 g para el acido estearico, 20.2 g para el acido oleico, 14.7 g para el
acido linoleico y de 1.2 g para el &cido linolénico, estas cantidades se cuantificaron en

0/kg de pienso.

Tabla 5.2.- Composicidn de la dieta durante el destete y posdestete.

INICIADOR
(21-42 dias)
Ingredientes (a/kq@)
Trigo 230
Cebada 300
Maiz 144
Soja extruida 80
Harina Soja 44% 190.7
Manteca de Cerdo 19
Carbonato de Célcio 7.4
Fosfato Bicalcico 10.7
Cloruro de Sédio 4
L-lysina, 50% 7.3
DL-metionina 14
L-treonina 15
Minerales y vitaminas PREMIX 4
Composicién calculada (por kg)®
Energia Digestible (Kcal) 2400
Composicién quimica analizada ( g/kq)
Energia Neta Kcallkg 2,400
Materia Seca 89
Proteina Bruta 19
Fibra Bruta 38
Grasa Bruta 53
Cenizas 48
Lisina 12.9
Composicién de Ac. grasos (g/100 g &cidos grasos totales)
C16:0 20.4
C16:1n-7 25
C18:0 8.9
C181n-9 38.2
C18:2n-6 27.8
C18:3n-3 2.3

*Premezcla Vitaminico-Mineral que proporcionan por cada kg de pienso: Vitamina A:

UI; Vitamina D 1800 UI; Vitamina E 30 mg; Vitamina K 1.5 mg; Ac. Pantotenico 12

9750 mg; Vitamina C 75 mg; Vitamina B1 0.50 mg; Vitamina B 23.5mg; Vitamina B6

1.5mg, Vitamina B12 0.017 mg; Acido nicotinico 22mg; Biotina 0.05 mg; Cloruro de

colina 200 mg; Acido félico 0.165 mg y Etoxiquina 30 mg.

Oligo elementos: Hierro E1 125 mg, Iodo E2 0.6 mg, Cobalto 0.5 mg, Cobre E4 160
mg, Manganeso E5 50 mg, Zinc E6 112 mg, Selenio E8 0.18 mg.

Calculado en base a la FEDNA (2003).
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5.1.3. Raciones para la etapa de cebo.

En la Tabla 5.3 se detalla la composicion del pienso utilizado para alimentar a los
animales durante la etapa de cebo. Los animales se sacrificaron con un peso medio de
97,1 kg y una edad de 178 dias. Se suministré6 el mismo pienso a los dos grupos
experimentales, dicho pienso contenia un 16% de proteina y un 5% de grasa bruta (g/kg
de pienso) y a su vez su composicion en acidos grasos estuvo conformada por: acido
palmitico 10.4 g, &cido palmitoleico 2.4 g, &cido estearico 4.3 g, acido oleico 18.4 g,

acido linoleico 12.9 g y acido linolénico, 1.5 g (g/kg de pienso).

Tabla 5.3.- Composicién de la dieta durante el cebo

CERDOS DE CEBO

Ingredientes (a/kq)

Cebada 488.0
Maiz 150.0
Trigo 120.0
H. Soja 44% 149.0
H. Girasol 35% 40.0
Manteca 1,5 30.0
Carbonato Calcico 10.70
Fosfato Bicalcico 1.00
Sal 3.90
L-Lisina Liquida 50 3.50
Cloruro de Colina 0.20
Enzimas 1.00
Minerales y Vit Remix® 3.00
Composicion calculada (por kg)°
Energia Digestible (Kcal) 2350
Anélisis de la composicién quimica
Proteina Bruta (g/kg) 160.0
Grasa Bruta (g/kg) 50.0
Fibra Bruta(g/kg) 46.0
Cenizas (g/kg) 43.0
Lisina (g/kg) 9.00
E.N. (Kcalkg) 2350
Composicion de Ac. grasos (¢/100 g acidos grasos totales)
C160 20.9
C16:1n-7 4.8
C180 8.6
C18:1n-9 36.9
C182n-6 25.8
C18:3n-3 2.9

2Premezcla Vitaminico-Mineral que proveen por cada kg de: Vitamina A: 7500 IU; Vitamina D3: 1500 1U;
Vitamina E: 20 mg; Vitamina B1: 1 mg; Vitamina B2: 3 mg; vitamina B12: 0.015 mg; Vitamina B6: 1 mg;
Acido nicotinico: 25 mg; Vitamina K3: 1 mg; Fe: 90 mg; Cu: 15 mg; Zn: 100 mg; Mn: 50 mg; I: 1 mg;

Se: 0.2 mg; Etoxiquina: 135 mg.

*Calculado en base a la FEDNA (2003).
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5.2. Parametros zootécnicos.

5.2.1. Parametros zootécnicos de las cerdas y su progenie.

En la Tabla 5.4 se muestran los principales parametros productivos durante la lactacion.
No se observaron diferencias en los pesos de las cerdas al inicio del experimento (dia 35
de gestacion), tampoco se encontraron diferencias significativas entre tratamientos al
final de la gestacion ni al destete. De la misma forma no hubo diferencias entre ambos
grupos para el consumo de pienso durante la lactacion y la gestacion, ni se observaron
diferencias estadisticas en el nimero de lechones nacidos vivos, numero de lechones
nacidos muertos, peso de la camada al nacimiento, peso de la camada al destete y
namero de lechones destetados. Sin embargo podemos comentar que aunque no resultd
significativa, si se aprecid una ligera tendencia en el nimero de lechones nacidos
muertos (P=0,187), el cual fue menor en las camadas de cerdas alimentadas con
manteca (2,14 lechones), comparado con los nacidos muertos (3,2 lechones) de cerdas
alimentadas con piensos suplementados con aceite de girasol.

Tabla 5.4.- Parametros productivos de las cerdas y sus camadas.

Manteca Girasol SEM? P
Peso vivo al inicio de la lactacion 276.21 276.80 12.03 0.971
Peso vivo al final de la lactacion 254.86 252.10 12.80 0.871
Peso perdido durante la lactacion 21.36 24.70 5.14 0.624
Lechones nacidos vivos 12.71 12.60 0.70 0.903
Lechones nacidos muertos 2.14 3.20 0.59 0.187
Peso de la camada al nacimiento 23.25 22.20 0.98 0.420
Numero de lechones destetados 9.86 9.60 0.51 0.706
Peso de la camada al destete 78.61 74.45 3.19 0.331
Consumo de pienso en gestacion 209.65 217.19 8.17 0.495
Consumo de pienso en lactacion 167.74 168.75 1.15 0.506

®Error estandar de la media del efecto tratamiento (n=8)
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5.2.2. Parametros zootécnicos de los cerdos de cebo.

Los animales en cebo se sacrificaron con un peso vivo medio de 97,1 kg. En la Tabla
5.5 se muestran los pardmetros de longitud de la canal, peso de la canal, perimetro del
jamon, espesor del tocino dorsal, colageno, materia seca y proteina en el musculo. En
ningun caso se obtuvieron diferencias estadisticas significativas, si bien se observo una
ligera tendencia para el caso del espesor de tocino dorsal (P=0,163), siendo mayor para
aquellos animales que procedian de las cerdas alimentadas con piensos que

incorporaban manteca en su formulacion (13,91 vs 12,73 mm).

Tabla 5.5.- Parametros productivos de los animales sacrificados a los 178 dias de

vida.

Manteca Girasol SEM? P

Caracteristicas de la canal

Longitud de la canal (cm) 95.17 94.96 1.007 0.885

Peso de la canal (kg) 84.85 84.12 1.864 0.783

Perimetro del Jamén (cm) 74.33 71.33 1.798 0.251

Espesor tocino dorsal (mm) 13.91 12.73 0.552 0.163
Composicion guimica del musculo

Colageno (g/100g de tejido) 1.37 1.44 0.041 0.236

Materia seca (¢/100g de tejido) 27.67 27.80 0.242 0.717

Proteina (g/100g de tejido) 22.98 23.01 0.193 0.932

®Error estandar de la media del efecto tratamiento (n=8)
®La composicion de la grasa intramuscular se detalla en la tabla 5.12
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5.3. Composicién quimica y en acidos grasos de la leche y el calostro.

5.3.1. Calostro.

El tipo de grasa y composicion de acidos grasos utilizados en la alimentacion de las
madres influyo de forma directa en la composicion de acidos grasos del calostro y la
leche (Tabla 5.6 y Tabla 5.7). Los animales que recibieron la dieta que incorporaba
manteca de cerdo (&cidos grasos saturados) mostraron en el calostro una mayor cantidad
de &cidos grasos saturados (P<0.001) y acidos grasos monoinsaturados (P<0.001), que
aquellos animales que recibieron aceite de girasol en su alimentacion. Ademas se
observé una mayor cantidad de C16:0 (P <0.001), C18:1 n9 (P<0.001) y C18:3 n3
(P<0.066) en las cerdas alimentadas con los piensos suplementados con manteca de
cerdo, frente a aquellos que contenian aceite de girasol. Por el contrario las cerdas
alimentadas con el pienso que incluia aceite de girasol, mostraron una mayor cantidad
de &cidos grasos poliinsaturados (P<0.001) y del mismo modo se observé una mayor
concentracion del &cido linoleico C18:2 n-6 (P<0.001) en las mismas. Es importante
comentar que a pesar que en las dietas existia una marcada diferencia en la cantidad de
acido estearico en cada uno de los piensos (8.6 manteca vs 3.9 girasol) no se observaron

en el calostro diferencias significativas respecto al contenido de este &cido graso.

5.3.2.  Leche.

Las cerdas alimentadas con piensos que incorporaban manteca mostraron en sus leche
una mayor concentracion de acidos grasos monoinsaturados (AGM) (P<0,003), C18:1
n-9 (P<0.006), C18:1 n-7 (P<0.001), C20:1 n-9 (P<0.054) y C20:4 n-6 (P<0.077). En el
caso de las cerdas alimentadas con piensos que contenian en su composicion aceite de
girasol sélo se observaron diferencias significativas para la suma total de acidos grasos
poliinsaturados (AGP) (P<0.033) y el contenido en 4&cido linoleico (C18:2 n-6)
(P<0.005). No se encontraron diferencias significativas respecto al contenido en acidos
grasos saturados (AGS) y tampoco respecto al contenido en acido estearico. Respecto al
contenido en grasa bruta de la leche y el calostro no se encontraron diferencias
significativas, tan s6lo en el caso de la leche podemos observar una leve tendencia
(P<0,170) con un valor de 7,1 % para aquellas leches de madres alimentadas con
piensos formulados con aceite de girasol, respecto a un 5.8% de las alimentadas con

piensos que incorporaban manteca de cerdo. De la misma forma el contenido en Materia
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Seca (MS) del calostro y de la leche alcanz6 unos valores de 24,6 vs 22,4 (calostro) y

14,0 vs 16,1 (leche) para los respectivos grupos de manteca y aceite de girasol en el

mismo orden.

