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1 INTRODUCCION

La sangre contiene 20% de solidos de los cuales el 96% son hemoglobina,
albuminas, globulinas y fibrindgeno, el restante 4% contiene otros compuestos menores. La
sangre en los rastros obtenida del proceso de matanza es generalmente tirada a los desagiies
perdiéndose grandes cantidades de proteina, por ejemplo para el afio de 2005 la cantidad
promedio de sangre calculada que seria posible recolectar en operaciones normales de
sacrificio para cinco diferentes especies que se comercializan: bovino, ovino, porcino,
caprino, y ave seria de alrededor de 274,700 toneladas la cual contiene aproximadamente
52,700 toneladas de proteina que se desaprovecha.

Como una alternativa al desecho de la sangre de los rastros se disefio un proceso en
el Instituto de Investigaciones Biomédicas para recuperar las proteinas de la sangre de
cerdo en dos partes: 1) las proteinas del paquete globular (hemoglobina) con 32% de
solidos y 2) las proteinas del plasma coaguladas (PP) con 9% de so6lidos de los cuales 60%
corresponden a albliminas, 35% a globulinas y 5% de fibrindgeno.

El tnico lugar donde se recuperan las PP en México es en el rastro Tipo TIF No.
137 de FyRASA ubicado en Pénjamo, Guanajuato. Las PP también se denominan plasma
de cerdo coagulado. Nutritivamente las proteinas del plasma coaguladas poseen un alto
valor bioldgico con un valor de relacion de eficiencia proteinica (REP) de 2.8, siendo mas
alto que el de la caseina de 2.5. Tienen un balance de aminoacidos adecuado para la
nutricion humana y tienen un alto contenido de lisina disponible (8% en base seca). Tienen
una digestibilidad in vitro de 90%. La calidad microbioldgica de las PP es excelente (menos
de 2000 UFC/g de mesofilos aerobios, coliformes ausentes, Salmonella ausente y maximo
2 UFC/g de hongos y levaduras) y su vida de anaquel es de al menos de 3 meses en
refrigeracion a 4°C mientras que la de la carne molida a 3°C es de 12 dias. Ademas ya se
han realizado estudios para incorporar las PP en queso tipo Manchego fabricado bajo el
procedimiento que se usa en México a niveles de 10 g/ de leche aumentando el
rendimiento y sin efecto significativo en la aceptabilidad y atributos sensoriales del mismo;
en hamburguesas como extensor de carne en niveles del 10% mejorando su aceptabilidad

sin desmeritar la calidad nutricional; en chorizo; en jamones; en salchichas; en picadillo
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enlatado (en fase experimental). Internacionalmente el plasma es concentrado y secado por
aspersion (spray dried porcine plasma, SDPP).

Hasta muy recientemente la leche descremada y los subproductos lacteos, como la
caseina, constituian la base fundamental de aporte proteinico en piensos para lechones pero
debido a la implantacion de los destetes precoces se han buscado nuevas fuentes de proteina
y el SDPP se ha empleado en la formulaciéon de dietas para cerdos destetados
tempranamente demostrando incrementar la ingesta de alimento y el indice de crecimiento
cuando se adiciona sustituyendo proteina de soya, suministrando 10% de SDPP de 0 a 14
dias postdestete el crecimiento es mayor comparado con otras fuentes de proteinas, leche
descremada en polvo, o proteina de suero de leche. También al probarse tres fuentes de
plasma secado por spray: bovino, porcino y plasma colectado de cerdas, y suministrar 5%
de plasma a lechones se ha encontrado que la fuente de plasma influye en el crecimiento
inicial del cerdo ademas el plasma de cerdo de origen porcino promueve mas la ganancia de
peso en los primeros 14 dias postdestete que el plasma bovino. Asi mismo una dieta para
lechones con 6% de SDPP incrementa la ganancia promedio de peso y el alimento ingerido

en las dos primeras semanas postdestete.

El objetivo de este estudio es observar el efecto de una dieta con proteinas plasmaticas
porcinas coaguladas en la conversion alimenticia y en la progenie de ratones para lo cual se

realizd6 el seguimiento de cuatro generaciones de ratones cepa CDI.



2 RESUMEN

Con el objetivo de observar el efecto de una dieta con plasma de cerdo
coagulado sobre parametros fisioldgicos y reproductivos en ratones CD1 se realizo el
seguimiento de cuatro generaciones de ratones cepa CD1 destetados a las tres semanas
de edad y alimentados con tres dietas: 1) testigo, 2) testigo + 8% de albiumina de huevo,
y 3) testigo + 8% de plasma de cerdo coagulado, las cuales se denominaron: Testigo,
Albumina y Plasma, respectivamente. Los parametros a evaluar durante dos semanas
postdestete en cada generacion fueron: ganancia de peso promedio, consumo de
alimento promedio y la conversion alimenticia promedio. También se cuantifico el
numero de crias nacidas y al destete en cada generacion, asi como el % de mortalidad en
cada generacion en un periodo de nueve semanas. De los resultados se encontrd que la
dieta no tiene efecto significativo sobre el nimero de hembras paridas (P=0.2740), el
numero de crias nacidas en la dieta Plasma fue mayor en comparacion con las otras
dietas aunque no representa una diferencia significativa (P=0.5498). El porcentaje de
mortalidad en ratones alimentados con la dieta con plasma porcino fue de 1.76% en
comparacion al 2.44% de la dieta Testigo y 8.48% de los ratones que recibieron la dieta
Albumina. Existe un efecto significativo sobre el promedio de crias al destete, ya que
con la dieta con plasma se destetaron en promedio en las cuatro generaciones 22 crias,
con la dieta Testigo 20 crias y con la dieta Albumina 18 crias. En todas las dietas se
observé un incremento en el nimero de crias al destete a través de las generaciones. No
hay efecto significativo sobre el peso promedio al destete de machos (P=0.2278) ni de
hembras (P=0.1518). Hay un efecto significativo sobre el peso promedio de machos a
las 9 semanas no asi en las hembras (P=0.7208). En general fue mayor la ganancia de
peso en la primera semana que en la segunda semana postdestete. No se observo un
efecto significativo de la dieta sobre la conversion alimenticia en ninguna de las cuatro
generaciones de ratones macho ni de hembras (P>0.05). Con estos resultados se puede
concluir que es posible incorporar 8% de proteinas plasmaticas coaguladas porcinas en
una dieta para ratones sin afectar la conversion alimenticia, y obteniendo un mayor

numero de crias nacidas asi como un menor porcentaje de mortalidad entre la poblacion.
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3.1 Sangre

La sangre representa una importante proporcion del cuerpo de los animales
(aproximadamente 2.4 - 8 % del peso vivo). Usualmente durante el sacrificio se recolecta el
50% de la sangre, el resto es retenido en el sistema capilar.

Las funciones de la sangre en los animales se extienden a la regulacion,
coordinacion y realizacion de una serie de importantes procesos vitales. La sangre se
compone de plasma sanguineo y corpusculos hematicos que son los globulos rojos
(eritrocitos), globulos blancos (leucocitos) y plaquetas (trombocitos).

Si a la sangre se le afiaden anticoagulantes y los eritrocitos se separan por
centrifugacion, el liquido resultante se denomina plasma sanguineo y contiene fibrinogeno,
asi como distintos precursores de los factores coagulantes. El plasma difiere del suero
sanguineo, que se obtiene cuando la sangre se coagula, en que este Ultimo no contiene

fibrindgeno.
En la tabla 1 podemos observar que la sangre de los animales puede tener muchas
posibilidades de empleo. La mayor parte de la sangre se utiliza en la fabricacion de piensos

para animales en forma de harina de sangre, como suplemento proteico.

TABLA 1. APLICACIONES DE LA SANGRE

Industria Aplicaciones
Alimentos Emulsificante, aditivos de color, componentes nutrimentales.
Piensos Suplemento de lisina, sustituto de leche, componente nutrimental para ganado.

Fertilizantes Revestimiento de semillas, componentes minerales, estabilizante del pH del suelo.

Laboratorio Medios de cultivo, hemina agar sangre, peptonas, albuminas, globulinas,

Medicina Pruebas de aglutinacion, inmunoglobulinas, técnicas de fraccionamiento, factores
de coagulacion, fibrinégeno, productos de fibrina, plasminogeno, aditivos de
plasma.

Industria Adhesivos, sustituto de clara de huevo, extintores de incendios,
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En la tabla 2 se presenta la composicion promedio de la sangre de varios animales
rumiantes y monogastricos (se descartan aves) en el que se observa que en general contiene
20% de solidos y el resto es agua, de estos solidos el 95% son proteinas y el otro 5%

corresponde a elementos menores como la grasa, el acido trico, la urea, etc.

TABLA 2
COMPOSICI()N DE LAS DIFERENTES FRACCIONES DE LA SANGRE
SANGRE PLASMA PLASMA
CENTRIFUGADO DE SANGUINEO
SANGRE LIQUIDA DESECADO
%Humedad 80-82 90-91 2.5-7.0
%Solidos totales 18-20 8-9 96-97.5
% Proteinas 13-15 6-8 70-96.0
Fraccion Albumina - 50 -
Globulinas - 23-27 -
Fibrinogeno - 17-23 -
%Carbohidratos <1 <1 -
%Lipidos <1 0.01-1.0 0-1.5
%Cenizas® 2 1-2 <2.0
pH ) - 7.5-8.5 -
BACTERIOLOGIA
Cuenta total - Max. 100 000/ g Max. 100 000/ g
Normal - <10000/ g <50000/ g
Coliformes - Max. 100/ g -
Esporulados - Max.120/ g Max. 1000/ g
Usual - - <120/g
CARACTERISTICAS
SENSORIALES
Olor - Neutro Neutro
Sabor - Suave Neutro
Color
(Cerdo fresca) - Amarillo Amarillo claro
(Cerdo cocida) - Blanco -

* La cantidad de sales depende de la cantidad y tipo de anticoagulante empleado
Fuente: Ockermen y Hansen (1994)

3.2 Recuperacion de sangre en México

Con base en la informacion sobre la produccion ganadera del afio 2005 publicada
por el Servicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera de la SAGARPA,
se realizd una estimacion de la produccion de sangre que se genera a nivel nacional para

cinco diferentes especies que se comercializan: bovino, ovino, porcino, caprino y ave. Se
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utilizaron los datos que publicaron Ockerman y Hansen (1994) para el promedio de sangre

que se obtiene por cada kilogramo de peso vivo expresado en kilogramos o en litros para

cada una de las distintas especies.

Para el ano de 2005 (Tabla 3) la cantidad promedio de sangre calculada que seria
posible recolectar en operaciones normales de sacrificio seria de alrededor de 274,700
toneladas la cual contiene aproximadamente 52,700 toneladas de proteina que se

desaprovecha.

