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Resumen

Los &cidos grasos insaturados de cadena larga como el linoleico (n-6, LA) y
docosahexaenoico (n-3, DHA) contribuyen a la salud, razén por la que hay una
demanda de productos enriguecidos con estos acidos grasos. Por lo que se evalud el
crecimiento de cerdos alimentados con acidos grasos insaturados de cadena larga y su
impacto en calidad de carne y grasa. El experimento se condujo a partir de la progenie
de 12 cerdas (n=124) las cuales recibieron dietas a partir de dos fuentes de grasa:
SEBO con una relacion n6:n3 = 13.5:1 y DHA por una mezcla de 94.8% aceite de
cartamo mas 5.2% de una fuente de DHA (LG-Max®, Alltech México) con una relacion
n6:n3 = 5:1. Hasta el dia 76+1.0 de vida los cerdos se alimentaron con el mismo patrén
de grasas que sus madres, momento en el que se aleatorizaron individualmente a 4
tratamientos, producto del arreglo factorial del uso previo de SEBO o DHA desde el
altimo tercio de gestacion hasta el dia 76 de vida por la continuacién o modificacion de
la fuente de grasa: 1) SEBO-SEBO (SS), 2) SEBO-DHA (SD), 3) DHA-SEBO (DS) y 4)
DHA-DHA (DD), con un 2% de grasa adicionada a las dietas segun el tratamiento. Los
tratamientos se ofrecieron por 98 dias. Los resultados muestran que por efecto del uso
de grasas con alto grado de insaturacion no se modifico el comportamiento productivo
(P > 0.15). En cuanto a calidad de carne, se observd mayor pérdida de agua por
compresion para el tratamiento DHA- DHA (P < 0.01), menor actividad antioxidante para
los tratamientos SEBO-SEBO y DHA-DHA (P < 0.01). En el caso de las caracteristicas
de las grasas, por efecto de los tratamientos se encontraron diferencias en oxidacion
lipidica por TBARS en la grasa del tocino y unto (P < 0.01). La alimentacion en
finalizacion con grasas altamente insaturadas produjo cambios en oxidacién lipidica,
indice de yodo y punto de fusion en todas las grasas, encontrando mayor cambio en la
grasa dorsal y del tocino (P < 0.01). En resumen, la inclusion de acidos grasos
insaturados de cadena larga por medio de la dieta, no alter6 el comportamiento
productivo de los cerdos, siendo una alternativa que permite aumentar el contenido de
los &cidos grasos insaturados de cadena larga en la carne y grasa. Cabe sefialar que el
uso de grasas altamente insaturadas afectan la estabilidad oxidativa tanto en carne
como en grasa que pueden afectar directamente la calidad de los productos.



Introduccion

Actualmente el concepto de nutricibn humana va mas alld de los aspectos
convencionales en salud y se encamina a incrementar el bienestar y disminuir el riesgo
de enfermar, por los alimentos. Para disminuir las enfermedades, surgen los alimentos
funcionales que son aquellos que contienen un componente o nutriente con una
actividad especifica relacionada con una o varias funciones del organismo y cuyo efecto
fisiolégico esté por encima de su valor nutricional (Rodriguez et al., 2003). En particular,
hay un interés creciente por el papel que juegan los acidos grasos de los alimentos en
la nutricién y salud humana, razoén por lo que se han buscado los medios para aumentar
el consumo de alimentos funcionales de origen animal (Palmquist, 2009 y Vossen et al.,
2016). La fraccion grasa de los alimentos, en especial los acidos grasos poliinsaturados
de cadena larga (con mayor numero de dobles enlaces, llamados PUFA, por sus siglas
en inglés) de la familia n-3 (cuyo primer doble enlace se ubica en el carbono 3 como el
acido docosahexaenoico, DHA, C22:6 n-3) tiene efectos en mamiferos a nivel de la
regulacién génica (Deckelbaum et al., 2006 ), en el control del sistema inmunoldgico
(Leskanich et al.,1999), fluidez de las membranas celulares, manteniendo un estado
optimo de salud fisica y mental durante toda la vida adulta (Valenzuela et al., 2001 y
Swanson et al., 2012). Aun asi es necesario considerar los demas acidos grasos n-3:
eicosapentaenoico (EPA, C20: 5n-3) y el alfa-linolénico (LNA, C18:3,) ya que en
conjunto tienen efectos positivos en la salud humana (Enser, 2000).