Tabla 5.6- Composicion quimica (contenido de materia seca (MS), grasa bruta y

composicion en acidos grasos) del calostro de cerdas alimentadas con dietas

suplementadas con manteca y aceite de girasol

Manteca Girasol SEM*® P
MS (g/100 g) 24.6 22.4 1.05 0.161
Grasa (g/100 g) 4.1 4.2 0.59 0.904
Acidos Grasos (g/100 g &cidos grasos totales)
C140 0.8 0.3 0.22 0.138
C16:0 25.7 22.3 0.53 0.001
C16:1 n-9 0.6 0.2 0.19 0.191
C16:1 n-7 3.0 2.2 0.37 0.175
C18:0 7.3 6.6 0.30 0.117
C18:1n-9 38.5 33.6 0.66 0.001
C181 n-7 35 3.0 0.28 0.219
C18:2n-6 19.8 31.3 0.89 0.001
C18:3n-3 0.6 0.1 0.17 0.066
C184n-3 0.3 0.1 0.16 0.575
C20:4 n-6 0.0 0.09 0.06 0.306
C20:3n-9 0.1 0.1 0.11 0.762
AGS? 33.0 28.9 0.73 0.001
AGM? 455 39.0 0.96 0.001
AGP? 20.7 31.7 0.96 0.001

*AGS, AGM, AGP=Suma de &cidos grasos saturados monoinsaturados y

poliinsaturados respectivamente.

®Error estandar de la media (n=10).
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Tabla 5.7.- Composicion quimica (contenido de materia seca (MS), grasa bruta y
composicion de acidos grasos) la leche de cerdas alimentadas con dietas

suplementadas con manteca y aceite de girasol.

Manteca Girasol SEM? P
MS (¢g/100 g) 14 16.1 0.86 0.162
Grasa (g/100 g) 5.8 7.1 0.46 0.170
Acidos Grasos (g/100 g 4cidos grasos totales)
C140 3.3 3.3 0.14 0.878
C16:0 32.3 33.9 0.61 0.162
C16:1n-9 0.1 0 0.05 0.235
C16:1 n-7 8.2 8.4 0.52 0.888
C180 5.6 5.1 0.19 0.142
C18:1 n-9 31.7 26.6 0.89 0.006
C18:1n-7 2.6 1.8 0.09 0.001
C182n-6 12.9 19.4 1.1 0.005
C183n-3 0.6 0.4 0.11 0.505
C184n-3 1.5 0.7 0.27 0.110
C20:1 n-9 0.3 0.04 0.07 0.054
C20:4 n-6 0.4 0.04 0.11 0.077
C20:3n-9 0.3 0.1 0.11 0.307
AGS? 41.3 42.3 0.66 0.383
AGM? 42.9 36.9 0.93 0.003
AGP? 15.8 20.7 1.21 0.033

*AGS, AGM, AGP=Suma de 4cidos grasos saturados monoinsaturados y

poliinsaturados respectivamente.
®Error estandar de la media (n=10).
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5.4.Composicion de acidos grasos en los lechones, segun edad y
localizacion anatémica.

5.4.1. Composicion de acidos grasos de la grasa subcutanea de los lechones
en el destete y en el posdestete.

En la Tabla 5.8 podemos observar la evolucion del perfil de &cidos grasos de la progenie
de los animales experimentales en el tejido adiposo subcutaneo. La alimentacion de las
madres tuvo una gran influencia en la composicién de acidos grasos en el tejido
subcutaneo de los lechones. Se encontraron diferencias significativas para los &cidos
grasos C14: 0, C16:1 n-7, C17:1, C18:0, C18:1 n-9, C18:1 n-7, C18:2 n-6, C20: 1 n-9,
C20:3 n-9 (P<0.05). En todos los casos la concentracion de acidos grasos de la grasa
subcutanea refleja la alimentacion recibida por las madres durante el final de gestacién
y la lactacion, a excepcion del &cido estedrico (C18:0), que muestra una mayor
concentracion en la grasa subcutanea de lechones nacidos de cerdas alimentadas con
dietas que contenian aceite de girasol (P<0.05). En cuanto al afecto tiempo, se observé
una disminucion en las concentraciones para los acidos grasos C12:0 y C20:4 n-6
(P<0.05). Por otra parte también se observaron tendencias en la disminucion de la
concentracion de C16:1 n-7 (P<0.093) y el aumento de C18:0 (P=0,063) por el efecto
tiempo. La concentracion del total de &cidos grasos saturados (AGS) no se vio afectada

por el tratamiento y tampoco por el tiempo de muestreo (destete y posdestete).

La concentracion del total de &cidos grasos monoinsaturados (AGM) en la grasa
subcutanea de los lechones disminuyd a través del tiempo en 0.6% para el tratamiento
“manteca” respecto a una disminucion de 1.3% para el tratamiento “girasol”. En ambos
tratamientos se observo una disminucion (tendencia) a través del tiempo de los AGM
(P<0.082). Se observo un efecto significativo de la dieta sobre la concentracion de

acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados.

No se encontraron interacciones entre el efecto tratamiento y tiempo sobre la
composicion de acidos grasos de la grasa subcutanea de los lechones al destete y en el

posdestete.
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Tabla 5.8- Efecto de los tratamientos experimentales sobre la composicion de los
acidos grasos (g/100 g total de &cidos grasos) en la grasa subcutanea de lechones al
destete (D) y una semana posterior al destete (PD).

Manteca  Girasol SEM?® SEMP P
Dieta Tiempo DxT
C12:0 D 0.07 0.07 0.004 0.002 0.966 0.023 0.413
PD 0.06 0.06
C14:0 D 2.14 1.89 0.075 0.049 0.020 0.197 0.417
PD 1.91 1.79
C16:0 D 28.89 28.20 0.733 0.490 0.446 0.893 0.904
PD 28.51 28.09
Cl61n9 D 0.00 0.11 0.064 0.051 0.378 0.548 0.516
PD 0.15 0.13
Cl6i1n7 D 9.26 6.87 0.383 0.201 0.001 0.093 0.331
PD 8.11 6.41
C170 D 0.20 0.22 0.015 0.009 0.150 0.125 0.982
PD 0.21 0.25
Cl71 D 0.32 0.26 0.011 0.010 0.001 0.491 0.712
PD 0.30 0.25
C180 D 6.36 7.60 0.324 0.234 0.025 0.063 0.296
PD 7.56 8.11
C181n9 D 36.29 30.99 0.806 0.456 0.001 0.330 0.666
PD 36.43 30.12
Cl81n7 D 2.97 2.38 0.111 0.055 0.001 0.598 0.250
PD 3.1 2.3
C182n6 D 10.81 18.64 0.738 0.249 0.001 0.118 0.315
PD 10.99 19.85
C183n-3 D 0.66 0.62 0.021 0.015 0.411 0.292 0.381
PD 0.61 0.62
Cl184n-3 D 0.13 0.25 0.059 0.053 0.180 0.686 0.728
PD 0.17 0.17
C20:0 D 0.12 0.14 0.017 0.014 0.874 0.485 0.441
PD 0.14 0.12
C201n9 D 0.64 0.54 0.038 0.024 0.001 0.904 0.175
PD 0.73 0.51
C203n9 D 0.56 0.65 0.035 0.026 0.011 0.294 0.766
PD 0.52 0.65
C204n6 D 0.46 0.45 0.024 0.022 0.282 0.024 0.225
PD 0.34 0.43
AGS® D 37.77 38.10 0.875 0.509 0.907 0.357 0.772
PD 38.36 38.43
AGM® D 49.48 41.15 0.918 0.408 0.001 0.082 0.756
PD 48.87 39.75
AGP® D 12.62 20.61 0.778 0.292 0.001 0.333 0.337
PD 12.64 21.70

®Error estandar de la media de los efectos principales (n=8).
® Error estandar de la media en la interaccion tiempo * tratamiento (n=16).
°AGS, AGM, AGP= Suma de 4cidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados respectivamente.
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5.4.2. Composicion de éacidos grasos en la grasa intramuscular de los
lechones en el destete y el posdestete.

En la Tabla 5.9 podemos observar la evolucion del perfil de &cidos grasos en la grasa
intramuscular de la progenie de los animales experimentales. La alimentacion de las
madres tuvo una gran influencia en la composicion de acidos grasos del tejido muscular
de los lechones de un modo mas evidente que en la grasa subcutdnea comentada en el
punto anterior. La alimentacion de las madres con distintos tipos de grasa provocd
diferencias significativas en la composicion de acidos grasos de la grasa intramuscular
de los lechones en el destete y posdestete, para los acidos grasos C17:0, C18:0 y C18:2
n-6 (P< 0.05), los cuales mostraron una mayor concentracion en los lechones
provenientes de cerdas suplementadas con aceite de girasol. Sin embargo, la suma de
los acidos grasos saturados (AGS) no fue significativamente mayor en este tratamiento
respecto al grupo de manteca, no siendo asi en el caso de la suma de acidos grasos
poliinsaturados (AGP), dénde si se observé una diferencia estadista significativa para el
efecto tratamiento. En cuanto al efecto tiempo abordaremos individualmente cada uno
de los acidos grasos en los que se observaron diferencias significativas, ya que cada uno
muestra un comportamiento singular. Para el caso de C 16:0 (P=0.037) su disminucion
en el tiempo se produjo en los dos grupos experimentales, sin embargo en el caso de los
lechones descendientes de cerdas alimentadas con aceite de girasol fue mas marcada
esta disminuciéon (7.5 mg vs 253.6 mg), algo similar se observo con el C16:1n-7
(P=0.059) para el cual los animales cuyas madres consumieron el pienso suplementado
con manteca disminuyeron entre el destete y el posdestete de forma menos drastica que
los del grupo de aceite de girasol (4.5 mg vs 53.5 mg). En el caso del C 17:1 (P=0.067)
la disminucién no es tan marcada como en los casos anteriores (0.2 mg vs 2.1mg) y
sigue la misma pauta siendo mayor el descenso para el grupo de aceite de girasol. El
C18:1 n-9 (P<0.045) no present6 una disminucion para el grupo de manteca pero en el
grupo de aceite de girasol se observd una disminucién de 282.5 mg. Es interesante
comentar que en todos los acidos grasos mencionados la media en el posdestete es
menor en el grupo girasol que en el grupo de manteca, situacion que no ocurria al
destete en ninguno de estos. Para el caso del C18:4 n-3 (P=0.006) s6lo disminuye en el
caso del grupo de aceite de girasol (1.2 mg) ya que el grupo de manteca observo un
ligero aumento (0.5 mg). Para finalizar con los comentarios del efecto tiempo

encontramos que tanto para la suma de acidos grasos saturados (AGS),
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monoinsaturados (AGM) y poliinsaturados (AGP) (P=0.053), (P=0.049) y (P=0.062)
respectivamente observamos que tanto en los AGS y AGP la disminucion (339.6 mg y
146.5 mg respectivamente) sélo se produce en el grupo de los animales descendientes
de cerdas alimentadas con aceite de girasol, a diferencia de los del grupo de manteca
que incluso un leve aumento (17.1 mg y 7.5 mg). Los AGM presentaron una
disminucion en ambos grupos (1.3 mg vs 353.7 mg), siendo la disminucion mayor en el
grupo de girasol.