TABLA 3. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE SANGRE OBTENIDA EN BASE A
LA PRODUCCION NACIONAL DE GANADO EN PIE EN EL ANO 2005

Produccién
de ganado |Sangre por cada 1000
Especie | en pie Kg de peso vivo  |Sangre por cada 1000| Cantidad de Sangre Litros de Sangre
en pie (Ton)* (Kg)** Kg de peso vivo (L)** total (Kg) total (L)
Min. Mix. Min. Max. Min. Miéx. Min. Max.
Bovino | 2,900,464 32,6 33,7 26 26,5 94,555,126 197,745,637 | 75,412,064 | 76,862,296
Porcino | 1,427,886 29,2 35,1 23 28 41,694,271 (50,118,799 32,841,378 | 39,980,808
Ovino 88,999 24,8 31,5 20 25 2,207,175 | 2,803,469 | 1,779,980 | 2,224,975
Caprino 80,025 24,8 31,5 20 21 1,984,620 | 2,520,788 | 1,600,500 | 1,680,525
Ave 3,039,765 42,1 42,1 32 32 127,974,107|127,974,107| 97,272,480 | 97,272,480
TOTAL | 7,537,139 268,415,2991281,162,798/208,906,402| 218,021,084
Fuentes:

*Servicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera, SAGARPA.
Datos del afio 2005.

**Qckerman y Hansen, 1994

3.3 Proteinas plasmaticas

Las proteinas plasmaticas son componentes organicos del plasma sanguineo y son

una mezcla de diferentes cuerpos proteicos, de estructura y funciones variables. En
condiciones normales su concentracion practicamente es constante. El porcentaje total de
proteinas plasmadticas oscila en los mamiferos adultos entre el 6 y el 8% del plasma
sanguineo. La proporcion en que se distribuyen las diversas fracciones proteinicas en la

composicion de la proteina sérica varia de acuerdo con cada especie animal.
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La separacion de las proteinas plasmaticas se puede realizar por varios
procedimientos: precipitacion por sales (por ejemplo, sulfato de amonio o de sodio), por
acetona o etanol a baja temperatura; por ultracentrifugacion, o por analisis de electroforesis
en papel, etc. (Giirtler et al., 1987).

Las fracciones proteicas mas importantes se enlistan en la tabla 4, junto con sus

propiedades, y se describen a continuacion.

TABLA 4
PROPIEDADES FISICOQUiMICAS DE ALGUNAS PROTEINAS DEL PLASMA
PROTEINA PUNTO PESO MOLARIDAD DEL
ISOELECTRICO MOLECULAR SULFATO AMONICO*
Prealbumina - 61,000 -
Albimina sérica 4.7 69,000 2.57
a-Globulinas 5.06 200,000-300,000 2.05
a,-acidoglucoproteina 2.7 41,000 -
(orosomucoide)
o;-lipoproteinas - 200,000 -
Haptoglobina 4.1 85,000 -
ap-glicoproteina 3.8 - -
Ceruloplasmina 44 151,000 -
B-Globulinas 5.12 90,000-1,300,000 1.64
B-lipoproteina - 1x10’ -
Transferrina 4.4 76,500 -
Plasminogeno 5.6 81,000 -
v-Globulinas 6.85 156,000-300,000 1.34
Fibrinbgeno** 5.8 341,000 - k¥

* que se requiere para separarlas por efecto salino
** separado por efecto salino con NaCl 1.5M
Fuente: Haurowitz (1963), Putnam (1975), Lamb (1988)

3.3.1 Albuminas
La albiimina es la proteina mas abundante, ya que representa un 60% de la cantidad
total de las proteinas plasmaticas. Esta constituida por una cadena peptidica unica de 582

aminoacidos. Esta cadena se polimeriza en medio acido. Contiene 17 enlaces S-S y un

grupo SH libre (residuo 34).
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El mantenimiento de la presion oncoética del plasma se realiza principalmente por
las seroalbuminas, que tienen un peso molecular inferior al de las globulinas. También fija
y transporta pequefias moléculas organicas endogenas o exdgenas (hormonas, acidos
grasos, vitaminas, medicamentos tales como antibidticos) o minerales (iones, metales). La
fijacion se hace, generalmente, por enlaces no covalentes y frecuentemente es reversible y
no especifica. (Cheftel, 1989)

A diferencia de las globulinas, la albumina se puede obtener en estado cristalino.
Tiene una mayor afinidad que la globulina hacia los aniones y cationes, y se combina
rapidamente con los iones cloruro o con los acidos grasos, con muchos colorantes y

farmacos y también con el pigmento biliar, la bilirrubina. (Haurowitz, 1963).

3.3.2 Globulinas

Las globulinas se pueden separar del suero por efecto salino con una solucion de
sulfato amonico de concentracion igual a la de semisaturacion, o por medio de sulfato de
sodio al 22%. En estas condiciones la albimina pasa al filtrado y las globulinas quedan en
suspension. Mediante electroforesis de zona (sobre acetato de celulosa o gel de almidén o
de poliacrilamida) se sabe que las globulinas son wuna mezcla de tres fracciones de
movilidad electroforética diferente, que se llaman a-, B-, y y-globulina. Si se realiza un
fraccionamiento posterior con alcohol etilico a baja temperatura, se pone de manifiesto que
cada una de estas globulinas se fracciona en una mezcla de muchas proteinas. (Cheftel,
1989).

En el grupo de las a;-globulinas se incluyen:

La orosomucoide, glicoproteina 4cida, rica en glucidos (40%) y de una masa molar
de 41,000 daltons, la a;-antitripsina, glicoproteina de peso molecular de 54,000 daltons, que
contiene 12% de glucidos y es un inhibidor de proteasas, y la a;-fetoproteina, esencial para
el desarrollo del embrion la cual contiene 4.3% de glucidos y tiene un peso molecular de
70,000 daltons.

En el grupo de las a,-globulinas, se encuentran:

La haptoglobina es una glucoproteina que se une a hemoglobina extracorpuscular, la

apx-macroglobulina (2.5 g/L, 8% de glucidos, PM 850,000 daltons) y la ceruloplasmina,



3 ANTECEDENTES

transportadora del 95% del cobre plasmatico (0.35 g/L, PM 150,000 daltons). (Cheftel,
1989)

La fraccion B-globulinica contiene a la transferrina que es la proteina mas
importante de este grupo, esta proteina asegura el transporte de hierro en el organismo.
También tiene algunos anticuerpos, asi como isoaglutininas, entre otras sustancias que se
encuentran en esta fraccion se pueden citar también la protrombina, la enzima fibrinolitica
plasmina. (Giirtler et al, 1987)

La fraccion y-globulinica es notoriamente importante ya que, en ella se encuentran
los anticuerpos también llamados inmunoglobulinas que protegen al organismo contra
enfermedades infecciosas. Las inmunoglobulinas son glucoproteinas que se unen
especificamente al antigeno que indujo su formacion. Se producen cuando las moléculas
inmunogénicas se introducen al sistema linfoide de la persona y estan presentes en liquidos
corporales y unidos a la superficie de ciertos tipos celulares (Weir, 1995), es decir, si el
organismo se ve invadido por microorganismos patégenos o si se inmuniza al individuo,
entonces se incrementa considerablemente la cantidad de y-globulina debido a la formacion
de anticuerpos (Girtler et al., 1987). La estructura de las inmunoglobulinas se caracteriza
por contar con un numero extraordinariamente elevado de variaciones en la ordenacién de
los aminoacidos en una determinada zona de las cadenas ligeras y pesadas, de manera que
es posible la existencia de un gran ntimero de anticuerpos de estructura variable. De
acuerdo con las propiedades moleculares, se distinguen los siguientes grupos de
inmunoglobulinas:

a) Inmunoglobulina G (IgG). Toma parte en numerosas reacciones defensivas
(aglutinacion, precipitacion, fijacion de toxinas). En los ganglios linfaticos, pueden en una
infeccion, ser globulinas del tipo IgG hasta el 60% de los anticuerpos formados. Las
moléculas de IgG pasan desde el plasma sanguineo a los liquidos tisulares. Las
inmunoglobulinas G constan de 4 cadenas de polipéptidos, en particular de 2 cadenas
ligeras y 2 cadenas pesadas con 220 y 430 aminoécidos respectivamente. En ambas cadenas
existen porciones con ordenacion variable de aminodcidos, en las cuales tiene lugar la

fijacion de los antigenos.
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b) Inmunoglobulina M (IgM). Estas inmunoglobulinas poseen un elevado peso
molecular y son el primer grupo de anticuerpos formados tras la inoculacion de un antigeno
(en la inmunizacion). Las moléculas de IgM disponen de unos 5-10 puntos de fijacion de
antigenos e intervienen especialmente en las reacciones de aglutinacion y fijacion de
complemento, a la vez que favorecen la fagocitosis por leucocitos y macrofagos. (Giirtler et
al., 1987).

c¢) Inmunoglobulina A (IgA). Esta presente tanto en el plasma sanguineo como en
los diversos liquidos corporales. Se forma en distintas glandulas como las lagrimares,
salivares, intestinales y lacteas, para ser expulsadas con la secrecion. La actividad de la IgA
estd relacionada de forma esencial en la inmunidad de las mucosas donde puede actuar a
tres niveles diferentes evitando la penetracion de los antigenos en la pared del intestino,
neutralizando la actividad de algunos virus, incluso dentro de las células epiteliales y fuera
de ellas (Sanchez, 2004), resultando particularmente importante para conservar en buen
estado de salud el canal gastrointestinal y las mamas de los animales. Esta IgA secretoria
(sIgA) siempre existe de manera dimérica y estd compuesta de dos unidades bésicas de
cuatro cadenas (dos ligeras y dos pesadas), una cadena J y el componente secretor. El
componente secretor es parte de la molécula que transporta el dimero producido por una
célula plasmatica submucosa a la superficie de la mucosa. No solo facilita el paso a través
de las células epiteliales, sino que protege a la molécula secretada de la digestion
proteolitica (Weir, 1995), luego entonces estas inmunoglobulinas no son destruidas por las
enzimas digestivas. Un 80% de los anticuerpos presentes en el contenido intestinal y de los
excretados con las heces son moléculas de IgA. En el cerdo es la inmunoglobulina mas
importante en la inmunidad de las mucosas y la principal en la lactancia del animal.

d) Inmunoglobulina D (IgD). Se forma en los estados de stress cronicos
acompanados de infecciones y en la constitucion de una resistencia frente a
microorganismos patdogenos.

e) Inmunoglobulina E (IgE). Estas inmunoglobulinas se fijan en las células de la
piel, a la vez que intervienen en las reacciones de hipersensibilidad frente a alérgenos.

Gracias a la presencia anticuerpos en la sangre pueden hacerse inocuas las toxinas o

bacterias que penetran en el organismo, sin que aparezcan signos de enfermedad, es decir,
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que el cuerpo resulta inmune. La inmunidad puede lograrse activamente como
consecuencia de la lucha contra microorganismos que tienen lugar en el curso de la
enfermedad, o bien pasivamente mediante inyeccion de suero inmune. La duracion de la
inmunidad depende por lo general de la persistencia de anticuerpos en el plasma, variando
en las distintas enfermedades infecciosas. (Giirtler et al., 1987)

En el cerdo se han descrito cuatro tipos de inmunoglobulinas, denominadas: IgM,

IgG, IgA e IgE. La posible existencia de la IgD porcina todavia no se ha podido demostrar

de forma concluyente. Ninguna de las inmunoglobulinas atraviesa la placenta. La
transferencia de inmunoglobulinas de madre a feto se realiza a través del calostro, los
lechones absorben por via intestinal las inmunoglobulinas, pasando posteriormente al suero.
(Sanchez, 2004)

De acuerdo con la naturaleza del proceso defensivo, los anticuerpos se clasifican en
antitoxinas, aglutininas, precipitinas y citolisinas. Habitualmente se encuentran en el
plasma del cerdo aglutininas s6lo en escasa cuantia, por lo que Gnicamente se considera un
grupo sanguineo (factor A, con aglutinina anti-A); otras aglutininas naturales presentes van
en contra de los factores B, C y D.