La ingesta de niveles adecuados de estos acidos grasos de cadena larga se alcanzan
en poblaciones cuyo consumo de alimentos ricos en grasa, como los de origen marino
es rutinario, por lo que en otras latitudes se busca el enriquecimiento de los productos
de consumo cotidiano (Sardi et al., 2006). Esto abre una oportunidad para fomentar el
consumo de productos de origen animal en los que se pueda aumentar la concentracion
de los acidos grasos insaturados de cadena larga. La suplementacion de estos acidos
grasos en los animales de estobmago simple podria arrojar otros beneficios, como
modular los mediadores de la inmunidad humoral y celular (Leskanich et al., 1999).
Estos acidos grasos actlan en la regulacion de la respuesta inflamatoria y en el
mejoramiento del comportamiento reproductivo, ademas de mejorar las caracteristicas
nutricionales de la carne de cerdo (Wilkinson et al.,, 2014 y Rossi et al., 2010). Los
acidos grasos insaturados se absorben facilmente y se incorporan en la grasa de los
tejidos muy selectivamente, a no ser que exista una demanda exacerbada de energia.
Sin embargo, para asegurar su deposicion debe existir un balance entre el consumo de
los acidos grasos n6 y n3), ya que un exceso en cualquiera de ellos afectaria el
catabolismo del otro, reduciendo su incorporacion hacia los tejidos y actividad biologica
viéndose alterados sus efectos biologicos (Rodriguez-Cruz et al., 2005). Esta
recomendacion se logra por el aporte del precursor (acido linoleico) en la dieta. Por lo



que, la adicibn de DHA a la dieta del cerdo pudiera depositarse directamente en los
tejidos, sin desequilibrar los sistemas oxidativos en el animal.

En los humanos, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura; y la Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS, 2010) recomiendan un
consumo oOptimo de 0.8 - 1.1 g/dia de acido linoleico (n-6) y 0.3 - 0.4 g/dia de acido
linolénico (n-3) en una proporcion de n6/n3 de 10:1; aunque son aceptables relaciones
de 5:1 o0 4:1. Por lo que se ha creado una demanda creciente, particularmente en Asia
y Europa, de productos enriquecidos con los acidos grasos de cadena larga
particularmente DHA, como fuente de n-3. En la carne de cerdo hay un gran potencial
de enriquecimiento natural con estos acidos grasos (Sardi et al., 2006), pero existen
pocas fuentes ricas en acidos grasos n-3, cotidianamente se ha descansado en la
adicion de aceite de pescado, pero confieren un gusto desagradable y potencia la
oxidacion (Meadus et al., 2013); también se han utilizado grano de Lino (Linum
usitatissimum), 30 - 40% de n-3 en la grasa (Jiménez et al., 2013) y el grano de Chia
(Salvia hispéanica) 25 - 40% de n-3 en la grasa (Peiretti et al.,2009), pero estas fuentes
pueden ser escasas, de calidad, rendimiento variable y con costos elevados. Entre
otras alternativas se ha encontrado que el uso las algas heteré6trofas (Guschina et al.,
2006); que son organismos unicelulares que crecen a partir del uso de oxigeno y alguna
fuente de carbono como desperdicios de plantas, puede ser controlado para alcanzar
un alto rendimiento de DHA (28-40% de n-3 en la grasa). Sin importar la forma de
aumentar los niveles de estos acidos grasos en la carne, se tiene que considerar que se
depositan en membranas e intramuscularmente ademas de ser muy susceptibles a la
oxidacion lo que propiciard un sabor desagradable y reduccion de la vida de anaquel de
los productos (Meadus et al., 2013).



Marco Teodrico
Acidos grasos

Los acidos grasos son moléculas anfipaticas que contienen una cadena larga
hidrocarbonada y un grupo terminal carboxilo, la cadena puede ser saturada (que no
contiene dobles enlaces) o insaturada (que contiene uno o mas dobles enlaces).
Algunos contienen anillos de tres carbonos, grupos hidroxilo o grupos metilo
ramificados. Estos son parte de los fosfolipidos y de glicolipidos (Stryer, 1975)
esenciales de las membranas. Se almacenan como triacilgliceroles que son esteres sin
carga del glicerol, también llamados grasas neutras o triglicéridos (Nelson et al., 2009).

Nomenclatura

Para nombrar a los 4cidos grasos, se hace en base en el hidrocarburo con el mismo
nombre y ordenamiento de atomos de carbono, cambiando la terminacion por —oico.
Los atomos de carbono se numeran desde el carbono carboxilo (carbono 1), los atomos
de carbono adyacentes (carbonos: 2, 3 y 4) al carbono carbonilo también se conocen
como los carbonos a, B y v, respectivamente y el carbono metilo terminal recibe el
nombre de carbono w o n, en este caso las posiciones de los dobles enlaces se indican
en relacion al carbono w (Harper, 2010).

wY C18:1 on-9, 181

w 2 3 4 9 6 7 & 9 10 18
CH3CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH = CH(CH,),COOH
n 17 10 g 1

Figura 1.Nomenclatura del acido graso linoleico (Tomado de Harper, 2010).