En el estudio de la interaccion tiempo por tratamiento se encontraron diferencias
respuestas para el C16:0, C17:0, C18:0, C 18:1 n-9, C18:2 n-6, C 20:0, C20: 1 n-9,
AGS, AGM y AGP (P< 0.05).
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Tabla 5.9.- Efecto de los tratamientos experimentales sobre la concentracion de
acidos grasos (mg/100 g musculo) en la grasa intramuscular al destete (D) y una
semana posterior al destete (PD).

Manteca  Girasol SEM?® SEM” P

Dieta Tiempo D*T

C120 D 11 15 0.16 0.09 0.264 0.019 0.074
PD 1.0 0.9

C140 D 349 47.6 4.89 2.86 0.396 0.080 0.058
PD 35.6 31.6

C160 D 492.8 685.1 63.66 40.09 0.294 0.037 0.048
PD 485.3 431.9

Cl6ain7 D 120.6 139.9 16.67 9.92 0.749 0.059 0.101
PD 116.5 86.4

C170 D 3.3 5.7 0.55 0.35 0.034 0.167 0.036
PD 3.7 3.9

Ci7a D 45 5.7 0.61 0.39 0.705 0.067 0.108
PD 4.3 3.6

C180 D 134.9 210.0 15.88 11.14 0.075 0.195 0.014
PD 157.9 144.1

C181n9 D 530.0 684.1 66.16 46.78 0.849 0.045 0.045
PD 530.0 401.6

Cl81n7 D 58.5 55.4 5.46 4.26 0.124 0.457 0.344
PD 59.8 449

C182n-6 D 215.5 466.2 34.08 21.42 0.001 0.051 0.037
PD 220.8 331.8

C183n-3 D 8.0 109 1.12 0.69 0.326 0.084 0.106
PD 7.9 7.4

C184n-3 D 1.0 1.3 0.23 0.18 0.936 0.006 0.237
PD 0.5 0.1

C20:0 D 2.2 3.2 0.24 0.24 0.603 0.286 0.015
PD 2.7 1.9

C2001n9 D 10.8 12.6 1.06 0.95 0.123 0.211 0.022
PD 12.5 7.4

C204n-6 D 39.5 46.6 3.55 2.37 0.181 0.934 0.546
PD 41.9 44.8

AGS® D 671.1 955.7 85.06 53.86 0.232 0.053 0.035
PD 688.2 616.1

AGM® D 724.4 897.6 87.68 58.08 0.973 0.049 0.050
PD 723.1 543.9

AGP* D 273.7 540.8 38.07 24.18 0.001 0.062 0.041
PD 281.2 394.3

®Error estandar de la media de los efectos principales (n=8).

®Error estandar de la media en la interaccion tiempo * tratamiento (n=16).

‘AGS, AGM, AGP= Suma de 4cidos grasos saturados monoinsaturados y poliinsaturados respectivamente.
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5.4.3. Composicion de acidos grasos de la grasa subcutanea de los cerdos
en el momento del sacrificio (178 dias de edad).

Como se puede observar en la Tabla 5.10, en la grasa subcutanea de los animales
sacrificados a los 178 dias de vida no se encontraron diferencias significativas ni en la
suma total de 4cidos grasos saturados (AGS), monoinsaturados (AGM) vy
poliinsaturados (AGP) ni los acidos grasos mayoritarios, s6lo se observan tendencias
del efecto tratamiento en el C20:0 (P<0,062), C20:1 (P<0,079), C20:3 n-9 (P<0,051) y
el C20:4 n-6 (P<0,062). Estos cuatro 4acidos grasos presentaron una mayor
concentracion en los animales que procedian de camadas de madres alimentadas con el

pienso suplementado con manteca de cerdo.

Tabla 5.10.- Efecto de la fuente de grasa incorporada en la alimentacion de las
madres sobre la composicidn en acidos grasos (g/100 g total de acidos grasos) de la

grasa subcuténea al sacrificio de los animales (178 dias de vida).

Manteca Girasol SEM? P
C120 0.05 0.05 0.002 0.615
C140 0.96 0.93 0.019 0.408
C150 0.09 0.09 0.005 0.708
C160 18.94 18.81 0.205 0.649
C16:1n-9 0.47 0.49 0.017 0.465
C16:1 n-7 1.71 1.69 0.046 0.691
C170 0.40 0.40 0.019 0.948
Cc171 0.29 0.28 0.008 0.501
C180 10.04 10.07 0.243 0.93
C18:1n-9 40.00 39.69 0.361 0.543
C182 23.12 23.80 0.569 0.401
C183 1.03 1.06 0.032 0.578
C184 0.18 0.18 0.023 0.875
C200 0.21 0.18 0.013 0.062
C20:1 0.96 0.88 0.029 0.079
C20:3 n-9 1.07 0.99 0.026 0.051
C20%4 n-6 0.45 0.38 0.027 0.053
AGS" 30.52 30.40 0.384 0.819
AGM° 43.42 43.02 0.385 0.463
AGP" 25.84 26.41 0.605 0.514

®Error estandar de la media (n=8)
°AGS, AGM, AGP= Suma de 4cidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados respectivamente.
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5.4.4. Composicion de acidos grasos de la grasa intramuscular de los
cerdos a los 178 dias de vida.

La composicion de &cidos grasos en la grasa intramuscular presenta diferencias
significativas en varios acidos grasos (Tabla 5.11). La progenie cuyas madres fueron
alimentadas con manteca en sus piensos presentaron una mayor concentracion de C14:0
(P<0.002), C15:0 (P<0,001), C17:1 (P<0.009) y C18:4n-3 (P<0.001) en el momento del
sacrificio, que aquellos animales cuyas madres consumieron el pienso que incluia aceite
de girasol en el momento del sacrificio. Por el contrario estos animales presentaron en
su grasa intramuscular una mayor concentracion de C18:1 n-7 (P<0.001). Por otro lado
es interesante mencionar dos tendencias, que aunque no fueron significativas resultan
interesantes: el acido C16:1 n-9 (P=0.114) presentd una mayor proporcion en los
animales cuyas madres consumieron manteca y el sumatorio de AGM resulté mayor en

los animales procedentes de cerdas que se alimentaron con aceite de girasol (P=0.195).
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Tabla 5.11.- Efecto de la fuente de grasa incorporada en la alimentacion de las
madres sobre la composicién en acidos grasos (mg/100 g de musculo) de la grasa
intramuscular a los 178 dias de vida de la progenie.

Manteca Girasol SEM? P
C12:0 1.00 1.03 0.13 0.846
C14:0 21.89 18.36 0.68 0.002
C150 1.08 0.15 0.14 <0.001
C16:0 379.73 380.55 4.48 0.899
C16:1 n-9 6.19 4,97 0.51 0.114
Cil6:1 n-7 40.82 44.06 1.75 0.211
C170 5.95 5.43 0.29 0.224
Ci71 4.64 411 0.12 0.009
C18:0 206.09 210.00 5.53 0.626
C18:1n9 701.13 682.44 13.41 0.342
C18:1 n-7 18.21 53.46 6.03 0.001
C18:2 n-6 317.00 302.65 10.11 0.333
C183n-3 10.29 10.01 0.40 0.633
C184 n-3 1.73 0.00 0.17 0.001
C20:0 2.72 2.93 0.43 0.732
C20:1 n9 13.33 15.13 0.98 0.213
C20:3n-9 13.37 14.04 0.50 0.363
C204 n-6 32.48 28.45 2.40 0.257
AGSP 617.06 616.70 8.82 0.978
AGM" 784.31 804.17 10.31 0.195
AGP" 388.20 370.28 12.62 0.333

®Error estandar de la media del efecto tratamiento (n=8)

°AGS, AGM, AGP= Suma de &cidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados respectivamente.
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5.5. Cuantificacion de la grasa intramuscular en lechones lactantes y una
semana después del destete.

Dada la importancia de este pardmetro desde el punto de vista metabolico y de la
calidad de la carne se ha procedido a cuantificar la grasa intramuscular por dos
procedimientos diferentes uno quimico (Folch et al., 1957) y otro mediante el analisis
de imagen (Faucitano et al., 2005). En la Tabla 5.12 se muestra el contenido en grasa
intramuscular analizada por el método (Folch et al., 1957) de los cerdos al destete,
posdestete y al sacrificio. No se han encontrado diferencias significativas, aunque para
el caso de los animales sacrificados en el destete se pudo apreciar una leve tendencia
(P<0,1439), observandose una mayor concentracion de grasa intramuscular en el grupo
de lechones procedentes de camadas cuyas madres consumieron el pienso que incluia

aceite de girasol.

Tabla. 5.12 Efecto de los tratamientos sobre el contenido de grasa intramuscular

de los cerdos al destete, posdestete y a los 178 dias de vida.

Manteca  Girasol SEM? P

Grasa intramuscular (0/100g materia seca)

Destete 14.2 16.9 1.01 0.144
Posdestete 11.4 12.3 1.16 0.533
178 dias 12.6 125 1.00 0.935

%Error estandar de la media del efecto tratamiento (n=8)

Como puede observarse en la Tabla 5.13 en el andlisis de grasa intramuscular a través
del método visual y de tincion descrito por Faucitano et al. (2005) no se encontraron
diferencias significativas pero se pudieron observar dos tendencias, la primera al
posdestete (P<0,1907) y la segunda en los animales sacrificados a los 178 dias de vida
P<0.1286), observandose para los lechones durante el posdestete una menor
cuantificacion en el grupo de animales procedentes de cerdas alimentadas con el pienso

gue contenia aceite de girasol.
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Tabla 5.13 Efecto de los tratamientos sobre el area de grasa intramuscular de los

cerdos al destete, posdestete y a los 178 dias de vida.