Por medio de la inmunizacidon realizada en animales de experimentacion se han

descubierto hasta la fecha 14 grupos sanguineos (Giirtler et al., 1987).

3.3.3 Fibrindgeno

Es la sustancia que provoca la coagulacion de la sangre, se le considera como el
precursor soluble de la fibrina, proteina insoluble que constituye el coagulo. Las soluciones
de fibrindgeno son muy viscosas y muestran una alta birrefringencia. A partir de estas
observaciones se puede llegar a la conclusiéon de que las moléculas de fibrinégeno son
filiformes. Su longitud es aproximadamente 700 A°, su diametro 38 A°, de forma que la

relacion axial, a/b, es de 700/38=18. (Haurowitz, 1963).
3.4  Plasma porcino

El plasma porcino es de color grisaceo o rosado. El color mas oscuro es debido a la

hemoglobina, como consecuencia de una separacion incompleta o debido a la ruptura de los
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eritrocitos. La ruptura o hemolisis se puede prevenir normalmente con un cuidadoso
tratamiento mecanico de la sangre y minimizando la dilucién de la misma con agua en las
operaciones de limpieza debido a que la mezcla de agua con sangre reduce la presion
osmotica provocando el estallido de los eritrocitos.

Si a la sangre se le afiaden anticoagulantes y los eritrocitos se separan por
centrifugacion, se obtiene un liquido denominado plasma.

Cuando la sangre se pasa por una centrifuga, se separa el plasma de los eritrocitos;
aproximadamente el 20-25% de las bacterias quedan en el plasma, el restante 75-80%
quedan en la fraccion de los eritrocitos, por ello el plasma tiene una contaminacién muy
reducida, de aproximadamente 100 microorganismos por ml.

Para la obtencion del plasma la sangre recolectada en condiciones asépticas se
mezcla con anticoagulantes siendo los mas empleados el citrato trisodico y el acido citrico
en la concentracion del 0.2% con o sin agua (dos partes de agua para una parte de citrato o
citrico).

Cuando la sangre se deseca hay que cuidar que la desnaturalizacion proteica sea
minima, ya que de lo contrario se reduce la calidad de la fraccion desecada. Es mas
econdmico, concentrar previamente el plasma antes de desecarlo y aunque recientemente se
puede concentrar pasando el fluido a presion sobre filtros o membranas de pléstico
(6smosis inversa), lo mds comun es la concentracion por evaporacion. Existen dos tipos
basicos de evaporadores: los de pelicula descendente y los centrifugos. En los primeros el
plasma fluye hacia abajo en forma de pelicula delgada y el agua se evapora durante la caida
debido a la aplicacion de calor desde la cara en contacto con dicha superficie y con la ayuda
del vacio exterior que hace que el plasma pueda hervir a una temperatura proxima a los
36°C. El plasma se concentra aumentando el contenido en sélidos desde el 8% inicial hasta
aproximadamente el 25-27% al final del proceso. En el evaporador centrifugo la pelicula de
plasma se dispersa en la superficie del evaporador por centrifugacion. Hay conos rotativos
calentados con vapor que giran a una velocidad de 600 revoluciones por minuto, lo que
hace que el plasma se desplace del centro a los extremos de los conos en aproximadamente
1 segundo. Este corto periodo de concentracion reduce considerablemente Ia

desnaturalizacion proteica.
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Después el plasma se deseca por aspersion consiguiendo que el plasma se atomice
en gotitas extremadamente finas. La gran superficie relativa de las gotitas hace que se
produzca una violenta evaporacion, que provoca una reduccion de la temperatura a niveles
en que se evita la desnaturalizacion.

De manera analoga a la sangre entera el plasma concentrado puede desecarse por
aspersion en lecho fluidizado con lo que las pérdidas de solubilidad y otras propiedades
técnicas son menores. Este sistema es generalmente mas econdémico que un sistema de
aspersion.

Cuando el plasma se deseca, normalmente presenta una elevada concentracion
salina, debido en gran medida a la adicion de anticoagulantes. El contenido en sal se puede
rebajar por ultrafiltracion del plasma concentrado a través de una membrana que deja pasar
solo las moléculas pequefias. Cuando se aplican la ultrafiltracion y la desecacién por
aspersion se obtiene un plasma sanguineo con el 96.4% de proteinas y el 2.5% de humedad.

(Ockerman y Hansen, 1994)

3.5 Composicion del plasma desecado

En la tabla 5 se presentan la composicion de diferentes plasmas animales secados
por aspersion y otros concentrados proteinicos como la caseina y la soya reportadas por
diversos autores. El contenido de proteina cruda en base seca de los plasmas animales
oscilan entre 68 y 87.5 por ciento mientras que el plasma porcino coagulado contiene
minimo 90%, estas diferencias se deben al proceso por el cual se obtienen. Es en el
contenido de cenizas donde se observan grandes diferencias que van desde 5% para el
SDPP hasta un 11.8% en el plasma porcino secado que son valores altos si se les compara
con el plasma porcino coagulado que tiene menos de 0.5% de cenizas, un alto contenido de

este componente desmerita el valor nutricional del producto.
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TABLA 5*

COMPOSICION (%) DE DIFERENTES PLASMAS ANIMALES SECADOS POR
SPRAY (SDAP) EN COMPARACION CON CONCENTRADOS PROTEINICOS DE

CASEINA Y SOYA Y CON PLASMA PORCINO COAGULADO

Componente SDAP*  SDPP” Plasma Plasma Plasma Caseina® Concentrado Plasma
porcino porcino  bovino proteico de porcino
liofilizado®  secado®  secado® soya’ coagulado®
Materia seca 91 94.6 90.8 91.1 91.6 91 90 82.86 + 1.32
Proteina cruda 78 87.5 68 70 70 89 64 minimo 90
Grasa cruda 2 1 2 1.5 1.5 0.8 3 0
Cenizas n.d. 5 11.5 11.8 10.3 n.d. n.d. <0.5
Calcio 0.15 0.09 n.d. n.d. n.d. 0.61 0.35 n.d.
Fosforo 1.71 0.13 n.d. n.d. n.d. 0.82 0.81 n.d.
Sodio 3.02 34 52 5.1 5 0.01 0.05 n.d.
Cloro 1.5 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.04 n.d. n.d.
Potasio 0.2 0.13 n.d. n.d. n.d. 0.01 2.2 n.d.
Magnesio 0.34 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.01 0.32 n.d.

*National Research Council (1998)
" Delaney (1975)
“Howell and Lawrie (1983)
4 Macedo S, L. (2004)
SDPP = Spray-dried porcine plasma; n.d. = no determinado
* Fuente: Tomado de Van Dijk, A.J. et al. (2001)

3.6

Propiedades nutrimentales del plasma

El valor de la relacién de eficiencia proteinica (REP) del plasma bovino es de 2.8,

siendo mayor al de la caseina que es de 2.5 (Young, et al., 1973).

Al comparar los requerimientos nutricionales publicados por el Consejo de

Investigacion Nacional de los E.U.A. respecto a los requerimientos de aminoacidos para los

diferentes grupos de edad que se enlistan en la tabla 6 con la composicion de aminoacidos

del plasma sanguineo desecado se observa que el plasma practicamente cubre todos los

requerimientos de aminoacidos para la nutricion humana, aunque probablemente pudiese

existir una pequena deficiencia en isoleucina y metionina.

14



3 ANTECEDENTES

TABLA 6
REQUERIMIENTOS DE AMINOACIDOS* COMPARADO CON LA
COMPOSICION DE PROTEINAS DE ALTA CALIDAD

REQUERIMIENTOS DE AMINOACIDOS POR COMPOSICION REPORTADA
GRUPOS DE EDAD (mg/g proteina) (mg/g proteina)
Aminoacido Lactantes Niflos Niflos Adultos | Leche Huevo Leche Carne  Plasma Clara
3-4 meses >de 10-12 humana  de de sanguineo  cruda
2afios  afios gallina vaca desecado’ de
huevo
blanco*

Histidina 16 19° 19° @ant 26 22 27 34 22 22

Isoleucina 40 28 28 13 46 54 47 48 26 49

Leucina 93 66 44 19 93 86 95 81 68 82

Lisina 60 58 44 16 66 70 78 89 61 65

Metionina y 33 25 22 17 42 57 33 40 35 55

Cisteina

Fenilalanina 72 63 22 19 72 93 102 80 72 92

y Tirosina

Treonina 50 34 28 9 43 47 44 46 49 44

Triptofano 10 11 9P 5 17 17 14 12 14 27

Valina 54 35 25 13 55 66 64 50 44 64

Total menos 412 320 222 111 434 490 477 445 364 478

Histidina

* La ingestion prevista en g/kg es 1.73 para lactantes de 3.4 meses de edad, 1.10 para nifios de 2 afios, 0.99
para nifios de 10-12 afios y 0.75 para adultos.
® Los valores en paréntesis estin en discusion.
Fuentes:
- Recommended Dietary Allowances (1989)
- “Merrick’s Inc. “Especificaciones para plasma secado por spray” MP 722
- 9Tablas del Instituto Nacional de Nutricion Salvador Zubiran (México)

3.7  Propiedades funcionales del plasma

El plasma sanguineo al calentarse forma un gel, y si se hierve durante 15-20
minutos se solidifica igual que la clara de huevo. Cuando las proteinas del plasma se
desnaturalizan, se polimerizan, probablemente por efecto de una condensacién amino-
carboxilica, formando el gel, el cual retiene la grasa cuando se produce la solidificacion, y
el agua escapa de la matriz proteinica; el volumen y la resistencia del gel aumentan
linealmente con la temperatura entre 75°C y 95°C. La estructura del gel se desarrolla
lentamente y se necesita aproximadamente 1 hora a 90°C para conseguir la méaxima
resistencia. La resistencia del gel también es mayor cuando aumenta la concentracion salina

y el pH. La formacion del gel esta ligada a la desnaturalizacion de las moléculas proteinicas
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que se produce entre 67°C y 73°C y con un pH entre 5.8 y 6.8. A medida que se va
produciendo la desnaturalizacion y las cadenas peptidicas se despliegan, se exponen nuevas
areas reactivas de la proteina y entonces se producen reacciones entre zonas hidrofobicas,
enlaces disulfuro e interacciones electrostaticas entre grupos cargados de la superficie.
Algunos investigadores sugieren que la condensacion amino carboxilica es el principal
factor responsable de la formacion de geles, pero otros piensan que el factor mas
importante son las fuerzas electrostaticas. (Ockerman y Hansen, 1994).

Howell y Lawrie (1985) estudiando las propiedades funcionales del plasma en
comparacion con la albumina de huevo, concluyeron que la gelatinizacion del plasma
porcino asi como de sus fracciones involucran a los enlaces disulfuro. La reduccion de
puentes de hidrégeno utilizando urea y la reduccion de fuerzas hidrofébicas mediante el uso
de dodecilsulfato decrecen la fuerza del gel en las proteinas del plasma pero las incrementa
en la albumina de huevo. Mayor informacion sobre las propiedades gelificantes, asi como
los aspectos funcionales y la interaccion con otras proteinas durante la gelificacion del
plasma han sido publicadas por los mismos autores en 1983, 1984 y 1984b.