Los &cidos grasos contienen de 4 a 28 carbonos, en sistemas biologicos suelen ser de
14 a 24 atomos de carbonos, la cadena puede ser saturada, mono- o poli-insaturada.
La ubicacién de los dobles enlaces en la mayoria de los acidos grasos insaturados es
en la configuracion cis (tipo de isomerismo geométrico en funcion de la orientacion de
atomos o grupos alrededor de los ejes de dobles enlaces, que impide la rotacién,
estando en el mismo lado del enlace. Si estan en lados opuestos se le denomina trans)
y estan separados por lo menos por un grupo metilo (Harper, 2010).



Las propiedades de los acidos grasos y de sus lipidos son dependientes del largo de su
cadena y del grado de saturacion. Los &cidos grasos insaturados tienen un punto de
fusion mas bajo que los acidos grasos saturados con la misma longitud de cadena.

El concepto fisiolégico de la esencialidad de los acidos grasos en los mamiferos, se
debe a la incapacidad para incorporar dobles enlaces en las posiciones 3y 6, por lo que
se consideran a las familias n-6 como el acido linoleico (C18:2, LA), el &acido
araquidonico (C20:4, AA) y el acido docosapentaenoico (C22:5, DPA)), y n-3, como el
acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5 n-3), el acido alfa-linolénico (LNA, C18:3) y el
acido docosahexaenoico (DHA, C22:6 n-3), que se deben de obtener por medio de la
alimentacion (Palmquist, 2009). Estos acidos grasos esenciales se encuentran
principalmente en los fosfolipidos de membranas que se caracterizan por tener
principalmente acidos grasos saturados en la posicion 1, mientras que en la posicion 2
contiene principalmente acidos grasos insaturados de cadena larga (Stryer, 1975).

Fosfato

Glicerol

Cabeza hidrofilica

%+ Acido graso
< saturado

——— Acido graso
insaturado

Colas hidrofébicas

Figura 2. Estructura de un fosfolipido (Tomado de OpenStax Biologia:
https://openstax.org/details/books/biology).

Los fosfolipidos forman una bicapa lipidica, que consta de dos hojas de fosfolipidos
donde los grupos de la cabeza polar hidrofilica se orientan en direccién contraria uno
del otro, y se exponen al ambiente polar en las superficies externa e interna de la
membrana. Las colas no polares hidrofobicas de estas moléculas estan orientadas una
hacia otra, hacia el centro de la membrana. La estructura de las colas de acidos grasos
de los fosfolipidos es importante para las propiedades de la membrana: fluidez, grosor,
curvatura, anclaje y asociacion de moléculas como proteinas.
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Figura 3. Estructura de la membrana celular (Tomado de Alberts et al., 2015).

Acidos grasos poliinsaturados de cadena larga y la expresion génica

Los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga PUFA (por sus siglas en inglés),
particularmente de la familia n-3 como el DHA tienen efectos a nivel de la expresion
génica, ya que afectan factores de transcripcion criticos para modular la expresién de
genes que controlan la homeostasis lipidica sistémica y especifica de tejidos
(Deckelbaum et al., 2006).

Acidos grasos poliinsaturados de cadena larga y el sistema inmune

Estos acidos grasos participan en el control del sistema inmunoldgico (Leskanich et
al.,1999) ya que se usan para formar acidos grasos eicosanoicos (C20), que dan lugar
a los eicosanoides prostaglandinas, tromboxanos, leucotrienos y lipoxinas. El precursor
para la sintesis de eicosanoides se libera de los fosfolipidos de la membrana celular,
generalmente por la accion de la fosfolipasa A2 activada en respuesta a un estimulo
celular, los cuales median la inflamacién y el dolor (Calder et al., 2002), dan fluidez a las
membranas celulares, manteniendo un estado Optimo de salud fisica y mental
(Valenzuela et al., 2001 y Swanson et al., 2012).



Digestion y absorcion de lipidos

Para hacer uso de los lipidos provenientes de la dieta, se requiere de la digestion y
absorcion de las grasas, en el tracto gastrointestinal. Las grasas son insolubles en agua
por lo que es necesario hidrolizar y emulsificar en gotas muy pequeias (micelas) para
facilitar su absorcion; las vitaminas liposolubles (A, D, E y K) y otros lipidos (entre ellos
el colesterol) se absorben disueltos en las micelas (Bauer et al., 2005). Las lipasas
linguales y gastricas inician la hidrdlisis de los triacilgliceroles; atacan el enlace éster
sn-3, y forman 1,2-diacilgliceroles y acidos grasos libres. Posteriormente, la digestion
continua en el intestino delgado (duodeno) por la accion sinérgica de la lipasa
pancreatica y la colipasa dando por resultado 2-monoacilgliceroles y acidos grasos
libres como los principales productos terminales de la digestion luminal del triacilglicerol
(Lehninger, 2009). Las sales biliares, que se forman en el higado y se secretan hacia la
bilis, permiten la emulsién de las grasas asi como la difusion a través del ambiente
acuoso de la luz intestinal permitiendo un contacto estrecho con el borde de cepillo de
las células de la mucosa facilitando el proceso de absorcion. Las sales biliares pasan al
ileon, donde la mayor parte se absorbe hacia la circulacion enterohepética (Harper,
2010).