Manteca  Girasol SEM? P

Area de grasa intramuscular (% en musculo)

Destete 1.7161 2.0450 0.7230 0.5610
Posdestete 2.2401 1.6639 0.5883 0.1907
178 dias 4.2735 6.0216 0.7760 0.1286

®Error estandar de la media del efecto tratamiento (n=8)

Dada la importancia que para el desarrollo argumental de esta Tesis Doctoral tiene la
movilizacion de reservas grasas en el periodo posdestete, se ha procedido a realizar un
analisis estadistico por medidas repetidas para estudiar la evolucién temporal en este
periodo concreto. Los resultados se muestran en la Tabla 5.14, donde se puede observar
que durante la primera semana que siguié al destete se produjo una disminucién en el
contenido en grasa intramuscular en todos los grupos (P<0.012). La interaccion tiempo
por tratamiento permite observar una tendencia (P=0.19) que sugiere que la
movilizacidn de grasa se produce con mayor intensidad en los lechones procedentes de

cerdas alimentados con el pienso que contiene aceite de girasol.

Tabla 5.14 Efecto de los tratamientos sobre la actividad de las enzimas G6PD y
L3HOAD de los cerdos al destete, posdestete y a los 178 dias de vida.

Manteca Girasol SEM® P

G6PD en grasa subcutanea (1U/mg proteina soluble)

Destete 0.023 0.016 0.007 0.319

Posdestete 0.013 0.013 0.001 0.902
G6PD en higado (1U/mg proteina soluble)

Destete 0.021 0.020 0.001 0.810

Posdestete 0.006 0.006 0.001 0.763

178 dias 0.006 0.006 0.001 0.705
L3HOAD en musculo cardiaco (1U/mg proteina soluble)

Destete 0.007 0.179 0.002 0.007

Posdestete 0.005 0.011 0.003 0.104

%G6PD= glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (E.C.1.1.1.49).
"L3HOAD= L3-hidroxiacil- CoA deshidrogenasa (E.C.1.1.135).
“Error estandar de la media del efecto tratamiento (n=8)
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Respecto al area de grasa intramuscular cuantificada a través del método de tincion
(Faucitano et al., 2005), mas el estudio a través del programa IMAGEJ, no se
observaron diferencias relevantes entre tratamientos (Tabla 5.13) ni efecto del tiempo
aunque en la interaccion tiempo por tratamiento se aprecia una tendencia (P=0.151)

similar a la sefialada por el método de andlisis quimico.

5.6. Determinacion de la actividad enzimatica en grasa subcutanea,
corazon e higado en lechones lactantes y una semana después del
destete.

Respecto al estudio de la actividad enzimatica podemos observar un efecto del
tratamiento sobre la actividad de la enzima L3HOAD en lechones al destete (P=0.0065),
y una tendencia en los lechones sacrificados una semana después del destete (P=0.1036)
(Tabla 5.15).

Asimismo se observo en los dos grupos experimentales una disminucion en la actividad
de la enzima G6PD en el higado (P <0,001) en el periodo post-destete y una tendencia a
una respuesta similar se encontro también para la actividad de G6PD grasa subcutanea
(P< 0,095).

Tabla 5.15 -Efecto de los tratamientos en la actividad de las enzimas G6PD y

L3OHAD de los lechones al destete (D) y una semana después de este (Pd) (n=8).

Manteca  Girasol SEM?® SEM® P
Dieta Tiempo D*T

G6PDa en grasa subcutanea (1U/mg proteina soluble)

D 0.023 0.016 0.0038 0.00003 0.354 0.095 0.319
PD 0.013 0.013

G6PDa en higado (1U/mg proteina soluble)
D 0.021 0.02 0.0015 0.001 0.775 0.001 0.859
PD 0.006 0.006

L3HOADb en musculo cardiaco (IU/mg proteina soluble)
D 0.007 0.018 0.0019 0.002 0.001 0.174 0.431
PD 0.005 0.011

#G6PD= glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (E.C.1.1.1.49).

P 3HOAD= L3-hidroxyacyl-CoA deshidrogenasa (E.C 1.1.135).

“Error estandar de la media de los efectos principales (n=8).

dError estandar de la media en la interaccion tiempo * tratamiento (n=16).
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5.7.Estudio de la actividad desaturasa delta-6 (A6) y delta 9 (A9) en el
tejido adiposo subcutaneo de la progenie (lechones y cerdos a los 178
dias de vida).

La actividad de las enzimas con actividad desaturasa se estimé a través de los indices
C18:4 n-3/C18:3 n-3 para determinar la actividad A6 desaturasa y de las relaciones
C18:1 n-9/C18:0 y c16:1 n-7/C16:0 para determinar la actividad A9 desaturasa (Martin
et al., 2007).La evolucién de la actividad de las enzimas desaturasas en el tejido adiposo
subcutaneo a través de las etapas de lechon y de cebo se puede observar en las figuras
5.1,5.2 y5.3. La actividad A6 desaturasa disminuyo entre el destete y el posdestete en
aquellos animales de madres que incorporaban aceite de girasol en su dieta y aumento
por el contrario en los lechones cuyas madres incorporaban manteca en su alimentacion.
La actividad A6 desaturasa se comportd de distinta manera a lo largo del periodo
destete-posdestete en los dos tratamientos experimentales. En la evaluacion del
comportamiento de la actividad A6 desde una semana posdestete hasta el sacrificio de
los animales no se encontraron diferencias significativas ni en el efecto tiempo, ni para
la dieta, ni en la interaccion. Sin embargo se observo una mayor actividad A6 desaturasa
en el momento del destete para los lechones cuyas madres consumieron aceite de girasol
en el pienso (P< 0.0954). La actividad A6 desaturasa disminuyd hasta el momento del

sacrificio (178 dias).

Figura 5.1 Variacion del indice de desaturaciéon A6 (C18:4 n-3/C18:3 n-3) en el

tejido adiposo subcutaneo de los animales experimentales.
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En el momento del destete y del posdestete la actividad A9 desaturasa resultd
significativamente mayor en los lechones alimentados a partir de madres que
incorporaron manteca en su racion. La disminucion de la actividad resulté de un punto
mientras en el grupo de animales cuyas madres recibieron aceite de girasol en su

alimentacion fue sélo de 0.24.

La actividad A9 desaturasa (C18:1 n-9/C18:0) disminuy6 desde el momento del destete
hasta el sacrificio en los animales provenientes de hembras alimentadas con manteca,
mientras los animales cuyas madres recibieron aceite de girasol mostraron sélo una
ligera disminucidon de la actividad A9 desaturasa hasta el posdestete y un aumento
minimo de 0.14 puntos. EIl analisis de medidas repetidas mostré un efecto significativo
de la dieta (P<0.001) sobre la actividad A9 desaturasa, asi como también del tiempo

(P<0.001). La interaccion tiempo y tratamiento también resulto significativa.

Figura 5.2 Variacion del indice de desaturacion A9 (C18:1 n-9/C18:0) en el tejido

adiposo subcuténeo de los animales experimentales.
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El efecto tratamiento en la actividad A9 desaturasa estimada con el indice c¢16:1 n-
7/C16:0 fue significativo (P<0.001). Asi mismo se observd un efecto significativo del
tiempo (P<0.001) y una interaccion tiempo por tratamiento (P<0.001). A diferencia de

la A9 desaturasa estimada con el indice C18:1 n-9/C18:0 tanto en el destete como en el
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posdestete la actividad resulto significativamente mayor para los lechones procedentes

de madres alimentadas con dietas que incorporaban manteca en su alimentacion

(P<0.006). Sin embargo el descenso en la actividad desaturasa, al igual que con la

estimacion basada en el indice C18:1 n-9/C18:0, se produjo también en el grupo de

lechones cuyas madres fueron alimentadas con dietas que incluyeron manteca.

Figura 5.3 Variacion del indice de desaturacion, A9 (C16:1 n-7/C16:0) en el tejido

adiposo subcutaneo de los animales experimentales.
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5.8. Estudio de la oxidacion inducida del suero de los lechones y de las
madres.

En la Tabla 5.16 se puede observar la evolucion de la oxidacion del suero de las madres,
cada 15 minutos, obtenida mediante la técnica de peroxidacion inducida descrita por
Kombrust y Mavis (1980). La evolucion de la oxidacion no mostrd diferencias
significativas respecto a la dieta pero si una leve tendencia (P=0.1848) por otra parte
como cabia esperar se observé un efecto significativo del tiempo (P<0.001). En el
analisis de varianza realizado en cada punto no se obtuvieron diferencias significativas
entre la oxidacién de los distintos tratamientos ni en el tiempo inicial ni tampoco a los
15, 30 y 45 aunque en los tiempos 15 y 30 se pudieron notar ligeras tendencias
(P<0.1808) y (P<0.1226) respectivamente

Tabla 5.16- Andlisis de tendencia de medidas repetidas de la oxidacion inducida de
los sueros sanguineos de las cerdas experimentales y de su descendencia segun su

tratamiento.

Manteca  Girasol SEM? SEMP® P
Tiempo Dieta Tiempo D*T
Madres
0 5.89 6.38 1.925 0.664 0.966 0.023 0.413
15 6.32 8.02
30 8.19 10.11
45 10.29 12.75
Lechones
0 5.11 5.33 1.806 1.332 0.318 <.0001 0.439
15 6.53 8.48
30 6.83 8.97
45 7.46 9.48

2Error estdndar de la media de los efectos principales (n=8).
bError estandar de la media en la interaccion tiempo * tratamiento (n=16).