Mas recientemente O'Riordan et al. (1989), realizaron un estudio sobre las fuerzas
que estan involucradas en la gelatinizacion de las proteinas del plasma, llegando también a
la conclusion de que esto se debe a la ruptura de enlaces disulfuro intramoleculares que les
permite a las proteinas desdoblarse y de esta manera exponer grupos sulfhidrilo reactivos
iniciando asi el proceso de coagulacion.

Otra propiedad importante de las proteinas del plasma es la capacidad de
emulsificacion, Satterlee et al. (1973), estudiaron ésta propiedad funcional con proteinas de
sangre en polvo, para ser utilizada en la emulsificacion de productos carnicos;
posteriormente Caldironi y Ockerman (1982), estudiaron la capacidad emulsificante de la
carne, el plasma y las globinas, asi como diferentes mezclas, concluyendo que las proteinas
del plasma tienen unas propiedades de emulsificacion muy aceptables, ya que ésta fue
equivalente a la de la carne, cuando las pruebas de emulsificacion se realizaron a
concentraciones de 0.4% de la proteina total.

Una tercera propiedad importante de las proteinas del plasma que ha sido evaluada

para su posible inclusion como aditivo en alimentos y especificamente en la sustitucion de
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la albimina de huevo es la propiedad espumante. Tybor et al. (1975), encontraron que la
capacidad espumante del plasma es equivalente a la de la albimina de huevo, pero menor a
la de la globina.

Otras dos propiedades que son de interés se refieren a la solubilidad de las proteinas
del plasma después de haber sido desecado y a su capacidad de retencién de agua.
Generalmente el plasma desecado tiene una solubilidad de entre 90 a 100% aun pH de 3 a
9 (Satterlee, 1975). La capacidad de retener agua es importante porque de ella dependera la
pérdida de agua especialmente durante el cocimiento de los productos que han sido

formulados con proteinas del plasma.

3.8  Usos del plasma

El plasma en polvo tiene documentado su uso principalmente en embutidos,
especialmente en salchichas; (Caldironi y Ockerman; 1982 y 1982b) y Autio y Mietsch
(1990), encontraron que el plasma puede sustituir al 20% de la carne en la fabricacion de
salchichas sin alterar el olor, la textura y el sabor, aunque si el color, dado que las proteinas
del plasma son blancas.

Otro empleo del plasma se refiere a la sustitucion de la albumina de huevo en
panaderia, que como ya se vio tiene la misma capacidad espumante, por lo que Ockerman y
Hansen (1994) reportaron que en la fabricacion de pan ha dado excelentes resultados la
adicion de plasma de entre el 2 y 6% ya que se consigue un volumen de esponjado
significativamente superior, esta adicion de plasma al pan le aumenta un 15% las proteinas
y aproximadamente un 75% de la lisina. En pasteleria, cuando se mantiene una proporcion
de 30% de plasma y 70% de clara de huevo se consigue productos con sabor aceptable.

Hinojosa y Lopez (1981), plantearon la utilizacion de plasma para la fortificacion de
pastas alimenticias y concluyeron que es factible su uso.

Knapp et al. (1978), evaluaron la posibilidad de utilizar las proteinas de la sangre
especificamente globina y plasma, en la fabricacion de quesos de imitacion. Diaz R y
colaboradores (2001) aplicaron el uso de un precipitado proteico de plasma equino como
sustituto del huevo en la fabricacion de panque, obteniendo muy buenos resultados tanto en

analisis sensorial como fisicoquimico, en niveles de sustitucion de hasta 50%.
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3.8.1 Incorporacion de plasma de cerdo secado en spray (SDPP) en dietas para
lechones

La leche descremada y los subproductos lacteos, como la caseina constituian hasta
muy recientemente la base fundamental de aporte proteico en piensos para lechones pero
debido a la implantacion de los destetes precoces (Gatnau et al. 1995) se han buscado
nuevas fuentes de proteina y el plasma de cerdo secado por spray (SDPP) ha mostrado
resultados aceptables no solo por sus propiedades nutrimentales sino también porque ha
demostrado ser una buena fuente de artificial de inmunoglobulinas. Esto ultimo es de gran
interés para los productores de cerdos ya que estos se caracterizan por tener una placenta
epiteliocorial, que evita la transferencia de inmunoglobulinas a través de la placenta como
ocurre, por ejemplo, en los humanos, por lo que al nacer carecen de inmunoglobulinas y
dependen del calostro y de la leche materna para obtener estas defensas (IgG en calostro e
IgA en leche) pues el sistema inmunitario del lechon al nacimiento, tanto a nivel humoral
como celular, es bastante inmaduro, no alcanzando un desarrollo adecuado hasta los 35 dias
de vida aproximadamente. (Rooke, 2002).

Las concentraciones de IgG en el plasma del lechon dependen de la cantidad de
calostro ingerido, de la concentracion de IgG en el calostro y del tiempo del “cierre”
intestinal (cuando las IgG intactas ya no pueden ser absorbidas por el tracto gastrointestinal
del lechon). Ademas es critico que los lechones absorban las cantidades adecuadas de IgG
para la proteccion contra enfermedades. La nutricion y otros factores pueden influir en la
adquisicion de IgG por el lechén por lo cual se discute la relacion entre la adquisicion de
inmunidad pasiva y el desarrollo de una inmunidad activa. El recién nacido esta confiado
en la absorcion de las inmunoglobulinas G del calostro para tener una proteccion humoral
hasta que su sistema inmune haya madurado lo suficiente para responder (o producir
anticuerpos) a los antigenos externos. Es de suma importancia el suministro de IgG en el
calostro porque es muy corto el tiempo durante el cual el cerdo recién nacido es capaz de
absorber inmunoglobulinas intactas y transferirlas hacia el torrente sanguineo. La liberacién
de éstas en el intestino delgado, donde la absorcion de proteinas intactas tiene lugar, esta

facilitada por dos factores: 1) al nacimiento y en los primeros dias de vida, la proteasa
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gastrica en el estomago es la quimosina antes que la pepsina la cual resulta predominante
en la coagulacion de la leche y 2) el calostro contiene inhibidores de proteasa lo cual
facilita la absorcion, ya que si se alimenta con calostro en el cual se han removido o
adicionado los inhibidores de tripsina, decrece y se incrementa , respectivamente, la
transferencia de IgG del suero del lechon. Las inmunoglobulinas del calostro son tomadas
rapidamente por pinocitosis no especifica dentro del enterocito del intestino delgado del
lechon recién nacido y localizado en vacuolas. Por lo tanto, el paso critico en el control de
la transferencia de inmunogobulinas intactas a la circulacion del lechén es el cese de la
transferencia a través de la membrana basolateral del enterocito. Por esta razon, el término
“cierre intestinal” esta definido como el cese de la transferencia de IgG a la circulacion del
lechén antes del cese de la pinocitosis hacia el enterocito del intestino. Ademds se ha
sugerido que la absorcion de IgG por el enterocito es saturable porque uno so6lo de ellos
solo es capaz de tomar una cantidad finita de material por pinocitosis. (Rooke, 2002).

En algunas granjas es comin administrar cinco mililitros de sangre completa o de
gammaglobulinas dentro de las primeras 12 horas después del nacimiento con lo cual se ha
observado que los lechones tienen menos diarreas, mayor peso, mayor vigor y menor
mortalidad. Y se propone que la explicacion del efecto antidiarreico y del incremento de
vigor es que el suero sanguineo no acttia debido exclusivamente a los anticuerpos, sino
quiza pudiera tener un efecto estimulante en la pinocitosis de las células fetales
absorbedoras del intestino del neonato y que este absorbiera mas calostro. (Morilla, 1991)

En el cerdo la IgG representan entre el 80 y el 85% de las inmunoglobulinas
porcinas en el suero y calostro, siendo ademads el anticuerpo mas importante en la respuesta
secundaria y su concentracion en suero es entre 17- 29 mg/mL. Entonces el plasma porcino
también tiene una cantidad similar de esta inmunoglobulina y es posible que ejerza el
mismo efecto que el suero sanguineo.

Aunque no se conoce bien a bien el mecanismo de accion por el cual el SDPP
provee de inmunidad pasiva al lechén y promueve el crecimiento de éste algunos estudios
como ¢l Thomson et al. (1994) sugieren que la fraccion de bajo peso molecular (LMW) del
SDPP no tuvo un efecto significativo en ninguno de los parametros medidos. Mientras que

la albimina (Alb) y la fraccién de inmunoglobulinas (Ig) tuvieron efectos significativos

19



3 ANTECEDENTES

sobre el crecimiento, el consumo de alimento y la relacion ganancia / alimento durante las
dos semanas postdestete. La inclusion de Alb y Ig juntos incrementaron la ganancia de
peso, el consumo de alimento y la G/F mas que si se les tenia por separado. Weaver et al.
(1995) determinaron que la adiciéon de los componentes primarios del plasma (IgG y
albimina) incrementan el crecimiento del cerdo en la primera semana postdestete mientras
que la fraccion LMW lo disminuye; Owen et al. (1995), Pierce et al. (1995), Gatnau y Cain
(1995), Godfredson y Johnson (1997) obtuvieron resultados similares y refieren que los
factores que estimulan el crecimiento estan presentes en la fraccion de globulinas y de
inmunoglobulinas del SDPP; el estudio mas reciente lo realizaron Pierce J.L. y Cromwell
G.L., et al. (2005) indican resultados similares a los anteriores agregando ademas que el
plasma porcino es superior al plasma bovino al estimular el crecimiento y el consumo de
alimento mientras que la fraccion de IgG del plasma bovino demostr6 ser tan efectiva como
el SDPP promoviendo el crecimiento y mas efectiva que el plasma bovino secado por
spray.

En un estudio realizado por Drew y Owen (1988) se encontr6 que las
inmunoglobulinas del suero porcino proveian de inmunidad pasiva a los lechones privados
de calostro, ya que la transferencia de inmunidad pasiva a lechones por via
inmunoglobulinas es esencial para la supervivencia de el lechon de dos maneras: 1) durante
las primeras 24 horas de vida, las moléculas de las inmunoglobulinas del calostro se
absorben directamente hacia el torrente sanguineo del lechon, proveyéndolo de proteccion
sistémica contra infecciones; y 2) las inmunoglobulinas contenidas en la leche proveen de
proteccion local en el intestino delgado hasta el destete. Ademas de que las
inmunoglobulinas porcinas se absorben en mayor grado que las inmunoglobulinas de

origen bovino.

La adicion de SDPP a dietas para cerdos destetados tempranamente ha mostrado
incrementar la ingesta de alimento y el indice de crecimiento cuando se adiciona
sustituyendo proteina de soya (Kats et al. 1992), suministrando 10% de SDPP de 0 a 14
dias postdestete el crecimiento es mayor comparado con otras fuentes de proteinas (Kats et

al. 1994), leche descremada en polvo (Hansen et al. 1991a,b; Sohn et al. 1991), o proteina
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de suero de leche (Gatnau y Zimmerman, 1991; Gatnau et al., 1991; Richert et al., 1992).
Smith, J.W. y colaboradores (1995) probaron tres fuentes de plasma secado por spray:
bovino, porcino y plasma colectado de cerdas, suministraron 5% de plasma a lechones y
encontraron que la fuente de plasma influye en el crecimiento inicial del cerdo ademas el
plasma de cerdo de origen porcino promueve mas la ganancia de peso en los primeros 14
dias postdestete que el plasma bovino.