Metabolismo de los acidos grasos esenciales

La mayoria de los acidos grasos absorbidos se incorporan al glicerol para formar los
triacilgliceroles y se transportan desde el intestino hacia los tejidos periféricos en forma
de quilomicrones y/o lipoproteinas (Palmiquist, 2009). Los quilomicrones se metabolizan
en los tejidos que tienen lipoproteina lipasa, que hidroliza el triacilglicerol, liberando
acidos grasos que se incorporan hacia los tejidos o se oxidan como combustible
(Harper, 2010). Otra fuente de acidos grasos de cadena larga es la sintesis a partir de
carbohidratos (sintesis de novo), en el tejido adiposo y en el higado; el triacilglicerol del
tejido adiposo se hidroliza (lipdlisis) y se liberan glicerol y acidos grasos libres hacia la
circulacion. Los acidos grasos son transportados, unidos a albumina sérica.

Los acidos grasos se activan antes de ser catabolizados por medio de la enzima acil-
CoA sintetasa, que se encuentra en el reticulo endoplasmico, los peroxisomas, dentro y
sobre la membrana externa de las mitocondrias; obteniendo acil-CoA. Los &cidos
grasos de cadena larga penetran en la membrana mitocondrial interna transportados
por la carnitina (B-hidroxi-y-trimetilamonio butirato); ampliamente distribuida en el
musculo. Por la carnitina palmitoiltransferasa-l (a nivel de la membrana mitocondrial
externa), la acil-CoA de cadena larga se convierte en acilcarnitina, otorgando la
capacidad para penetrar la membrana interna para liberar el sistema de enzimas (matriz
mitocondriales) de la B-oxidacion; estas catalizan la oxidacion de acilCoA hacia acetil-
CoA. Primero ocurre la separacion de los carbonos a y B, que es catalizada por la acil-
CoA deshidrogenasa en presencia de FAD (flavin adenin dinucleétido), formandose A2-
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trans-enoil-CoA y FADH; (gracias a la flavoproteina transferidora de electron se lleva a
cabo la reoxidacion de FADH, por la cadena respiratoria). Posteriormente se satura el
doble enlace (Hidratacién) y se forma 3-hidroxiacilCoA, catalizado por la A2-enoil-CoA
hidratasa. El derivado 3-hidroxi pasa por otra deshidrogenacion formando 3-cetoacil-
CoA por medio de NAD+. Por ultimo, la 3-cetoacil-CoA se rompe en la posicion 2,3 por
medio de la 3-cetoacilCoA-tiolasa, formando acetil-CoA y una nueva acil-CoA. Los
acidos grasos con un namero impar de atomos de carbono se oxidan por medio de esta
via, hasta la formacion de constituyentes del ciclo de Krebs (succinil-CoA). Para los
acidos grasos insaturados la oxidacion sigue el mismo proceso hasta formar un
compuesto A3-cis-acil-CoA o uno A4-cis-acil-CoA, segun la posicion de los dobles
enlaces, el compuesto se isomeriza (A3cis — A2-trans-enoil-CoA isomerasa) para
ingresar a la etapa de hidratacion y oxidacion subsiguientes (Harper, 2010).
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Biosintesis de acidos grasos

La biosintesis de acidos grasos ocurre en el citosol de las células, principalmente en el
tejido hepatico, renal, pulmonar, de la glandula mamaria y adiposo. El paso inicial es la
produccion de malonil-CoA a partir de la carboxilacion de la acetil-CoA mediante la
acetil-CoA carboxilasa, en todos los organismos las cadenas carbonadas largas de los
acidos grasos se forman mediante una secuencia repetida de reacciones con cuatro
etapas, catalizadas por un sistema denominado acido graso sintasa: 1) Condensacion:
la formacion de acetoacetil-ACP en la cual intervienen los grupos acetilo y malonilo
activados, produciendo simultaneamente CO,, 2) Reduccion del grupo carbonilo: el
acetoacetil-ACP se reduce en el grupo carbonilo formando D-B-hidroxibutiril-ACP
catalizado por la B-cetoacil-ACP reductasa, siendo el NADPH el dador electronico, 3)
Deshidratacion: mediante la [B-hidroxiacil-ACP deshidratasa se elimina agua
formandose un doble enlace trans-A%-butenoil-ACP y 4) Reduccién del doble enlace;
por accion de la enoil-ACP reductasa (el dador electronico es el NADPH. Siete ciclos de
condensacion y reduccion producen el grupo saturado palmitilo (16 carbonos). El
alargamiento de la cadena por el complejo de la sintasa se detiene liberando palmitato,
libre de la molécula de ACP por accién de la tioesterasa (Nelson et al, 2009).