Nuevamente en la tabla 5.16 y se presentan los resultados de la peroxidacién inducida
en suero de lechones a los 8 dias de vida. La evolucion de la oxidacién presenta una
tendencia similar a la observada en las madres. No se encontraron diferencias
estadisticas significativas en el tratamiento asi como tampoco en la interaccion. Por el
contrario si se encontraron diferencias estadisticas significativas para el efecto tiempo
(P<0.001).
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6. DISCUSION GENERAL

Los efectos que la alimentacion materna posee sobre la vida util de las reproductoras, el
desarrollo, salud y composicion corporal de la progenie, han impulsado durante los
ultimos afios numerosas investigaciones y son objeto de un gran interés (Wu et al.,
2010; Quiniou et al., 2008). De los estudios realizados sobre la incorporacion de grasas
en las raciones de gestacion y lactacion de la cerdas, respecto raciones sélo en base a
energia que proviene de almidones, existe un consenso en los resultados obtenidos: la
adicion de grasa incrementa la produccion y el contenido en grasa del calostro y de la
leche (Lauridsen y Danielsen, 2004; Pettigrew, 1981). Este hecho produce ventajas
tanto en la viabilidad de los lechones como en la salud y amplitud de la vida
reproductiva de la madre. Sin embargo cuando la inclusion en el pienso es menor de un
5%, tales efectos no son constantes en los distintos experimentos realizados (Nelssen et
al., 1985; Boyd et al., 1982; Kornblum et al., 1991; Barbinszky et al., 1992). La
variabilidad de los datos obtenidos es debida, en buena parte, a la diferente composicién
de &cidos grasos en los aceites y las grasas empleados para formular las dietas de los
distintos estudios (Lauridsen y Danielsen, 2004).

En la presente tesis se han llevado a cabo una serie de pruebas experimentales en las que
se valoran los efectos de la incorporacion de acidos grasos saturados (manteca) vs
acidos grasos poliinsaturados (aceite de girasol) en las dietas de gestacion y lactacion de
hembras reproductoras sobre los parametros productivos, de calidad, y sus
implicaciones en las distintas fases del proceso productivo (madres, lechones y cebo).
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6.1. PARAMETROS ZOOTECNICOS

El tipo de grasa utilizada en la alimentacion de las madres no produjo efectos
significativos sobre el consumo en lactacion, peso vivo de las madres, pérdida de peso
en lactacion y numero de lechones destetados en nuestro estudio (Tabla 5.4), otros
autores como Bontempo et al. (2004) y Poulus et al. (2004) tampoco encontraron
diferencias significativas en los parametros zootécnicos de madres y lechones al
incorporar distintos tipo de grasas. De la misma forma no se observaron diferencias
respecto al crecimiento de los lechones (Tabla 5.4), resultados que estan en consonancia
con trabajos previos (Nelssen et al., 1985; Boyd et al., 1982; Lauridsen y Danielsen,
2004). Sin embargo merece la pena mencionar que se encontrd una ligera tendencia
significativa en el nimero de lechones nacidos muertos (P=0.187), siendo mayor el
numero de lechones muertos en las cerdas alimentadas con aceite de girasol. EI nimero
de lechones nacidos vivos fue casi idéntico al de la cerdas alimentadas con manteca, con
la diferencia que el nimero de lechones nacidos (vivos + muertos) seria mayor para las
cerdas que se alimentaron con piensos suplementados con aceite de girasol. Quiniou et
al. (2008) comparando una alimentacién basada en almidones o con la incorporacion de
un 5% de aceite de soja (rico en acidos grasos poliinsaturados) encontraron que existe
un mejor ratio de supervivencia de los lechones antes del destete debido a la
incorporacion de aceites en las raciones de gestacion.

En el estudio de las medidas realizadas en el sacrificio de los animales (Tabla 5.5), con
178 dias de vida y con la Unica diferencia entre ellos que la alimentacion materna,
podemos observar una tendencia hacia un menor espesor de tocino dorsal en aquellos
animales cuyas madres habian sido alimentadas con aceite de girasol (Figura 6.1).
Friend (1974) utilizé una incorporacion de un 10% de aceite de maiz en la alimentacién
de cerdas reproductoras pero no encontr6 diferencias respecto al espesor de tocino
dorsal en su descendencia, cuando dichos animales fueron sacrificados después del cebo
(86 kg de peso vivo) pero si en el contenido en acido linoleico. Es posible que el disefio
experimental de nuestro trabajo con una dosis de incorporacion de grasa (3.5%), cercana
a la realidad del sector productivo no permita observar efectos en los parametros
productivos, siendo precisos niveles mayores de incorporacion asi como un nimero
mucho mas elevado de reproductoras y un periodo experimental mas prolongado. No

obstante, el efecto sobre la movilizacion de reservas grasas puede ser objeto de estudios
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futuros, debido al interés tanto econémico como desde el punto de vista metabélico que

posee este parametro.

Figura 6.2 Espesor del tejido subcuténeo dorsal de los animales en el momento del

sacrificio (manteca vs girasol).
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6.2. COMPOSICION DEL CALOSTRO Y DE LA LECHE MATERNA

No se observaron diferencias debidas a los tratamientos experimentales sobre el
contenido en grasa bruta, proteina, humedad y lactosa. Sin embargo se observé un
efecto marcado del tipo de grasa incorporada en la alimentacion de las cerdas en
gestacion (dia 35 de gestacion) y lactacion, sobre la composicion de los acidos grasos

del calostro y de la leche (Tablas 5.6 y 5.7 respectivamente).

6.2.1. Calostro.

El calostro de las cerdas alimentadas con una dieta que contenia manteca mostré una
mayor concentracion de acido palmitico (C16:0) y de &cido oleico (C18:1n-9) y una
menor concentracion de acido linoleico (C18:2 n-6). Estos tres acidos grasos
constituyen alrededor del 84-87% del total de acidos grasos del calostro y son los mas
representativos en el célculo del sumatorio de acidos grasos saturados (AGS),
monoinsaturados (AGM) y poliinsaturados (AGP), por lo que el total de AGS, AGM y
AGP result6 afectado de forma significativa. Ademas, en la tabla 5.6 Se puede observar
una tendencia hacia una mayor concentracion de &acido linolénico (C18:3 n-3) en el
calostro de aquellos animales cuyas madres incorporaban manteca en su alimentacion
(P=0.066). A pesar de que en las raciones experimentales no existen diferencias en el
contenido en este acido graso, este hallazgo puede ser atribuido a la competicion que los
acidos grasos n-6 y n-3 poseen sobre las rutas metabdlicas en el organismo animal. Este
mismo fendmeno se muestra en una ligera tendencia (P=0.110) con el C18:4 n-3 y
coincide con lo descrito por Laws et al. (2009) en su estudio realizado con dietas que
incorporaban distintos tipos de acidos grasos (aceite de palma, aceite de oliva, aceite de
girasol y aceite de pescado), sélo durante la gestacion, encontraron que la incorporacion
de una fuente saturada de acidos grasos, como es el aceite de palma, incrementé la
concentracion de acidos grasos n-3 en la leche a través de la lactacion, mientras que la
reaccion opuesta se observaba al incorporar acidos grasos poliinsaturados de la serie n-6
(aceite de girasol); en este mismo estudio se pudo observar cémo aumentaba
significativamente la cantidad de acidos grasos de la serie n-3 entre el grupo que
consumio aceite de palma durante la primera mitad de la gestacion y el grupo que

también consumid este aceite hasta el parto (Figura 6.2). En la figura 6.3 se observa el
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comportamiento de los acidos grasos de las series n-3 y n-6 de las leches de las cerdas
alimentadas con grasa saturadas y poliinsaturadas en los experimentos de Laws et al.
(2009) y en la figura 6.4 el efecto de esta misma serie de &cidos grasos en el calostro de

nuestro experimento.

Figura 6.2 Cuantificacion de los acidos grasos de las series n-3 en leches de cerdas
alimentadas con raciones que incorporan grasas saturadas (aceite de palma)

durante la primera mitad de la gestacion vs toda la gestacion (Laws et al., 2009).
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Figura 6.3 Cuantificacion de los acidos grasos de las series n-3 y n-6 en leches de

cerdas alimentadas con grasas saturadas y poliinsaturadas por Laws et al. (2009).

25 P<0.01 .
20 —
:
o
5 15 ———
s d |
W Aceite de palma
o 10 | P<0.01 P
S Aceite de girasol
—
<14}
5 I
i . |

n-3 n-6

115



Discusion general

Figura 6.4 Cuantificacion de los acidos grasos de las series n-3 y n6 en los calostros

de las cerdas de nuestro experimento (manteca y aceite de girasol).
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6.2.2. Leche.

En la leche de las cerdas los acidos grasos principales fueron los acidos: C16:0, C16:1
n-7, C18:0, C18:1 n-9, y C18:2 n-6 lo que coincide con la informacion bibliografica
previa (Csapo et al. 1996). La inclusion de manteca o aceite de girasol (3.5%) en las
dietas de las madres provocd grandes diferencias en la concentracion de C18:1 n-9,
C18:1 n-7 y C18:2 n-6 (Tabla 5.7), (P<0.01). Sin embargo, resulta interesante observar
que la diferencia en la concentracion de C14:0, C16:0, C18:0 y AGS en los piensos
experimentales, no se reflejo en la composicion de la leche. De hecho no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos respecto a estos acidos grasos en la
leche materna. Investigaciones previas que utilizaron las mismas fuentes de grasa
(manteca vs aceite de girasol) han encontrado el mismo efecto, incluso con la
incorporacion de cantidades mayores (8%) respecto al 3.5% utilizado en nuestro estudio
(Gerfault et al., 1999; Lauridsen y Danielsen, 2004).

El mayor efecto de la alimentacion recibida por las madres sobre la concentracion de
acidos grasos se observo en el C18:1 n-9 y en el C18:1 n-7. La leche de los animales
que recibieron un pienso con mayor cantidad de &cidos grasos saturados (manteca)
tuvieron una mayor concentracion de estos dos A&cidos grasos y una menor
concentracion de acido linoleico. Estos tres acidos grasos (C16:0, C18:1n-9 y C18:2n-6
constituyeron alrededor del 47% del total de acidos grasos de la leche. Gerfault et al.
(1999) También observaron diferencias en la composicion de acidos grasos de la leche
entre las madres que habian sido alimentadas con manteca, respecto a las alimentadas
con aceite de girasol (29.1 g/kg de pienso) para los acidos grasos C18:1 n-9 y C18:2 n-
6, pero no evidenciaron ningun efecto sobre la concentracion de los &cidos grasos
C14:0, C16:0 y C18:0. En un experimento posterior, Lauridsen y Danielsen (2004)
encontraron una respuesta similar inducida por las distintas fuentes de grasa
suministradas a través de la alimentacion a las cerdas (8%), durante la lactacion, sobre
el C18:1 n-9 y C18:2 n-6, pero la magnitud resulté mayor (30.4 vs 26.4 para el C18:1 n-
9y 124 vs 21.8 g/100 g total de acidos grasos para el C18:2 n-6 en la leche de las
cerdas que incluyeron grasa animal o aceite de girasol respectivamente). La menor
respuesta en nuestro experimento es atribuible a la menor incorporaciéon de grasa (35

o/kg) respecto a 80 g/kg de pienso utilizados en el estudio de estos autores. Sin
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embargo, y pese a esa incorporacion tan alta de grasa, ellos tampoco encontraron efecto
del tratamiento dietético en las madres sobre la concentracién de C18:0 en la leche
(Tabla 5.7).