Van Dijk et al. (2001) al efectuar una revision de 15 estudios publicados
concluyeron que la dieta con niveles del 6% de plasma porcino secado por spray
incrementan la ganancia promedio de peso (ADG) y de alimento ingerido (ADFI) en las
dos primeras semanas después del destete en cerdos. Por debajo del 6% se reduce la
conversion alimenticia. El efecto positivo del plasma porcino sobre ADG y ADFI es mas
pronunciado en la primera que en la segunda semana postdestete.

Thomson y colaboradores (1994) realizaron un estudio con ratones para observar si
estos respondian de manera similar al cerdo al SDPP porque de ser asi podria emplearse
para aislar y probar el o los componentes del plasma que promueven el crecimiento con la
ventaja de que el raton de laboratorio consume menor cantidad de alimento, requiere menor
espacio y es genéticamente mas uniforme que los cerdos. Ellos determinaron que la
respuesta en ratones a la inclusion de SDPP en dietas incremento la ganancia de peso, el
consumo de alimento y la relacion ganancia de peso — consumo de alimento durante el
periodo inmediato después del destete y los ratones sirven como un modelo bioldgico

apropiado para probar plasma secado en spray que sera suministrado a cerdos.

3.9  Recuperacion de las proteinas plasmaticas porcinas coaguladas

En la figura 1 se describe el proceso de recuperacioén del plasma que consiste en
recolectar la sangre en un tanque provisto de una chaqueta para calentarlo con vapor hasta
85 °C durante 30 min. Una vez terminado el proceso, las proteinas se decantan, se realizan
operaciones de lavado con agua corriente. Posteriormente se elimina el agua excedente para
finalmente agregar el estabilizador (acido acético) y se empaca. El plasma coagulado se

refrigera a 4°C hasta su uso. (Valdés, R. D; 1998)
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3 ANTECEDENTES

FIGURA 1. Proceso de recuperacion de las proteinas plasmaticas

porcinas coaguladas

| Recoleccion de la sangre |

Citrato de sodio |—

| Filtrado |

| Centrifugado |

| Coagulado |

| Decantado |

| Lavado |

Acido acético |—

| Envasado y Refrigerado |

3.10 Caracteristicas de las proteinas plasmaticas porcinas coaguladas

En la tabla 7 se presenta las caracteristicas de las proteinas de plasma coaguladas
generada por métodos estadisticos, a partir de los andlisis obtenidos durante un afio de
operacion de la planta recuperadora de proteinas de la sangre, de FIRASA. (Pérez Gavilan

- E.J.P.,2001).

TABLA 7
CARACTERISTICAS DE LAS PROTEINAS PLASMATICAS COAGULADAS
ANALISIS ESPECIFICACIONES

Analisis proximal %

Proteina (B.S.) Minimo 90*
Humedad 82.86 + 1.32
Cenizas < 0.5

E.L.N. <1

Analisis microbiologico UFC/g

Mesofilos aerobios 2000
Coliformes <10

Hongos <35

* Se utilizd el factor de conversion N x 6.62.
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El plasma coagulado tiene una digestibilidad de 90.63%, este método se realizd in
vitro segiin Hsu, H.W., et al. (1977).

Ademas es una buena fuente de lisina, uno de los aminoéacidos esenciales para el
humano, pero debido al tratamiento térmico utilizado para la coagulacion del plasma este
aminoacido puede verse disminuido. Se determind el contenido de lisina disponible por el
método de K.J. Carpenter establecido en 1960. Se encontré6 que el plasma coagulado

contiene 8.25 g de lisina disponible por cada 100 g de proteina.

3.11 Aplicaciones de las proteinas plasmaticas porcinas coaguladas

Se han realizado estudios para incorporar las PP en queso tipo Manchego fabricado bajo el
procedimiento que se usa en México a niveles de 10 g/l de leche aumentando el
rendimiento y sin efecto significativo en la aceptabilidad y atributos sensoriales del mismo
(Valdés, 1998); en hamburguesas como extensor de carne en niveles del 10% mejorando su
aceptabilidad sin desmeritar la calidad nutricional (Macedo, 2004); en chorizo; en jamones;

en salchichas; en picadillo enlatado (en fase experimental).
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Por todo lo anterior se estudio el efecto del plasma coagulado porcino bajo los
siguientes:

4 OBJETIVOS

Objetivo general:
- Observar el efecto de una dieta con proteinas plasmaticas porcinas coaguladas
sobre parametros fisioldgicos y reproductivos de ratones CD1.

Objetivo particular:

- Determinar la conversion alimenticia, el nimero de crias nacidas y al destete y el

% de mortalidad en cuatro generaciones de ratones CD1.
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5.1 Disefio experimental

Las tres dietas consistieron en: 1) testigo, 2) testigo + 8% de albimina de huevo, y
3) testigo + 8% de plasma de cerdo coagulado. Se les denomino 1) Testigo, 2) Albuminay
3) Plasma, respectivamente. Se elaboraron en forma de pellets en el laboratorio del
instituto.

5.2 Formulacion de dietas

Alimento Harlan Teklad Albumina de huevo Plasma de cerdo

DIETA 2018S % % %

Testigo 100 - -
Albimina 92 8 -

Plasma 92 - 8

5.3 Elaboracion de dietas

La dieta Testigo fue Alimento Harlan Teklad global 2018S (esterilizable) para
roedores con 18% proteina. Este alimento contenia todos los requerimientos nutricionales
para un adecuado crecimiento del raton. Es elaborado por Harlan Teklad en Wisconsin,
USA e importado y distribuido por Harlan México, S.A. de C.V.

Se empleo Albdmina de huevo marca Proval Lote 161104 elaborada por
Abastecedora de Productos Vallejo S.A. de C.V. en México D.F.

El Plasma de cerdo coagulado fue proporcionado por la planta recuperadora de
proteinas de sangre de cerdo, propiedad del Rastro y Frigorifico Santa Ana S.A. de C.V.
localizado en el Km. 65.5 carretera Irapuato-La Piedad, Pénjamo, Guanajuato, México.

Para elaborar las dietas primero se esterilizé el bulto con 15 Kg. de alimento Harlan
Teklad en autoclave a 121°C durante 20 minutos. Después éste se molié en un molino para
carne pasandolo dos veces (utilizando el cedazo Cl22-5/8"). Se pesaron los ingredientes
necesarios para cada dieta. Se adicion6 32% (v/p) de agua solo en el caso de la dieta
Testigo y la dieta Albimina y se mezclaron homogéneamente de forma manual. Cada

mezcla se paso por el molino (sin navaja) dos veces, utilizando el cedazo CI22-1/2". Los
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pellets obtenidos se secaron a temperatura ambiente durante dos o tres dias. Finalmente se

guardaron en bolsas de plastico.

5.4 Distribucion de los ratones en las jaulas

Se formaron tres grupos de ratones cepa CD1 conformado cada uno por 10 hembras
y 5 machos de cuatro semanas de edad, esta es la primera generacion y se denomino “G0”.
A cada grupo se les asigné una dieta diferente al azar. Se les suministro alimento y agua ad
libitum. Se colocaron en jaulas de polipropileno. La sala del bioterio se mantuvo a una
temperatura entre 21-23°C, con una humedad relativa de 40-50% y con ciclos luz /
oscuridad de 12 h comenzando a las 0700 horas.

Al cumplir nueve semanas de edad se realizo la cruza colocandolos en cinco jaulas,
con un macho y dos hembras en cada jaula, después de dos semanas se retiraban los
machos y se desechaban; al finalizar la gestacion se cuantificaron las crias nacidas.

A las tres semanas de lactancia las crias se destetaron, cuantificaron y se separaron
las crias de una misma jaula por sexo, ésta es la generacion 1(G1). Por lo que se tenian
cinco jaulas para machos y cinco para hembras en cada dieta. Los ratones se pesaron al
destete y durante las dos siguientes semanas. Se calcul6 la ganancia de peso, el consumo de
alimento y la conversién alimenticia en cada jaula en las dos semanas postdestete.
Conversion alimenticia se define como la relacion entre el consumo de alimento y la
ganancia de peso.

Al cumplir los ratones de la G1 nueve semanas de edad se registro el peso y se
eligieron dos hembras y un macho de cada jaula, utilizando como criterio de seleccion los
que registraron el mayor peso, para realizar el cruzamiento de minima consanguinidad, es
decir, las hembras de una jaula se cruzaron con el macho proveniente de la jaula siguiente.
También, se determind el % de mortalidad en cada generacion en un periodo de nueve
semanas, es decir, desde el nacimiento hasta que los ratones cumplieran nueve semanas de
edad.

El estudio finaliz6 cuando los ratones de la generacion cuatro cumplieron nueve

semanas de edad.
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En la figura 2 se muestra el disefio experimental de minima consanguinidad que se

siguio durante el estudio.

FIGURA 2. Diseiio experimental de minima consanguinidad.

GO Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3 Jaula 4 Jaula 5
3 3 39S 3 3
N N N NN
¢ 4 ¢ 4 ¢ 4 ¢ J @ 4
N N O U
G1 Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3 Jaula 4 Jaula 5
3 3 39S 3 3
N N N NN
¢ 4 ¢ 4 ¢ 4 ¢ J @ d
N T T O U TN
G2 Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3 Jaula 4 Jaula 5
3 3 3 9 3 3
N N N N N
) ) 3 d 3
N N O U
G3 Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3 Jaula 4 Jaula 5

3 3 39 g 3
N N N NN
g 3 3 g ) 3

5.5 Calculo de consumo de alimento promedio semanal por jaula
Las jaulas estaban constituidas por los siguientes elementos: el bebedero, la cama

inicial (aserrin) y el comedero donde se colocaba el alimento (dieta).

Debido a que los animales desperdiciaban alimento se penso en idear un calculo que
permitiera determinar el consumo real de alimento ya que si solo se restaba la cantidad de
alimento final semanal a la cantidad de alimento inicial colocado el resultado no
correspondia al real sino a un “consumo aparente de alimento” debido al evidente

desperdicio del que se hablo.
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5 MATERIAL Y METODOS

Entonces dentro del consumo aparente de alimento estaba incluido tanto el consumo
real semanal como el alimento desperdiciado. Este Gltimo caia en la cama de aserrin y no se
separaba de los otros componentes de la cama, pero era posible determinarlo

indirectamente haciendo ciertas consideraciones:

» Lacama inicial se componia solo de aserrin.
» Lacama final se componia de la cama inicial, el alimento desperdiciado, las heces y
la orina de los ratones.

» Laorina al ser 99% agua se podia despreciar.

A\

Por tanto la cama inicial como final se manejaron en base seca.

» Al colocar la cama inicial de aserrin esta siempre se pesaba y al final de la semana
también. Se tomaba una muestra de ambas y se les determind la humedad.

» Ademas se considero que la digestibilidad de las dietas era del 90% teniendo asi que

las heces son el 10% del consumo real de alimento.