Factores que afectan la deposicidon de las grasas en los cerdos

El calor de combustién aportado por la dieta es relevante ya que coadyuva al correcto
funcionamiento del organismo. ElI mantenimiento junto con la termorregulacién se
consideran prioritarios, y la energia restante se usa para la deposicién de proteinas y
lipidos. El requerimiento de energia de mantenimiento se puede expresar en funcion del
peso vivo (Milgen et al., 1999 y NRC, 2012), por lo que el consumo voluntario de
alimento y de energia juegan un papel crucial en el crecimiento y la composicion
corporal (Li et al., 2017 y Dunshea et al., 2003), ya que tienen un impacto sobre la
eficiencia y en la calidad de los cerdos.

Conforme el cerdo incrementa su consumo de alimento/energia la deposicién de
proteina aumenta de manera lineal hasta alcanzar un punto maximo (determinado
intrinsecamente por el animal) de deposicidén, para dar paso a la deposicién de grasa.
El genotipo, el sexo, la edad, el ambiente, modificadores metabdlicos, entre otros,
pueden afectar este comportamiento (Dunshea et al., 1998); haciendo necesario el
conocimiento del punto de inflexidn de la curva de deposicién de proteina y de grasa.
La relacion de proteina:energia, asi como el equilibrio de aminoacidos en la dieta
pueden tener un efecto en la deposicion del tejido; al aumentar la relacion, la deposicion
de grasa disminuye, por lo que alimentar a los cerdos con dietas cuya relacién este por
debajo del requerimiento (debajo del punto de inflexion) aumentara la deposicion de
grasa, reflejado principalmente en la grasa dorsal (Li et al., 2017 y King et al., 2000).
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De igual forma, elevadas temperaturas ambientales, repercuten directamente en el
consumo voluntario de alimento, ocasionando un estrés cal6rico que provoca una
disminucién del consumo (Quiniou et al., 2000) y peso de las grasas visceral y
subcutanea (Collin et al., 2002), sin embargo a un nivel similar de consumo de alimento
(alimentacion restringida), la alta temperatura ambiental, induce una mayor deposicion
de grasa dorsal y visceral en los cerdos, ya que bajo estas condiciones la actividad de
la enzima malica y glucosa-6-fosfato deshidrogenasa se deprime, asi como la actividad
de la acetil-CoA carboxilasa (Kouba et al., 2001).

Se sabe que el consumo voluntario de alimento y el crecimiento entre machos enteros,
hembras y machos castrados es diferente (King et al., 2000). Los machos enteros
depositan mas proteina y menos grasa en comparacion de las hembras y machos
castrados (Dunshea et al., 1998). Por lo que, conocer la cantidad de energia en el
alimento y las diferentes formas de ofrecerlo, pueden ayudar a maximizar la deposicion
de proteina y evitar un exceso en el depdsito de grasa.

A pesar de que la mayoria de las compafiias de genética porcina, se han enfocado en
aumentar la cantidad de tejido magro, la mayoria no son capaces de llegar a una
méaxima deposicion de proteina, sin considerar el aporte de energia por el alimento,
especialmente en finalizacion, lo cual solo evidencia que, cualquier factor que afecte
directamente al consumo voluntario de alimento, tendra efectos directamente en el
crecimiento y deposicion de tejido magro (Dunshea et al., 2003).

Uso de grasas en la alimentacion de cerdos

Debido a la alta densidad energética y digestibilidad que tienen las grasas (NRC, 2012),
se han incorporado en las dietas de los cerdos en crecimiento y finalizacién, ya que
permiten alcanzar los requerimientos de energia de manera mas practica, otorgando
una mayor palatabilidad a la dieta (De la Llata et al., 2001). También se ha demostrado
gue disminuyen el consumo voluntario de alimento, aumentando la ganancia de peso y
mejorando la eficiencia alimenticia y grasa de la canal (Dunshea et al., 2003). Sin
embargo el tipo de grasas, especialmente su composicion lipidica se relacionara con el
perfil de &cidos grasos depositados en los cerdos (Stephenson et al., 2016).