El 4cido C16:1 n-7 no mostro diferencias significativas entre tratamientos a diferencia
del estudio nombrado con anterioridad en el que encontraron una mayor concentracion
de este &cido graso en el calostro y leche de madres que recibian manteca a través de su

alimentacion.

Resulta interesante observar que la magnitud de la respuesta, respecto a la composicion
de &cidos grasos, fue de mayor magnitud en el calostro que en la leche, a pesar de que
las madres recibieron las raciones experimentales durante todo el periodo de lactacion,
lo cual sugiere la existencia de una diferente regulacion metabolica sobre la
composicion de &cidos grasos del calostro y la leche (Sampels et al., 2011). En
cualquier caso queda clara la influencia de la alimentacion materna en el contenido de
acidos grasos de la leche y el calostro tal como se demuestra en los trabajos de
Lauridsen y Jensen (2007).

Figura 6.5 Cuantificacion de los &cidos grasos de las series n-3 y n6 en la leche de

las cerdas de nuestro experimento (manteca vs aceite de girasol).
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De la misma forma que comentabamos para el calostro, se observé un mayor contenido
de acidos grasos n-3 (Figura 6.5) en la leche de aquellas madres alimentadas con

raciones que incorporaban manteca. Asimismo el contenido en &cidos grasos n-6
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(Figura 6.5) resulto mayor en la leche de la cerdas alimentadas con raciones ricas en
acidos grasos poliinsaturados, resultados que concuerdan con la bibliografia existente
(Laws et al., 2009).

6.3. MODIFICACION TISULAR DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS
EN LOS LECHONES.

En los animales monogastricos, cualquier modificacion del perfil de acidos grasos de la
dieta suministrada conlleva una modificacion del perfil de acidos grasos de su grasa
corporal o de la grasa de sus productos o secreciones. La composicion de los acidos
grasos de la carne se ve influida por la especie, la raza y el sexo; si bien existen también

diferencias entre lineas y entre individuos dentro de la misma raza.

6.3.1. Tejido adiposo subcutaneo

La composicion en acidos grasos del tejido graso subcutaneo de los lechones en el
momento del destete, reflejo el perfil de &cidos grasos de la leche materna,
encontrandose diferencias significativas entre animales de los distintos tratamientos
para los acidos grasos C18:1 n-9, C18:1 n-7, C18:2 n-6 y C20:1 n-9 (Tabla 5.8). Estos
resultados eran esperables puesto que la transferencia de acidos grasos a través de la
placenta materna es bastante limitada (Ramsay et al., 1991). Por lo que la composicion
en &cidos grasos del tejido subcutaneo de los lechones destetados esta influenciada de
forma muy marcada por la composicion de la leche materna y ésta a su vez por la

alimentacion de las madres Lauridsen y Jensen (2007).

El total de &cidos grasos saturados no resulté afectado por la alimentacion recibida por
los lechones, sin embargo la concentracion en AGM resulté mayor y la concentracion
de AGP fue menor en los lechones cuyas madres se alimentaron con dietas que
incorporaban manteca. Gerfault et al. (1999) estudiaron la composicion en &cidos grasos
de los lechones en el momento del nacimiento, encontrando diferencias sélo para el
C18:2n-6 y el total de &cidos grasos poliinsaturados entre los tratamientos de manteca y
aceite de girasol. La leche materna contiene una concentracion alta de C16:0 y C16:1n-7
si la comparamos con el contenido en estos mismos acidos grasos del tejido subcutaneo
e intramuscular de cerdos en crecimiento y por tanto los lechones lactantes se

caracterizan por presentar una concentracion mayor de estos dos acidos grasos (Bee,
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2000). Panella-Riera et al. (2007) no observaron ningun efecto debido a la fuente de
grasa utilizada en la alimentacion de las madres sobre la concentracion de C16:1n-7 en
la grasa intramuscular de lechones en el momento del nacimiento, lo que sugiere que las
diferencias que se observan en lechones al destete son debidas a la diferente
composicion en acidos grasos que posee la leche de cerdas alimentadas con distintas

fuentes de grasa o a diferencias en el metabolismo lipidico durante la fase de lactacion.

En nuestro experimento, observamos una mayor concentracion de C16:1n-7 (Figura
6.6) en el tejido adiposo subcutdneo de los lechones cuyas madres habian recibido
mayor cantidad de acidos grasos saturados en su racion (grupo manteca) que en aquellos
que provenian de madres alimentadas con dietas que contenian aceite de girasol. Este
hallazgo es sorprendente, puesto que la concentracién de este acido graso en el calostro
y en la leche no se vio afectado por el tratamiento aplicado durante la fase de gestacién

y lactacion a las madres.

La concentracion de C16:0 en el tejido subcutaneo de los lechones no se afect6 por el
tratamiento experimental, por el contrario se observé una mayor concentracion de C18:0
(Figura 6.7) en la grasa subcutanea de los lechones cuyas madres incorporaban aceite de
girasol en su alimentacion, ademas es interesante resaltar que la concentracion en acidos
grasos saturados resultd menor en el tejido subcutaneo que en la leche materna, mientras

que el sumatorio de AGM fue mayor.

Figura 6.6 Comportamiento del &cido C16:1 n-7 en tejido graso subcutdneo de los

lechones al destete (28 dias) y al posdestete (35 dias de vida).
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Figura 6.7 Comportamiento del acido C18:0 en tejido graso subcutaneo de los

lechones al destete (28 dias) y al posdestete (35 dias de vida).
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El efecto tiempo (destete-posdestete) resulto significativo para los acidos grasos C12:0,
y C20:4n-6 en el tejido adiposo subcutaneo (P<0.05) (Tabla 5.8). Ademas se observaron
tendencias hacia un aumento de C18:0 (P=0.063) y una disminucién en la concentracion
de C16:1n-7 (P=0.093). Bee (2000b) y Cordero et al. (2011) observaron que en los
cambios de alimentacion desde la leche materna al pienso posdestete, disminuye la
concentracion de C16:0 y C16:1n-7 en la grasa subcutanea. Estos dos experimentos
mencionados midieron la concentracion de &cidos grasos en el destete (28 dias) y cinco
semanas después (63 dias de vida), por lo que el efecto observado se explicaba de forma
clara debido a la alta concentracién de estos acidos grasos en la leche materna pero no
después, en el pienso de lechones destetados. En nuestro estudio no se observo efecto
del tiempo sobre la evolucion de la composicion en C16:0, y encontramos leve
tendencia (P=0.093) hacia una menor concentracion de C16:1n-7 una semana después

del destete que en el momento del final de la lactacion.

El destete constituye un periodo muy critico en la vida de los lechones, en la primera
semana después del mismo el consumo de pienso es minimo y después se va
recuperando, por tanto no esperabamos un efecto significativo del consumo de pienso
posdestete sobre la sintesis de acidos grasos. De este modo se sugiere una beta-

oxidacion selectiva, de los &cidos grasos acumulados durante la lactacion, en las
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primeras etapas de adaptacion después del destete. Un efecto similar se observo para el
C12:0, &cido graso de cadena corta, que mostré una disminucion en su concentracion
durante la primera semana posdestete (P=0.023). Por el contrario, observamos una
tendencia hacia el incremento de C18:0 en el tejido subcutaneo en el mismo periodo
(P=0.063). Puesto que la concentracion de los &acidos grasos en el tejido adiposo
subcutaneo estd expresada de forma relativa sobre el total de cidos grasos (g/100g),
estd demostrado que no se trata de un aumento real en la cantidad total de C18:0, sino
un aumento relativo debido a la disminucion selectiva y proporcional de otros acidos
grasos (ej. C12:0, C16:1n-7).Las concentraciones del resto de los acidos grasos no se
afectaron a lo largo del tiempo. Estos resultados contradicen la creencia generalizada de
que los &cidos grasos acumulados se oxidan todos de la misma manera y en la misma
cantidad, pero estdn de acuerdo con Leyton et al. (1987), quienes demostraron que la
incorporacion celular de los &cidos grasos de cadena larga y su posterior oxidacion,
varia dependiendo de su grado de insaturacion. Leyton et al. (1987) suministré acidos
grasos marcados radiactivamente a ratas destetadas y observd como el sustrato mas
eficiente fue el C12:0 (Acido graso de cadena corta) y los &cidos grasos de cadena larga,

mientras que los AGS mostraron un indice menor de beta-oxidacion.

Figura 6.8 Comportamiento del &cido C18:1 n-9 en tejido graso subcuténeo de los

lechones al destete (28 dias) y al posdestete (35 dias de vida).
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Estos mismo autores también observaron que existe una marcada tasa de oxidacion del
acido oleico (C18:1n-9) (&cido graso representativo de los AGM), particularmente si lo

comparaban con el C18:0 (Representativo de los AGS). El comportamiento del C18:1
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n-9 de la grasa subcutanea de los lechones en nuestro experimento lo podemos observar
en la Figura 6.8. Por otro lado, Jones et al. (1985) en un experimento realizado con
personas, observaron una oxidacion preferencial del C18:1n-9 comparado con el C18:2
n-6. Estos investigadores sugieren que los AGM se incorporan de forma preferencial a
los triglicéridos, los cuales son una fuente rapida de energia, Esto explicaria la relativa
mayor tasa de oxidacion para este &cido graso. EI comportamiento de los &cidos graso
C18:2 n-6 en el tejido adiposo subcutaneo de los lechones de nuestro experimento se

puede observar en la Figura 6.9.

Figura 6.9 Comportamiento del &cido C18:2 n-6 en tejido graso subcutaneo de los

lechones en el destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de vida).
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Los estudios descritos, Jones et al. (1985) ni Leyton et al. (1987) no incluyeron el C16:1
n-7 en sus resultados, para comparar la tasa de oxidacion relativa, a pesar de que los
acidos grasos de cadena corta podrian sugerirse en un principio como los objetivos
preferenciales para su utilizacion metabdlica mejor que los AGM (C18:1 n-9, C20:1 n-
9, C20:3 n-9). Los resultados de nuestro experimento indican una oxidacion preferencial
por el C16:1 n-7 durante los dias criticos posdestete. El estudio de Leyton et al (1987)
se limit6 a los lipidos de la alimentacion y obtuvo evidencias de la oxidacion selectiva
durante el periodo del destete. Los resultados obtenidos en nuestra investigacion indican

que en este efecto no solo se deben considerar los acidos grasos recibidos a través de la
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alimentacion de los lechones con el pienso sino que los &cidos grasos acumulados de

forma previa en el periodo de lactacion poseen mucha importancia.