Se manejaran las siguientes abreviaciones:

Ca = Consumo aparente de alimento semanal en g
Cr = Consumo real de alimento semanal en g
Ap = Alimento desperdiciado semanal en g

Con las consideraciones anteriores se realizaron los siguientes calculos:

Ca = Consumo real semanal + Alimento desperdiciado semanal
CA = CR + AD (1)

Cama final seca = Cama inicial seca + Ap + Heces + Orina (2)

Despejando Ap de (2):
Ap = Cama final seca- cama inicial seca - Heces — Orina 3)

Como la orina es 99% agua la podemos despreciar, quedando asi:
Ap = Cama final seca- cama inicial seca — Heces 4)

Entonces si la Digestibilidad = 90% tenemos que las heces son el 10% de Cg y por tanto:
Ap = Cama final seca- cama inicial seca - 0.1 Cg - 5)
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De (1) despejamos Ap:
Tenemos que Ap = Ca — Cg

(6)

Sustituyendo (5) en (6):
Cama final seca- cama inicial seca - 0.1 Cg = Ca —Cg
Cama final seca- cama inicial seca + Cg - 0.1 Cg = Cx
Cama final seca- cama inicial seca + 0.9 Cr = Cp

Despejando Cg:

Ca - Cama final b.s. - Cama inicial b.s.
CR =

0.9

Se registro tanto el peso de la cama inicial de aserrin como de la cama final. Se
tomaba una muestra de ambas y se les determiné humedad mediante el método de arena
0 gasa que marca la Norma Oficial Mexicana NOM-116-SSAI-1994. (Ver apéndice).

Con los datos de peso de la cama inicial y final en base seca y de consumo
aparente se calculo el consumo real de alimento para cada una de las jaulas de las
diferentes dietas. Posteriormente se determind el consumo de alimento promedio por

raton por jaula.

5.6 Calculo de conversion alimenticia promedio por jaula

Los animales (machos y hembras) de cada dieta se pesaron de manera individual
al momento del destete, siendo esté el peso inicial. Se pesaron durante las siguientes dos
semanas. Se obtuvo el peso promedio semanal por jaula. Se calculo la ganancia de peso
promedio restando el peso final promedio al peso inicial promedio. Finalmente se
calculo la conversion alimenticia semanal para cada jaula definida como la relacion

entre el consumo de alimento promedio y la ganancia de peso promedio.

5.7  Parametros fisiologicos

Se realiz6 el seguimiento del peso al destete, el peso a las nueve semanas de edad,
la ganancia de peso, el consumo de alimento y la conversion alimenticia. Los resultados
mostrados son de la primera camada. Se usaran las siglas G para referirse a la

generacion.
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5.8  Parametros reproductivos

Se realizo el seguimiento del numero de hembras paridas, el nUmero de crias
nacidas y crias al destete.

5.9 Tratamiento estadistico de resultados

El modelo incluyo la dieta como principal efecto. Se utilizo el promedio de cada
jaula como unidad experimental. Se analizaron los resultados por separado para machos
y hembras. Se realizo ANOVA vy los contrastes por el método de Duncan a una
significancia de 0.05 utilizando el paquete estadistico Statgraphics Plus version 6.0.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 PARAMETROS REPRODUCTIVOS

6.1.1 Hembras paridas

En el cuadro 1 se observa que hubo hembras que no fueron prefiadas, una hembra en
la dieta Testigo y tres hembras en la dieta Plasma. Estas diferencias no son significativas
(P=0.2740), es decir, la dieta no esta relacionada con el nimero de hembras prefadas.
Porque el hecho de que una hembra no sea prefiada no indica que las dietas tengan un
efecto de infertilidad ya que solo se mantuvieron juntos hembras y machos durante un ciclo
estral, es decir, para saber si las hembras eran infértiles tendria que habérseles cruzado un
mayor numero de veces lo cual no se hizo ya que para los fines del experimento solo se
requeria de la primera camada. Asimismo la reproduccion es esencialmente un fendémeno
ciclico, este es dependiente de la integracion de procesos complejos los cuales suceden en
diferentes etapas tal como la gametogénesis, la fertilizacion y la gestacion ademas de estar
influenciada por estimulos visuales, tactiles y olfatorios por parte de otros miembros de la
especie, en este caso entre las dos hembras y el macho en cada jaula. (The mouse in

biomedical research, 1981)

CUADRO 1. HEMBRAS PARIDAS EN EL ESTUDIO

Dieta
Generacion Testigo  Albimina  Plasma  Significancia
0 10 10 9
1 10 10 10
2 10 10 10
3 9 10 8
Promedio 9.75 10 9.25 0.2740
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6.1.2 Crias nacidas y Mortalidad

En el cuadro 2 se muestran el nimero de crias que nacieron en cada generacion para
cada tratamiento asi como el porcentaje de ratones que fallecieron.

Se observa que en el grupo alimentado con la dieta Plasma fue mayor el namero de
crias nacidas con 107, mientras que en promedio nacieron 102 y 94 crias en la dieta Testigo
y Albumina, respectivamente, sin embargo no hay un efecto significativo (P = 0.5498) de la
dieta sobre el numero de crias nacidas.

Por otro lado en la dieta Albliimina se registro un porcentaje de mortalidad de 8.48%
comparado con el 2.44% de la dieta Testigo y el 1.76% de la dieta Plasma. Aunque no hay
diferencia significativa entre la dieta Testigo y la dieta Plasma, si es significativa la
diferencia entre la dieta Albimina con respecto a las otras dietas a una P>0.05.

Drew y Owen (1988) realizaron un estudio suministrando inmunoglobulinas de suero
bovino y porcino a lechones desprovistos de calostro siendo el porcentaje de supervivencia
en el grupo control del 22% comparado con el 75% de los lechones que recibieron las
inmunoglobulinas bovinas y del 92% de los que recibieron inmunoglobulinas porcinas. Los
resultados de este estudio guardan similitud a los de Drew ya que en ambos estudios se

obtuvo el menor porcentaje de mortalidad al suministrar componentes de origen porcino.

CUADRO 2. EFECTO DE LA DIETA SOBRE EL NUMERO DE CRIiAS NACIDAS

Y LA MORTALIDAD
Dieta
Testigo Albumina Plasma Significancia Significancia
Generacion N % M N % M N % M  No. de crias Mortalidad
1 93 2.15° 68 8.82° 87 0.00%
2 106 2.83° 97 9.28° 117 1.71%
3 123 2.44° 96 6.25" 120 2.50*
4 86 2.33% 115 9.57° 106 2.83%
Promedio 102 2.44 94 8.48 107.5 1.76 0.5498 0.0000

N = Numero de crias nacidas

% M = Porcentaje de mortalidad

a, b, ¢ = Valores en la misma fila con letras diferentes en el superindice denotan diferencia significativa a una
P>0.05
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6.1.3 Crias al destete

En el cuadro 3 se presenta el promedio de crias al destete, esto es incluyendo
machos y hembras, para cada dieta en todo el estudio.

Se observa un efecto significativo de la dieta con plasma sobre el promedio de crias
al destete ya que la diferencia entre la dieta Albimina y Plasma es de 4 crias lo que

representa un 20% de la poblacion significativa.

CUADRO 3. EFECTO DE LA DIETA SOBRE EL PROMEDIO DE CRIAS AL

DESTETE
Dieta
Testigo Albumina Plasma Significancia
n 20 20 19
Crias  20.4%®+/-4.9 18.3°+/-6.4  22.4* +/-59 0.0964

n es el numero de jaulas
a, b = Valores medios en la misma fila con letras diferentes en el superindice denotan
diferencia significativa a una P>0.05

En el cuadro 4 se muestra el promedio de crias al destete a través de las distintas
generaciones para cada tratamiento. Cabe aclarar que en la generacion 3 las hembras de la
jaula 5 de la dieta con plasma no fueron prefadas por lo que no hubo crias en esta jaula
para la siguiente generacion, es decir, en la generacion 4 se tuvieron solo 4 jaulas en la

dieta Plasma. Mientras que para el resto siempre fueron 5 jaulas.

En general se observo un aumento a través de las generaciones para las tres dietas
pero en la dieta Testigo es significativa la diferencia entre la generacion 3 y 4 al disminuir
en un 30%, mientras que en la dieta Albimina no hay diferencia significativa a pesar de
que es evidente el aumento de 6 crias de la generacion 1 a la 2 lo que corresponde a un
31%. Finalmente en la dieta con plasma porcino es significativa la diferencia entre la
generacion 1 y 4 ya que hay un aumento de 8 crias (32%) a pesar de que en la generacion 4

hubo 2 hembras que no fueron prefiadas.
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CUADRO 4. PROMEDIO DE CRiAS AL DESTETE EN CADA GENERACION

Generacion
Dieta 1 2 3 4 Significancia
n 5 5 5 5

Testigo 18.6°+/-2.6 21.0°+/-6.9 24.6°+/-2.6 17.2°+/-3.9 0.0807
Alblmina  13.4* +/-6.5 19.4* +/-4.1 19.2° +/-6.5 21.2°+/-7.1 0.2524
Plasma 174" +/-63 232%®+/34 24.0°+/-6.6 25.7°+/-5.2 0.1548

n es el nimero de jaulas
a, b = Valores medios en la misma fila con letras diferentes en el superindice denotan
diferencia significativa a una P>0.05

En los diagramas 1, 2 y 3 se presentan los resultados de crias al destete para cada
dieta de acuerdo al disefio experimental que se siguié basado en el cruzamiento de minima

consanguinidad.

DIAGRAMA 1. CRiAS AL DESTETE EN LA DIETA TESTIGO

Total Prom. Desv.
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DIAGRAMA 2. CRIAS AL DESTETE EN LA DIETA ALBUMINA
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DIAGRAMA 3. CRiAS AL DESTETE EN LA DIETA PLASMA
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En los diagramas se observa que para las tres dietas en general a través de las
generaciones existe una tendencia al incremento en el nimero de crias. Esto es resultado
del disefio experimental de cruzamiento y el criterio de seleccion empleados ya que en cada

generacion se eligieron los individuos de mayor peso para procrear la siguiente generacion.

6.2 PARAMETROS FISIOLOGICOS

6.2.1 Peso al destete

En el cuadro 5 se observa que tanto los machos como las hembras de la dieta
Testigo registraron un mayor peso promedio al destete que los de la dieta Albumina
mientras que los ratones de la dieta Plasma registraron menor peso pero fueron mas ratones,
sin embargo la dieta no tiene un efecto significativo sobre el peso al destete ni en machos

(P=0.2278) ni en hembras (P=0.1518).

CUADRO 5. EFECTO DE LA DIETA SOBRE EL PESO PROMEDIO AL

DESTETE
Dieta
Testigo Alblimina Plasma Significancia
n 20 20 19
Machos 12.34 +/- 2.1 11.48 +/-2.3 11.14+/-2.2 0.2278
Hembras  10.87 +/- 1.5 10.32 +/-2.2 9.71 +/- 1.7 0.1518

n es el nimero de jaulas

6.2.2 Peso alas 9 semanas

En el cuadro 6 se presentan el peso promedio de los ratones a las 9 semanas de edad
que es cuando llegan a la madurez sexual. Se observa que hay un efecto significativo entre
la dieta y el peso de los machos a esta edad ya que a pesar de que los ratones macho de la
dieta con plasma registraron un peso menor que los de las otras dietas al cumplir nueve

semanas de edad no solo igualan el peso de lo ratones de las otras dietas sino que lo superan
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

en 1.5 gramos aproximadamente. Es significativa la diferencia el peso de los machos de la
dieta Albumina y los de la dieta con plasma coagulado. Con respecto a las hembras no hay
un efecto significativo de la dieta sobre el peso a las 9 semanas ya que éstos son similares
en las tres dietas. En este estudio se registraron pesos mayores tanto en machos como en
hembras a los reportados en la literatura por Rugh (1990) a los 2 meses de edad (8
semanas) donde los machos pesan en promedio 27.8 gramos en tanto que las hembras pesan

a la misma edad 22.4 gramos.