Lograr un enriquecimiento natural del tejido graso con acidos grasos insaturados de
cadena larga en especial de la familia n-3, es posible, por medio de fuentes ricas en
estos acidos grasos, como el aceite de pescado. Sin embargo, el sabor de la carne se
puede alterar, otorgando un gusto desagradable y potenciando la oxidacion (Meadus et
al.,, 2013), por lo que fuentes de origen vegetal, como el grano de Lino (Linum
usitatissimum), 30 - 40% de n-3 en la grasa (Jiménez et al., 2013) y el grano de Chia
(Salvia hispanica) 25 - 40% de n-3 en la grasa (Peiretti et al.,2009), al no conferir
sabores desagradables ,su uso se ve limitado por su calidad y rendimiento variable.
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Una alternativa, es el uso de algas heterotrofas de origen marino (Sardi et al.,2006)
(Guschina et al., 2006), organismos unicelulares que crecen a partir del uso de oxigeno
y alguna fuente de carbono como desperdicios de plantas; teniendo un alto contenido
de acidos grasos insaturados de cadena larga, principalmente DHA (28-40% de n-3 en
la grasa), con un rendimiento y calidad constantes (Vossen et al., 2016 y Guschina et
al., 2006). Ya que existe un creciente interés, por los consumidores de productos
carnicos enriquecidos de cerdo, la demanda ha creado mercados para la venta de este
tipo de productos principalmente en Asia y Europa permitiendo aumentar el valor
(nutritivo y monetario) de la carne de cerdo, haciendo accesible el aumento de costos
en la dieta por el uso de este tipo productos.

Deposicion de la grasa en los cerdos

Al nacimiento el cerdo tiene <2% de grasa corporal (Pettigrew, 1981 y Valdés, 2017).
Sin embargo, terminando el periodo de lactacion, hay un aumento en la cantidad de
grasa en el animal, debido a que la leche de las cerdas contiene una gran proporcion de
grasa. Después del destete los lechones cambian de una dieta liquida rica en grasas a
una dieta solida alta en carbohidratos, presentandose una disminucién del contenido de
grasa y de la lipogenesis en el animal. Cuando el cerdo se adapta al proceso del
destete y a la nueva alimentacion, el consumo de alimento se incrementa, al igual que
la deposicion de grasa corporal, debido a la hiperplasia e hipertrofia del tejido adiposo
(Dunshea et al., 2003). A medida que los animales crecen y se acercan a los 110 kg,
los lipidos representan alrededor del 75-90% del total del peso humedo del tejido
adiposo y se localizan casi por completo dentro de los adipocitos. El tejido adiposo esta
presente en el tejido subcutaneo, en el exterior de los muasculos, entre las fibras
musculares asi como en el rifién, corazén e intestino (grasa omental).

Las grasas en la calidad de carne

La ontogenia de la deposicion de grasa, principalmente en los cortes de carne de cerdo,
la industria ha comenzado a tomar interés, ya que las grasas se consideran factores
importantes que afectan directamente la calidad de la carne (Stephenson et al., 2016).
Estas grasas proporcionan un valor nutricional a la carne, asi como caracteristicas
sensoriales deseables. Sin embargo, grasas con un alto grado de insaturacién tienden a
la oxidacién, lo que resulta en una disminucion de la palatabilidad, color y sabores
indeseables (Wood et al., 1997). En particular, los acidos grasos libres son mas
propensos a la oxidacion, al liberarse por lipdlisis; desarrollando compuestos como
aldehidos, cetonas y alcoholes (Rossi et al., 2010).
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Métodos de verificacion de los acidos grasos presentes en la grasa de los
cerdos

El conocer el contenido de acidos grasos presente en la grasa de los cerdos, permite
llevar a cabo las practicas necesarias para el manejo y control de los productos. Existen
técnicas como la composicion de acidos grasos por cromatografia de gases que ayudan
a conocer el contenido, sin embargo su uso se ve limitado por el elevado costo y la falta
del equipo especializado para realizar la técnica. Al respecto existen técnicas mas
accesibles para estimar los cambios en composicion lipidica:

indice de yodo

Los resultados de esta técnica son usados por las empacadoras para evaluar las
caracteristicas de la grasa, como un indicador de la proporcion de acidos grasos
insaturados en la carne y grasa (Benz et al., 2010). El valor de yodo es una estimacion
de la cantidad de acidos grasos insaturados presentes; el yodo se unird a los enlaces
dobles en el acido graso, por lo que, una mayor cantidad de yodo se unira a una
muestra que tenga mayor cantidad de insaturaciones (AOCS, 1998). Actualmente esta
técnica es usada como un indicador de la calidad de carne y grasa de la canal (Benz et
al., 2011). El indice de yodo es expresado como centigramos de yodo absorbido por
100/g de muestra. Valores muy altos (73-75 g/100 g) no son los ideales ya que crea
problemas en las empacadoras al encontrar “grasas muy suaves” provocando
dificultades al rebanar y se observa una reduccidon en la vida de anaquel por la alta
rancidez oxidativa (NRC, 2012).

Punto de fusién

El punto de fusion es la medicion de la temperatura a la cual una grasa pasa de un
estado sdlido a un estado liquido. Esta técnica tiene una relacién inversa con el indice
de yodo (AOAC, 2000).