Figura 6.10 Evolucion de los AGM en tejido graso subcuténeo de los lechones en el

destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de vida).
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Figura 6.11 Evolucién de los AGP en tejido graso subcutaneo de los lechones en el

destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de vida).
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En cuanto al tejido subcutdneo de los animales a los 178 dias de vida sélo se
encontraron diferencias inducibles por la alimentacion de las madres en algunos &cidos
grasos minoritarios, no se encontraron diferencias en la concentracion de acido linoleico
como podian sugerir los estudios de Friend (1974) cuando este compararon dos dietas
experimentales, una que contenia 10 % de grasa (aceite de maiz) contra otra que solo

contenia almiddn (cereal) como fuente de energia.

6.3.2. Tejido muscular

En la Tabla 5.9 se muestra la composicion en acidos grasos de la grasa intramuscular
segun el tipo de grasa utilizado en la alimentacion materna expresado en mg de acidos
grasos/100 g de musculo. Es interesante sefialar que se observd una reduccion
significativa entre el destete y una semana posdestete de los acidos grasos C12:0, C16:0,
C18:1n-9 y C18:4n-3 (P<0.05). La cantidad de C14:0, C16:1n-7, C17:1, C18:2n-6 y
C18:3 n-3 mostr6 una respuesta similar y solo se observé una tendencia al estudiar su
evolucion durante la primera semana posdestete (P<0.1). Por otro lado no se observo
efecto del tiempo para los acidos grasos C17:0, C18:0, C20:0, C20:1 n-9 o C20:4 n-6.
Este hallazgo nos confirma la importancia de la longitud de la cadena de los acidos

grasos en la tasa de beta-oxidacion en los dias siguientes al destete.

Figura 6.12 Efecto del tipo de grasa incluido en el pienso en gestacidn y lactacion
en la evolucién de la concentracion de C18:0 (mg/100g de musculo) durante la

semana posterior al destete (28 dias).
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La interaccion observada entre el efecto tiempo y el tratamiento aplicado a las madres,
para la mayor parte de los &cidos grasos, resulté en una disminucion mayor de los
mismos en los lechones cuyas madres habian sido alimentadas con raciones que
incorporaban aceite de girasol que en aquellas que incluyeron manteca. En la Figura
6.12 podemos observar el diferente comportamiento que se dio en el acido graso C18:0
en tres tratamientos adem&s podemos observar los efectos de la interaccion

tiempo*tratamiento de este.

La acumulacion de acidos grasos se determina por un equilibrio entre la sintesis
(lipogenesis) y la movilizacion (lipolisis) en cada circunstancia particular. Dado que
durante la primera semana tras el destete el consumo de pienso es muy reducido, las
diferencias observadas se atribuyen principalmente a la diferente movilizacién de &cidos

grasos previamente almacenados en los tejidos corporales.

Figura 6.13 Efecto del tipo de grasa incluido en el pienso en gestacion y lactacion
en la evolucidén de la concentracion de C18:1 n-7 (mg/100g de musculo) durante la

semana posterior al destete (28 dias).
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Figura 6.14 Efecto del tipo de grasa incluido en el pienso en gestacion y lactacion
en la evolucién de la concentracion de C18:2 n-6 (mg/100g de musculo) durante la

semana posterior al destete (28 dias).
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La evolucion de la cantidad de acido C18:2n-6 (Figura 6.14) en la grasa intramuscular
de los lechones alimentados de madres que incorporaban aceite de girasol en su
alimentacion representa un hallazgo interesante que concuerda con investigaciones

previas realizadas en pollos (Sanz et al., 1999; Sanz et al., 2000).

En el estudio de la composicion de acidos grasos en el tejido muscular a los 178 dias de
vida se encontraron diferencias estadisticas significativas sélo para los acidos grasos
C14:0, C15:0, C17:1 y C18:4n-3 (P<0.01) encontrando una mayor concentracion en lo
animales procedentes del grupo de manteca mientras que para el grupo de girasol sélo
se encontraron diferencias a favor de este grupo en el cido C18:1 n-7 (Figura 6.13). Es
importante mencionar que se observo también un tendencia cercana a ser significativa
en el C16:1 n7 (P=0,114) con una mayor cuantificacion en el grupo de cerdos cebados

cuyas madres habian sido alimentadas con el pienso que incluia manteca.
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6.4. ACTIVIDAD ENZIMATICA

La acumulacion de &cidos grasos se determina por el balance entre la sintesis
(lipogénesis) y la movilizacién (lipdlisis) en cada momento. En nuestro estudio, la
actividad enzimatica lipogénica (valorada como G6PD) disminuye marcadamente en el
higado durante el periodo de siete dias que siguié al destete (P <0,001) (Figura 6.15) y
también se observé una tendencia hacia su disminucion en la grasa subcutéanea (p=
0,095) (Figura 6.16 y Tabla 5.15).

Figura 6.15 Actividad enzimatica de la G6PD en el higado de los animales

experimentales en el destete (28 dias), en el posdestete (35 dias de vida) y a los 178

dias de vida.
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La biosintesis de acidos grasos se basa en el poder reductor en forma de nicotinamida
adenina dinucletdtido fosfato (NADPH) suministrado por la actividad de G6PDH
(Mourot et al., 1995). Este resultado es aparentemente contradictoria con las
investigaciones anteriores (Mariash et al. 1984). Mourot et al. (1995) han demostrado
que la actividad de G6PD aumenta a medida que aumenta el peso del cerdo, con un
méaximo de 60 kg de peso corporal y disminuye posteriormente. En un experimento
reciente, hemos observado que la actividad de G6PD aumenta durante el periodo
posdestete (28-63 dias), tanto en el tejido adiposo y como en el hepéatico (Cordero et al.,

2011). Sin embargo, en ninguno de estos experimentos se midio la actividad lipogénica
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enzimatica después de un corto periodo de tiempo posterior al destete (7 dias). Durante
este periodo critico, los lechones ingieren cantidades muy pequefias de alimento, y por
lo tanto debemos esperar una reduccion en la actividad de las enzimas que intervienen
en la lipogénesis. No hubo diferencias estadisticas significativas entre tratamientos ni

tampoco en la interaccidn entre tiempo y tratamiento para la actividad de esta enzima.

Figura 6.16 Actividad enzimética de la G6PD en la grasa subcutanea de los

animales experimentales en el destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de vida).
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El efecto del tipo de grasa incluida en la alimentacion de las madres en la actividad de la
enzima L3HOAD en lechones en el momento del destete (Figura 6.17) son coincidentes
con los resultados obtenidos por Sanz et al. (2000). Estos autores demostraron un
aumento de la actividad L3HOAD en el musculo del cardiaco de pollos broiler, cuando
se administraba una dieta con un alto nivel de &cidos grasos poliinsaturados (aceite de
girasol) en comparacion con los pollos de engorde alimentados con una dieta rica en
grasa saturada (sebo y manteca). Ademas estos mismos investigadores encontraron una
menor acumulacién de grasa corporal en los animales alimentados con mayor cantidad
de &cidos grasos poliinsaturados (Sanz et al., 1999). Shimomura et al. (1990) también
demostraron una menor acumulacion de grasa corporal en las ratas alimentadas con una

dieta rica en aceite de cartamo que en las ratas alimentadas con una dieta que
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incorporaba sebo de vacuno. Cordero et al. (2011) observaron una tendencia hacia un
aumento de la actividad L3HOAD en el musculo cardiaco provocado por la
incorporacion de CLA en la dieta lechones destetados. No hay efecto del tiempo o de la
interaccion tiempo tratamiento para la actividad L3HOAD, hecho que concuerda con la

investigacion de Cordero et al. (2011).

Figura 6.17 Actividad enzimatica de la L3HOAD en la musculo cardiaco de los

animales experimentales en el destete (28 dias) y en el posdestete (35 dias de vida).
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Sanz et al. (2000) observaron que una alimentacion con mayor concentracion en acidos
grasos poliinsaturados producia un mayor catabolismo de la grasa, en comparacion con
una alimentacion rica en AGS vy sugirieron que este hecho se debia principalmente al
catabolismo especifico de &cidos grasos poliinsaturados. Propusieron que la diferencia
ente el metabolismo de los AGP y AGS podria ser atribuida a la coexistencia y
competencia de ambos tipos de acidos grasos en el medio intracelular hidréfilo, o por su
diferente afinidad preferencial para los acidos grasos poliinsaturados sobre las proteinas
transportadoras de membrana, como la proteina portadora de acidos grasos (FABP). Por
otra parte, la composicion de acidos grasos de membrana inducida por el tratamiento
dietético puede afectar la respuesta a la insulina y también podria influir en el

metabolismo de lipidos (Pan et al., 1994; Liu et al., 1994.). En nuestro experimento
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hemos observado que el aumento del catabolismo de &cidos grasos inducida por la dieta
que contiene acidos grasos poliinsaturados no se centra exclusivamente en los AGP,
sino también en AGS y AGM de cadena corta.

A pesar de que en nuestro experimento no determinamos la actividad de las enzimas A-
6 y A-9 desaturasa, si calculamos los indices a partir de los ratios entre los acidos grasos
que intervienen en las reacciones mediadas por estas enzimas (ej. C18:4 n-3/C18:n-3
para A-6 y C18:1n-9/C18:0 y C16:1n-7/C16:0 para A-9. Estos ratios han sido utilizados
por otros autores (Klingenberg et al., 1995; Martin et al., 2007; Cordero et al., 2011).

El indice A-9 desaturasa calculado mediante el cociente de C18:1n-9/C18:0 y C16:1n-
7/C16:0, fue menor en el momento del destete en los lechones alimentados con leche de
cerdas cuyo pienso contenia una elevada concentracion de 4&cidos grasos
poliinsaturados, estos resultados concuerdan con la observaciones propuestas en la
discusidn sobre la utilizacion metabdlica de acidos grasos en los diferentes tejidos de los
animales. Daza et al. (2010) también relacionan una mayor actividad de este enzima en
animales con un mayor contenido de AGM, derivado de una alimentacion rica en este
tipo de acidos grasos saturados. Los lechones recién nacidos tienen un contenido muy
bajo en grasa corporal (Pettigrew, 1981) y la capacidad para la sintesis y movilizacion
de grasa es muy reducida (Leskanich y Noble, 1999; Otten et al. 1993). Por lo tanto,
estos datos sugieren que se produce una acumulacién directa de acidos grasos del
calostro y leche sin apenas modificacién. Sin embargo, en la evolucién de la actividad
de esta enzima podemos observar como la actividad A-9 desaturasa disminuye a lo largo
del tiempo y como se produce una disminucion de los AGM con un aumento de los

AGP en los animales de cebo respecto a los lechones (Kouba y Mourot 1998 y 1999).
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6.5. CONTENIDO EN GRASA INTRAMUSCULAR (GIM).