CUADRO 6. EFECTO DE LA DIETA SOBRE EL PESO PROMEDIO

A LAS 9 SEMANAS DE EDAD
Dieta
Testigo Alblimina Plasma Significancia
n 20 20 19
Machos  33.77°+/- 1.7 3324°+/-1.9  34.85°+/-3.1 0.0983
Hembras  27.20°+/- 1.9 26.75%+/- 1.8 26.76*+/-2.2 0.7208

n es el nimero de jaulas
a, b = Valores medios en la misma fila con letras diferentes en el superindice denotan
diferencia significativa a una P>0.05

6.2.3 Efecto de la dieta sobre la ganancia de peso promedio, consumo de alimento

promedio y conversion alimenticia promedio en ratones macho

En el cuadro 7 se presentan los resultados de las cuatro generaciones de machos. En
todas las dietas se tuvieron cinco jaulas. Excepto en la generacion 4 donde en la dieta con

plasma fueron sélo cuatro jaulas.

En la generacion 1, 2 y 3 no se observo un efecto significativo de la dieta sobre la
ganancia de peso, el consumo de alimento o la conversion alimenticia. Sin embargo los
resultados concuerdan con Thomson et al. (1994) ya que es mayor la ganancia de peso en la
primera semana que en la segunda, asi mismo se observa que en la segunda semana
postdestete la conversion alimenticia ya no es tan eficiente pero ain asi con la dieta con

plasma se tiene un mejor conversion del alimento.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En la generacion 4 hay un efecto significativo de la dieta sobre la ganancia de peso
en la semana 1 postdestete, con la dieta Testigo los animales ganaron casi tres gramos de
peso mas que con la dieta Albumina. Mientras que entre la dieta Testigo y la dieta con
plasma coagulado no hay diferencia significativa. Con respecto al consumo de alimento y la

conversion alimenticia no hay efecto significativo de la dieta a una P>0.05.

Los valores de conversion alimenticia en ratones macho reportados por Thomson y
colaboradores (1994) para una dieta con 8% de plasma porcino secado por spray son 3.41 y
4.19 para la semana 1 y 2, respectivamente; mientras que los valores obtenidos utilizando
plasma porcino coagulado fueron 1.92 y 3.80, 2.30 y 3.38, 2.14 y 2.46, 1.80 y 4.75, para la
generacion 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Por lo que en general con la adicion de 8% de
plasma porcino coagulado se obtuvieron valores menores de conversion alimenticia. Esto se
debe a que ellos suponen que el desperdicio de alimento es minimo y nunca lo toman en

cuenta.
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CUADRO 7. EFECTO DE LA DIETA SOBRE LA GANANCIA DE PESO,
CONSUMO DE ALIMENTO Y CONVERSION ALIMENTICIA

EN RATONES MACHO
Dieta
Generacion 1 Testigo Albumina Plasma Significancia
Ganancia de peso, g
Semana 1 9.52* 9.46" 8.92° 0.5990
Semana 2 4.90° 3.86" 6.16" 0.2160
Consumo de alimento, g
Semana 1 16.28* 13.48° 16.58" 0.1461
Semana 2 23.08" 19.14° 21.54° 0.1211
Conversion alimenticia
Semana 1 1.74° 1.42° 1.92° 0.1868
Semana 2 8.64" 5.24° 3.80° 0.4426
Generacion 2
Ganancia de peso, g
Semana 1 10.02* 10.94° 9.48" 0.4462
Semana 2 438" 4.46" 6.98" 0.1196
Consumo de alimento, g
Semana 1 27.72* 23.84% 21.54* 0.2900
Semana 2 24.32° 22.34° 22.42° 0.5768
Conversion alimenticia
Semana 1 2.92¢ 2.20° 2.30° 0.3020
Semana 2 8.24° 5.98" 3.38° 0.2022
Generacion 3
Ganancia de peso, g
Semana 1 5.12° 6.76" 5.78" 0.2413
Semana 2 8.38" 7.80° 8.72° 0.3342
Consumo de alimento, g
Semana 1 11.58* 17.18° 12.18° 0.1361
Semana 2 20.56" 24.22° 21.54* 0.3461
Conversion alimenticia
Semana 1 2.30° 2.46" 2.14° 0.4794
Semana 2 2.48° 3.16° 2.46° 0.2125
Generacion 4
Ganancia de peso, g
Semana 1 9.12° 6.34° 8.07% 0.0345
Semana 2 4,74 6.98" 5.15° 0.1304
Consumo de alimento, g
Semana 1 18.50° 12.52° 14.87° 0.1067
Semana 2 22.44* 19.12° 21.33% 0.4866
Conversion alimenticia
Semana 1 2.02° 1.96" 1.80% 0.5634
Semana 2 5.18" 2.92° 4.75" 0.1748

a, b = Valores medios en la misma fila con letras diferentes en el superindice denotan
diferencia significativa a una P>0.05
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6.2.4 Efecto de la dieta sobre la ganancia de peso promedio, consumo de alimento

promedio y conversion alimenticia promedio en ratones hembra

En el cuadro 8 se muestran los resultados de las cuatro generaciones de hembras. En
todas las dietas se tuvieron cinco jaulas. Excepto en la generacion 4 donde en la dieta con

plasma fueron solo cuatro jaulas.

En la generacién 1 se observa que la dieta no tiene un efecto significativo en la
ganancia de peso en la primera semana postdestete mientras que en la segunda semana es
significativa la diferencia en la ganancia de peso entre la dieta con albimina y la dieta con
plasma coagulado con la cual los ratones ganaron en promedio mas de dos gramos mas de
peso. En cuanto al consumo de alimento y la conversion alimenticia no se observo un

efecto significativo de la dieta sobre estos parametros.

En la generacion 2 se observaron resultados similares que en la generacion 1 ya que
la dieta tampoco tuvo un efecto significativo en la ganancia de peso en la primera semana
postdestete mientras que en la segunda semana si se observo un efecto significativo de la
dieta ya la ganancia de peso de los ratones de la dieta Plasma fue mayor que en las otras
dietas. Con respecto al consumo de alimento en la semana 1 no fue significativo el efecto
de la dieta no asi en la semana 2 donde fue significativa la diferencia entre la dieta Testigo
y la dieta con albimina de huevo. Mientras que no hubo diferencia entre la dieta Testigo y

la dieta con plasma de cerdo.

En la generacion 3 se observa que la dieta no tiene un efecto significativo en la
ganancia de peso en la primera semana postdestete mientras que en la segunda semana es
significativa la diferencia en la ganancia de peso entre la dieta con albumina y la dieta
Testigo con la cual los ratones ganaron en promedio mas de dos gramos mas de peso. En
cuanto al consumo de alimento y la conversién alimenticia no se observo un efecto

significativo de la dieta sobre estos parametros.
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CUADRO 8. EFECTO DE LA DIETA SOBRE LA GANANCIA DE PESO,
CONSUMO DE ALIMENTO Y CONVERSION ALIMENTICIA

EN RATONES HEMBRA
Dieta
Generacioén 1 Testigo Albiimina Plasma Significancia
Ganancia de peso, g
Semana 1 8.00° 7.28% 7.16° 0.2413
Semana 2 3.68% 2.18° 4.82° 0.1134
Consumo de alimento, g
Semana 1 13.78* 16.98" 13.74* 0.4273
Semana 2 18.92% 22.48° 17.54* 0.3901
Conversion alimenticia
Semana 1 1.72% 2.38* 1.94° 0.3580
Semana 2 5.56" 1.46" 4.00° 0.5544
Generacion 2
Ganancia de peso, g
Semana 1 9.66" 10.10° 8.46° 0.1390
Semana 2 2.52° 2.96% 5.02° 0.0713
Consumo de alimento, g
Semana 1 26.16° 19.38° 20.06* 0.0851
Semana 2 22.28" 19.10° 20.86™ 0.1029
Conversion alimenticia
Semana 1 2.70% 2.00* 2.48* 0.2648
Semana 2 20.80° 7.32% 4.62° 0.1254
Generacion 3
Ganancia de peso, g
Semana 1 4.50* 7.82% 5.66° 0.2493
Semana 2 7.78" 4.04° 6.64° 0.0859
Consumo de alimento, g
Semana 1 10.96° 11.74° 11.66" 0.8613
Semana 2 19.48° 20.44° 20.98° 0.8041
Conversion alimenticia
Semana 1 2.52% 1.86° 2.04% 0.2313
Semana 2 2.74% 0.28* 3.26° 0.6344
Generacion 4
Ganancia de peso, g
Semana 1 8.44% 6.04° 7.23% 0.0342
Semana 2 4.78" 6.00* 5.03° 0.4063
Consumo de alimento, g
Semana 1 19.38° 14.76° 16.53% 0.0096
Semana 2 21.50° 22.26° 20.37° 0.8322
Conversion alimenticia
Semana 1 2.34% 2.54* 2.33% 0.8398
Semana 2 4.82% 3.74* 4.15° 0.3309

a, b, ¢ = Valores medios en la misma fila con letras diferentes en el superindice denotan
diferencia significativa a una P>0.05
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En la generacién 4 se observa que la dieta tiene un efecto significativo en la
ganancia de peso en la primera semana postdestete ya que los ratones ganaron mas peso
con la dieta testigo que con la dieta con albimina de huevo, mientras que en la segunda
semana no es significativa la diferencia en la ganancia de peso entre las dietas. En cuanto al
consumo de alimento en la semana 1 se observo un efecto significativo de la dieta pues con
la dieta testigo se registr6 una mayor cantidad de alimento ingerido. En la conversion

alimenticia no se observo un efecto significativo de la dieta.

Los valores de conversion alimenticia en ratones hembra reportados por Thomson y
colaboradores (1994) para una dieta con 8% de plasma porcino secado por spray son 4.50 y
4.89 para la semana 1 y 2, respectivamente; mientras que los valores obtenidos utilizando
plasma porcino coagulado fueron 1.94 y 4.0, 2.48 y 4.62, 2.04 y 3.26, 2.33 y 4.15, para la
generacion 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Por lo que en general con la adicion de 8% de

plasma porcino coagulado se obtuvieron valores menores de conversion alimenticia.

Diversos autores han encontrado que una dieta para lechones con niveles de 6% de
plasma porcino secado en spray (SDPP) incrementa la ganancia promedio de peso y de
alimento ingerido en las dos primeras semanas postdestete y por debajo de este porcentaje

se reduce la conversion alimenticia (Van Dijk et al., 2001).

No se observo un efecto significativo de la dieta sobre la conversion alimenticia en
ninguna de las cuatro generaciones de ratones macho ni de hembras a una P>0.05 de
manera similar Thomson y colaboradores (1994) encontraron que la relacién ganancia-
alimento no fue afectada por el tratamiento para hembras (P=0.82), sin embargo, dicha
relacion en machos se incremento linealmente (P<0.05) con el incremento de los niveles de

plasma en la dieta (4, 8 y 12% contra un control a base de leche descremada).
Asi mismo Thomson et al. (1994) reportan que los ratones responden a una adicion

de SDPP de manera similar a la observada en cerdos y la méxima respuesta fue en machos

a un nivel de 8% de adicion durante la primera y segunda semana después del destete
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mientras que para las hembras el maximo crecimiento ocurrié en la dieta con 10% de
SDPP. Cabe mencionar que el estudio de Thomson es el Uinico realizado en ratones pero no

a través de generaciones.