Oxidacion lipidica

La oxidacion lipidica se presenta por un mecanismo autocatalitico de radicales libres
llamado autooxidacion, en el que se generan alcoholes, acidos y aldehidos; afectando
negativamente el olor, sabor, valor nutricional, mermando la calidad de los productos
(Meadus et al., 2013).

Parametros de calidad de carne

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
define a la calidad de carne por su composicién (coeficiente magro-graso) y por factores
de palatabilidad tales como su aspecto, olor, firmeza, jugosidad, ternura y sabor.
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Particularmente la carne de cerdo pose propiedades inherentes decisivas para la
calidad final. Sin embargo esto es afectado por la raza, genotipo, alimentacién (Cannon
et al., 1995), manejo previo a la matanza, método de insensibilizacion y de matanza asi
como las condiciones de enfriamiento y almacenamiento (Park et al., 2008). Las
caracteristicas de la carne como la composicion y contenido de grasa son afectadas por
el genotipo y la alimentacion de los animales (Wood et al., 1997). Mientras que el pH, la
pérdida de agua por goteo y el color, son afectados por la mayoria de estos factores
(Rosenvold et al., 2003).

Color

El color es considerado un indicador importante para la evaluacién de la calidad del
producto y principal factor de compra por el consumidor. La Commission international
de I'Eclairage (CIE, 1998) define el color percibido como el atributo visual que se
compone de una combinacion de contenidos cromaticos y acromaticos. Existen factores
que afectan el color de la carne como: el contenido de pigmentos, manejo pre y post
mortem (estrés, temperatura y pH), la cantidad de mioglobina (su oxidacion y reduccién
determinara el color de la carne). Estas caracteristicas van relacionadas con el tipo de
musculo, edad, raza, especie y alimentacion (Lindahl, 2005).

Capacidad de retencidon de agua (capacidad de hidratacion)

La mayoria de las caracteristicas de la carne, apreciadas por el consumidor como el
color, la textura y la firmeza se encuentran relacionadas con la cantidad de agua
contenida o que puede retener la carne, que va a influir en la eficiencia del sistema y en
el rendimiento final del producto. Teniendo una baja capacidad de retencién de agua
provoca un goteo constante que interfiere en los sistemas de empaque, resultando en
pérdidas importantes de la calidad del producto y econémicas para la industria.

Pérdida de agua por goteo

La pérdida por goteo se define como la cantidad de liquido exudado (agua y proteinas
principalmente) en la superficie de la carne sin ejercer una fuerza mecanica externa
(siendo Unicamente la gravedad) posterior al rigor mortis (Brafia et al., 2011).

Textura

Segun la norma ISO 5492:2, la textura se define como “todos los atributos mecanicos,
geometricos y superficiales de un producto, perceptibles por medio de receptores
mecanicos, tactiles y, si es apropiado, visuales y auditivos” (Rosenthal, 1999).

La textura (durezal/terneza) es considerada una de las caracteristicas sensoriales mas
importantes de la carne, la cual es considerada en la evaluacion de calidad por parte
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del consumidor. Esta relacionada con el estado e interaccion de las diferentes
estructuras del musculo y sus componentes (miofibrillas, tejido conjuntivo y agua). Se
ve afectada principalmente por la especie, raza, sistema de produccion, sistema de
refrigeracion y congelado, maduracion de la carne, el acortamiento de los sarcomeros
(estado de contraccion muscular), cantidad y caracteristicas del tejido conjuntivo,
temperatura de coccion de la carne e inclusive el uso de sistemas de ablandamiento.
En cuanto a carne cocinada también es necesario considerar el método de coccion
usado en su preparacion.

Dada la importancia que los consumidores conceden a la suavidad, diferentes métodos
se han utilizado para medir la suavidad de la carne: test de tension, medidas por
penetracion y el mas usado es la fuerza de corte (Warner-Bratzler), por lo que es
necesario el uso de un texturometro que mide de forma objetiva la resistencia al aplicar
una fuerza de corte (Honikel, 1998).
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Hipotesis

Adicionar acidos grasos insaturados de cadena larga (AGICL) de manera controlada en
la dieta de cerdos propiciard el enriquecimiento de la carne, pero es necesario evaluar
el impacto de la infiltracion de AGICL alcanzable mientras se conserva la calidad
tecnoldgica y estabilidad oxidativa de la carne. Por lo que, una combinacion pre-
establecida de acidos grasos insaturados de cadena larga (DHA + &cido linoleico) en la
dieta de cerdos durante el crecimiento y finalizacion modificara el perfil de lipidos de las
grasas de los animales, sin alterar la produccion, calidad de la carne y de la misma
grasa.

Objetivo

Evaluar la respuesta productiva de cerdos alimentados con una combinacion de &cidos
grasos insaturados de cadena larga, a partir de DHA + &cido linoleico, durante el
crecimiento y la finalizaciébn, asi como las repercusiones en las caracteristicas
fisicoquimicas y de estabilidad oxidativa en la carne y grasa.