Un aspecto de potencial interés es el efecto que la alimentacién de las madres en
gestacion y lactacion puede tener sobre la composicion corporal de la progenie una vez
completado todo el cebo, y de forma mas concreta sobre la cantidad de grasa

intramuscular.

Existe un buen numero de trabajos sobre la relacion que la alimentacion, con distintos
tipos de grasas, en la fase de cebo puede tener con la cantidad de grasa intramuscular
(Madsen et al., 1992; Jorgensen et al., 1996 y Ldpez Bote et al., 1999). Los acidos
grasos saturados se utilizan con menor prioridad para fines metabolicos que el acido
linoleico (L6pez Bote et al., 1999). De modo que el uso en la alimentacion de aceites
con una mayor cantidad de acido linoleico provocaria una mayor utilizacion metabdlica
de los mismos, de forma que no se acumulen en los tejidos en la proporcidn esperada y
que por el contrario la incorporacion de grasas saturadas en la racion pueda aumentar el

contenido en grasa intramuscular en mayor medida (Olivares, 2009).

Algunos trabajos recientes relacionan una modificacién en la diferenciacion del tejido
adiposo de la progenie con un cambio en la composicion de &acidos grasos de la
alimentacion materna (Quiniou et al., 2008; Armi et al., 1994; Gerfault et al., 1999). En
el trabajo de Quiniou et al., (2008) se obtuvo un mayor numero de adipocitos en el
momento del sacrificio (110 kg), tanto en el tejido adiposo como en la grasa
intramuscular, de animales cuyas madres habian sido alimentadas con raciones que
incorporaban aceite de soja (5%) frente al grupo que no incorporaba grasas ni aceites en
su formulacion. Sin embargo estas diferencias no se pudieron observar en el destete de
los animales. En nuestro experimento no pudimos evidenciar diferencias estadisticas
respecto al contenido de grasa intramuscular, a pesar de haber utilizado varios métodos
para asegurar una correcta determinacion analitica (Folch et al., 1957 y Sukhija y
Palmquist 1988). y por imagen (Faucitano et al., 2005). Sin embargo encontramos

hallazgos interesantes como son:

- Existe una disminucién en el contenido de grasa intramuscular entre la etapa de
destete y una semana posterior al mismo, probablemente debido a la
movilizacion de reservas por parte de los lechones esta movilizacion es mayor

en el grupo de girasol (4.4%) que en el de manteca (1.6%).

132



Discusion general

- En el estudio por imagen realizado a los 178 dias de vida (sacrificio de los
animales), encontramos un valor de area de grasa intramuscular de 4.27% para
los animales cuyas madres habian incorporado manteca en su alimentacion, y un
valor de 6.02 para el grupo de lechones alimentados de cerdas cuyos piensos
incorporaban aceite de girasol, las diferencias no resultados significativas, que si

se observa una tendencia (P=0,129).

Los acidos grasos actian como pseudo-hormonas sobre las células adiposas

estimulando su proliferacion (Amri et al., 1994).

La incorporacion de mayor cantidad de aceite de girasol, la utilizacion de un mayor
namero de animales experimentales y la implementacidn de técnicas histoldgicas para la
determinacion del ndmero de adipocitos constituyen una nueva via de trabajo para
intentar aportar luz sobre el papel que la utilizacion de distintas fuentes de grasa, en la

alimentacion materna, posee sobre la composicion corporal de la progenie.

133



Discusion general

6.6. SUCEPTIBILIDAD DEL PLASMA A SUFRIR PROCESOS
OXIDATIVOS.

De acuerdo con los resultados de las Tablas 5.16 y 5.17, los niveles oxidativos
obtenidos para los lechones varian entre 5 y 10 nMoles de malonaldehido por ml de
plasma, mientras los valores de las madres se encontraron entre 6 y 14 nMoles de
malonaldehido por ml de plasma, estos estan por encima de los descritos por Soares
(1999). Se ha encontrado un efecto significativo relacionado con la evolucion de la
oxidacion en el tiempo a los 15, 30 y 45 minutos de induccién a la oxidacién. Aunque
los valores de oxidacion también fueron mas altos, tanto en cerdas como en lechones
para el grupo girasol, no se alcanzo el umbral de significacion estadistica. Sin embargo
existe una tendencia hacia una menor oxidacién en las madres que recibieron manteca a

los 15 y 30 minutos de induccion (Figura 6.18).

Figura 6.18 Oxidacién inducida en los sueros sanguineos de las cerdas

reproductoras segun su alimentacion.
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El organismo animal estd continuamente sometido a agresiones oxidativas (ingestion de
radicales libres, peroxidos y otros productos de oxidacion, presencia de metales de
transicion, etc.), existiendo algunas evidencias de que el desarrollo de oxidaciones in
vivo se acentua en situaciones de estrés (Mahan y Moxon, 1980, Meyer et al., 1981).
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Por otra parte, algunos experimentos en los que se adicionan grasas deterioradas para
provocar el desarrollo de procesos oxidativos in vivo demuestran que esta agresion
incide negativamente entre otros factores en los parametros productivos y la respuesta
inmune (Dibner et al., 1996, Linetal., 19997, Lee et al., 1998).

Figura 6.19 Oxidacién inducida en los sueros sanguineos de los lechones segun la

alimentacién de sus madres.
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La vitamina E es un compuesto liposoluble que se considera el principal agente
antioxidante in vivo. Se localiza especificamente en el interior de las membranas
celulares captando radicales libres y protegiendo las estructuras bioldgicas contra el
deterioro oxidativo. La vitamina E no se puede sintetizar por los animales y en
consecuencia debe administrarse en la alimentacion. Precisamente por tratarse de un
compuesto liposoluble, su absorcion intestinal y su distribucién tisular se encuentra
profundamente vinculada a la formacion de micelas y a la absorcion de acidos grasos.
Algunos trabajos indican que la digestibilidad de los tocoferoles es muy reducida en
lechones, particularmente cuando se administra en forma de acetato. Hoppe y Schoner
(1991) encontraron digestibilidades entre el 17 y el 23 % en lechones de 5 semanas.
Algunos trabajos recientes indican que debido a la dificultad de digerir adecuadamente

la grasa durante las etapas siguientes al destete la concentracion de vitamina E
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desciende bruscamente durante la primera semana (pasando desde una concentracion
proxima a 1,5 ug/g de plasma hasta tan solo 0,05 ng/g), para recuperarse
progresivamente en las semanas siguientes (Wang et al., 1996). En nuestro trabajo no
hemos podido realizar pruebas de utilizacion digestiva de vitamina E y al realizar la
determinacion analitica en plasma y haber pasado mucho tiempo desde su recogida,
obtuvimos valores muy bajos en ambos grupos, por lo que hemos decidido no presentar

estos resultados en la presente Tesis Doctoral.

Las necesidades de vitamina E en el cerdo se han estudiado con bastante intensidad y
las recomendaciones actuales varian desde 9 a 30 mg/kg de pienso (AFRC, 1981,
Jensen et al., 1988). Todas estas recomendaciones se basan en la dosis minima que
previene la manifestacion de sintomas clinicos de deficiencia o mortalidad, por lo que es
probable que no tengan gran validez en la practica. Por otra parte, se ha sefialado que en
lechones destetados la suplementacion con vitamina E muy por encima de las
recomendaciones minimas sefialadas (40-60 o incluso 100 mg/kg) puede mejorar los
parametros productivos, la supervivencia y la respuesta inmune, si bien los datos
disponibles son bastante variables, probablemente debido a que puedan existir
interacciones con otros componentes de la racion. Por este motivo existe un creciente
interes por definir un procedimiento que permita determinar la dosis 6ptima de vitamina
E en lechones que permita mantener una proteccion suficiente ante la agresion
oxidativa. Se ha sugerido recientemente que se podria utilizar un indice basado en la

susceptibilidad de los tejidos a sufrir procesos oxidativos (Lopez Bote et al., 1997).

La oxidacion lipidica depende no solo de la concentracion de vitamina E, sino de la
presencia de otros agentes pro y antioxidantes. Algunos estudios clasicos demostraron
qgue administracion de un pienso con una elevada concentracion de &cidos grasos
poliinsaturados o de radicales libres aceleraba la presentacion de sintomas de
deficiencia de vitamina E en cerdos (Lindberg y Orstadius, 1961, Nafstad y Tollersrud,
1970).
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De los resultados expuestos en la presente tesis doctoral, se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

1. Existe un efecto marcado de la grasa contenida en la alimentacion de las cerdas
durante la gestacién y lactacién sobre la composicion de &cidos grasos de la

leche y el calostro.

2. El tipo de grasa que se proporciono a las reproductoras afecto el perfil de &cidos
grasos tanto de la grasa intramuscular como de la grasa subcutanea de la
descendencia al destete.

3. Durante los primeros dias que acompafiaron al destete se produjo beta-oxidacion
de acidos grasos en funcion de su longitud de cadena y presencia de dobles
enlaces.

4. EIl tipo de grasa incorporado en la alimentacion de las madres determina la

utilizacion metabolica de acidos grasos en el lechon recién destetado.

5. Los lechones de las cerdas alimentadas con una dieta rica en &cidos grasos
poliinsaturados, mostraron una mayor movilizacion de acidos grasos durante el
periodo que siguié al destete asi como una mayor actividad de la enzima
L3HOAD.

6. Es posible que el disefio experimental de nuestro trabajo con una dosis de
incorporacion de grasa (3.5%), cercana a la realidad del sector productivo no nos
permitié observar efectos en los parametros productivos, siendo precisos niveles
mayores de incorporacion asi como un nimero mucho méas elevado de

reproductoras y un periodo experimental mas prolongado.
7. EIl estudio de las consecuencias que posee la alimentacion materna en su

progenie puede ser objeto de experimentos futuros, debido al interés tanto

econdmico como desde el punto de vista metabolico que posee esta practica.
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