En este estudio una de las dietas fue formulada con 8% de albimina de huevo en
polvo por lo que cabe mencionar que son pocos los estudios que se han realizado para
utilizar productos de huevo secados por spray en dietas para cerdos destetados
tempranamente ya que se han obtenido resultados contradictorios, por ejemplo,
Zimmerman (1999) observo un decremento lineal en el crecimiento de cerdos destetados
conforme el nivel de adicidon de los productos de huevo se incrementaba del 3 al 9%, pero
otros autores no han podido demostrar tal efecto (Owen et al., 1993; James et al., 1999).

El interés por utilizar subproductos de huevo secados por spray tiene su fundamento
en que estos productos generalmente contienen una gran proporcion de albumina de huevo,
la cual tiene un excelente perfil de aminoicidos con un nivel relativamente alto de
metionina comparado con el plasma porcino secado por spray (Kats et al., 1994; Owen et
al., 1995).

En este misma linea Schmidt et al. (2003) evalu6 el valor nutricional de la albumina
grado técnico secado por spray (SDTA) con y sin almacenamiento a 70°C por tres dias
(SDTA-ht) y del huevo entero secado por spray (SDWE) en dietas para cerdos destetados
tempranamente y concluyeron que la sustitucion de plasma porcino por productos de huevo
en dietas iniciadoras para cerdos no tuvo efecto (P>0.05) sobre el consumo de alimento
promedio. Ademads la ganancia de peso en cerdos alimentados con la dieta control de SDPP
fue mayor (P<0.01) que en las otras dietas que contenian subproductos de huevo y
finalmente tanto la ganancia de peso como la relacion Ganancia de peso:Consumo de
alimento (G:F) fueron menores (P<0.05) en las dietas con albimina de huevo sin y con
tratamiento térmico y el huevo entero secados por spray en comparacion con la dieta con
plasma porcino. Pero al investigar el efecto de la sustitucion de plasma porcino con
diferentes porcentajes de albumina de huevo encontraron que la ganancia de peso, el

consumo de alimento y la relacion G:F disminuyeron linealmente conforme el nivel de

43



6 RESULTADOS Y DISCUSION

SDTA aumentaba en la dieta (P<0.05) pero atn asi el reemplazo de plasma porcino con
25% o 50% de albumina de huevo no tuvo efecto sobre el desarrollo del lechon (P>0.10),
es decir, no se ve comprometido su crecimiento.

Owen et al. (1993) realizd6 un experimento para determinar la influencia de las
proteinas de huevo secadas por spray como una proteina substituta de la harina de soya o
del plasma porcino secado por spray en dietas iniciadoras para cerdos y concluyeron que las
proteinas de huevo secadas por spray pueden reemplazar por lo menos del 6% de harina de
soya y hasta un 3% de plasma porcino en dietas de la fase I del desarrollo.

Entonces si en una dieta la albumina de huevo puede llegar hasta a reemplazar un
porcentaje del plasma porcino quiere decir que su valor nutricional es comparable entre si y
que posiblemente por eso no se encontraron diferencias significativas en la conversion
alimenticia entre la dieta Testigo, con albumina de huevo y con plasma porcino coagulado

ya que ninguna de ellas era deficiente desde el punto de vista nutricional.

Los resultados de este estudio sugieren que aunque no se encontrd que la dieta
Plasma proporcionara una mayor conversion alimenticia, al no existir diferencia
significativa con la dieta Testigo se puede sefialar que la dieta con proteinas plasmaticas
proporciona todos los requerimientos nutricionales y que no se presentaron efectos

negativos.

Ademas Van Dijk et al. (2001) después de realizar una revision de 15 estudios
publicados acerca de la utilizacion del plasma animal secado por spray menciono que éste
es una fuente de proteina costosa y cuya inclusion en dietas para lechones tempranamente
destetados requiere antes una evaluacion econdémica por el contrario las proteinas
plasmaticas porcinas coaguladas ofrecen un bajo costo, cualidad por demas importante al
decidirse por una fuente de proteina alterna en la formulacion de alimentos ya sea para
alimentacion animal como humana, asi como otras ventajas en el aspecto nutricional ya

mencionadas.
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Por otro lado resultaria conveniente realizar mas estudios donde se suministraran
dietas con las distintas fracciones del plasma porcino coagulado, es decir, la albtimina, las
globulinas, la fraccién de bajo peso molecular y la fracciéon con inmunoglobulinas, para
corroborar la hipotesis de algunos autores acerca de que el plasma al contener
inmunoglobulinas activas provee de proteccion al animal que lo ingiere. En relacion con
esto Torrallardona, et al. (2002) han estudiado el uso del plasma como una alternativa a la
medicacion con antibioticos, como la colistina, en lechones recién destetados obteniendo

efectos positivos por parte del plasma animal secado en spray.
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CONCLUSIONES

La dieta no tuvo efecto significativo sobre el nimero de hembras paridas
(P=0.2740).

El ndmero de crias nacidas en la dieta Plasma fue mayor en comparacion con las

otras dietas aunque no representa una diferencia significativa (P=0.5498).

El porcentaje de mortalidad en ratones alimentados con la dieta con plasma porcino
fue de 1.76% en comparacion al 2.44% de la dieta Testigo y 8.48% de los ratones

que recibieron la dieta Albumina.

Existe un efecto significativo sobre el promedio de crias al destete, ya que con la
dieta con plasma se destetaron en promedio en las cuatro generaciones 22 crias, con

la dieta Testigo 20 crias y con la dieta Albumina 18 crias.

En todas las dietas se observo un incremento en el nimero de crias al destete a

través de las generaciones.

La dieta no tuvo efecto significativo sobre el peso promedio al destete de machos
(P=0.2278) ni de hembras (P=0.1518).

Hay un efecto significativo sobre el peso promedio de machos a las 9 semanas de
edad (0.0983). Los ratones alimentados con la dieta con plasma porcino se
alcanzaron un peso promedio de 34.85 g en comparacion con 33.24 g de los ratones

de la dieta AlbUmina.

No hay efecto significativo de la dieta sobre el peso promedio de las hembras a las 9
semanas de edad (P=0.7208).
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7 CONCLUSIONES

No se observo un efecto significativo de la dieta sobre la conversidn alimenticia

en ninguna de las cuatro generaciones de ratones macho ni de hembras.

En la generacion 4 de machos se observo un efecto significativo de la dieta sobre
la ganancia de peso en la primera semana postdestete, con la dieta Testigo los
animales ganaron casi tres gramos de peso mas que con la dieta Albamina.
Mientras que entre la dieta Testigo y la dieta con plasma coagulado no hay

diferencia significativa.

En las hembras de la generacion 1, 2 'y 3 se observo un efecto significativo sobre
la ganancia de peso en segunda semana postdestete. Registraron mayor ganancia
de peso con la dieta testigo no habiendo diferencia entre esta y la dieta con

plasma porcino coagulado.

Es mayor la ganancia de peso en la primera semana que en la segunda semana

postdestete.

La conversion alimenticia es mejor en la primera semana que en la segunda

semana postdestete.

Es posible incorporar 8% de proteinas plasmaticas coaguladas porcinas en una
dieta para ratones sin afectar la conversion alimenticia, y obteniendo un mayor
namero de crias nacidas asi como un menor porcentaje de mortalidad entre la

poblacion.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-116-SSA1-1994, BIENES Y SERVICIOS.
DETERMINACION DE HUMEDAD EN ALIMENTOS POR TRATAMIENTO
TERMICO. METODO POR ARENA O GASA.

La determinacion de humedad en los alimentos es de suma importancia, ya que un elevado
contenido de ésta influye en la velocidad de multiplicacion de los microorganismos,

provocando su descomposicion y por lo tanto la pérdida de la calidad sanitaria.

FUNDAMENTO
Este método se basa en que al afiadir arena o gasa, se incrementa la superficie de contacto y
la circulacion del aire en la muestra, favoreciéndose asi la evaporacion durante el

tratamiento térmico.

REACTIVOS Y MATERIALES
Reactivos
Los reactivos que a continuacién se mencionan deben ser grado analitico, cuando se
indique agua, debe entenderse agua destilada.
Silica gel con indicador de humedad.
Arena de mar purificada con acido y calcinada (tamafio de particula, 0,1 a 0,3 mm) o gasa.
Agua.
Materiales
Desecadores con placa.
Cépsulas de niquel, aluminio o vidrio de 20 mm de altura y 50 mm de didmetro, con tapa de
52 mm de diametro por 6 mm de altura y base cdncava o plana segun se requiera.
Varillas de vidrio de 4 mm de didmetro.
Pinzas para crisol.

Material comun de laboratorio.
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9 APENDICE

Balanza analitica con + 0,1 mg de sensibilidad.

Estufa con termostato para mantener una temperatura de 100 + 2 °C.

PREPARACION DEL MATERIAL

En las capsulas de niquel, aluminio o vidrio colocar 30g de arena como maximo 6 un trozo
de gasa que cubra el fondo de la capsula y una varilla de vidrio de longitud apropiada para
reposar oblicuamente en la capsula de tal manera que impida el tapado de ésta. Secar
previamente (capsula, arena o gasa varilla y tapas) durante dos horas a 100+-2°C, taparlas
e introducir en un desecador, dejar enfriar a temperatura ambiente, pesar con precision de
0.1mg (M1).

PREPARACION DE LA MUESTRA
Justo antes de tomar la muestra, Homogenizarla bien, si es necesario, colocar en el envase
original en bafio maria a 40°C para poner en suspension los componentes que hayan podido

separarse (por ejemplo grasa y fibras).

PROCEDIMIENTO

Colocar en la capsula preparada una cantidad de producto inferior a 10g, volver a tapar la
capsula, pesar con precision de 0.1mg . (masa M2).

Para que cumpla con el grado de precision, se recomienda usar una cantidad de muestra

superior a 1g, y en los productos heterogéneos utilizar de 3 a 5 veces mas)

Después de pesar, mezclar bien la muestra con la arena, si es necesario afiadir unos

mililitros de agua destilada, lo cual facilita una mezcla uniforme.

Si la muestra lo requiere, evaporar a sequedad sin tapa, por medio de un bafio maria o placa

a una temperatura maxima de 100°C ( evitar la perdida de sustancia y arena).

Introducir en la estufa las capsulas con la muestra previamente evaporada chocar las tapas

de tal manera que al final del tiempo de secado pueda taparse rapidamente la capsula, meter
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9 APENDICE

en la estufa a 100 +-2°C durante 4 horas, posteriormente tapar las capsulas y meterlas a
enfriar en el desecador a temperatura ambiente, pesar inmediatamente con precision de
0.1mg ( masa M3).

METODO DE CACULO (expresado en porcentaje)
M2 - M3

Humedad % = --------------- x 100
M2 - M1

En donde:
M1 = Peso de la capsula con arena o gasa.(g)
M2 = Peso de la capsula con arena 6 gasa mas muestra himeda (g)

M3 = Peso de la capsula con arena 6 gasa mas muestra seca (g)

<<<<nota: indicar el valor medio de la determinacién por duplicado con un decimal>>>

GRADO DE PRECISION.
La repetibilidad no debe exceder de 0.1g por 100g de muestra.
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