Material y Métodos
Instalaciones

El experimento se realiz6 en el area de crecimiento y finalizacion de la granja
experimental del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria (CENID) en Fisiologia y
Mejoramiento Animal del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP). Localizado en Ajuchitlan, Colon, Querétaro, México a 20°41°'41 58”
N y 100°00’55 06” O y 1,967 m sobre el nivel del mar. Los animales se alojaron en
jaulas individuales, con una superficie de 1.95m?, delimitadas por estructura de acero
con piso frontal de concreto (60%) y en la parte posterior con malla trenzada de acero
(40%), cada jaula con un comedero y bebedero de chupdn. Las determinaciones de
laboratorio se llevaron a cabo en el laboratorio de Carnes del CENID Fisiologia y

Mejoramiento Animal, INIFAP.
Animales, Manejo y Alimentacion

El experimento se condujo con los lechones de 12 cerdas PIC337 x (Large Whitex
Landrace). Se eligieron 6 cerdas al azar para ser alimentadas con 4.0% de grasa en la
dieta, desde el ultimo tercio de gestacion y en lactacion con una fuente de grasa: SEBO
con una relacion n6:n3 = 13.5:1 y 6 cerdas con DHA por una mezcla de 94.8% aceite de
cartamo (con alto contenido de n6) mas 5.2% de una fuente de DHA (284 + 50g de
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DHA/kg de producto, LG-Max®, Alltech México), para una relacion n6:n3 = 5:1
(Cuadrol). Desde el destete, los lechones se alimentaron con el mismo patrén de
grasas que sus madres, hasta el dia 76£1.0 de vida cuando, partiendo de la camada de
origen y sexo (hembras y machos castrados) se aleatorizaron individualmente a 4
tratamientos (Cuadro 2), producto del arreglo factorial del uso previo de SEBO o DHA
desde el ultimo tercio de gestacion hasta el dia 76 de vida que se multiplico por la
continuacion o cambio de la fuente de grasa: 1) SEBO-SEBO (SS), 2) SEBO-DHA (SD),
3) DHA-SEBO (DS) y 4) DHA-DHA (DD), con un 2% de grasa adicionada a las dietas
segun el tratamiento y la relacion n6:n3. De un total de 137 lechones disponibles, 124
animales al dia 76 de vida fueron aptos para el experimento recibiendo los tratamientos
por 98 dias.

Cuadrol. Composicion de las fuentes de grasa usadas en el experimento.

Aceite de DHA+ Aceite

Acido graso SEBO DHA @ ) A ]
cartamo de cartamo
<C18 34.20 61.88 4.30 7.29
Estearico, C18:0 30.66 1.80 1.70 1.71
Oleico, C18:1 32.05 0.10 75.70 71.77
Linoleico, C18:2 2.43 0.10 14.45 13.70
Linolénico, C18:3 0.18 0.10 1.50 1.43
Araquidico, C20:0 0.11 0.28 0.30 0.30
Araquidonico, 20:4 0.03 0.10 0.10 0.10
Eicosapentaenoico, C20:5 ND 0.28 0.60 0.58
Docosapentaenoico, C22:5 0.02 0.10 ND 0.01
Docosahexaenoico, C22:6 ND 27.20 0.90 2.27

?Fuente de DHA (5.2%) de LG-Max®, Alltech México, 27% DHA.
® Aceite de cartamo (94.8% de n6 como &cido linoleico).
ND= no detectable.
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Cuadro 2. Resultado de la aleatorizacion de los cerdos a los tratamientos.

Tratamientos SEBO-SEBO SEBO-DHA DHA-SEBO DHA-DHA
Hembras 15 13 19 15
Machos 16 16 15 15

Las dietas se formularon conforme al modelo NRC (2012) con ayuda de un programa
de formulacion lineal a costo minimo para una densidad de nutrientes de acuerdo a los
parametros de la granja para el ultimo tercio de gestacion, lactacion (Cuadro 3), 56 dias
postdestete (Cuadro 4) y en la fase experimental (Cuadro 5), que consistié de cuatro
fases de alimentacion con intervalos de 21 dias cada una y de una ultima fase
(finalizacién) por un periodo de 35 dias con una relacion n6:n3 de 1:1 (para los
tratamientos con DHA). Tomando en cuenta los precios de oportunidad de la zona se
usaron ingredientes convencionales como el grano de sorgo, pasta de soya, de canola,
y de cartamo. En el programa de enriquecimiento de la carne, las dietas se formularon
en funcion de la energia metabolizable, usando como estrategias, la disminucién
paulatina del porcentaje de proteina y lisina en la dieta (Castafieda, 2001); asi como la
inclusion de gluten de maiz en la dltima fase de alimentacién, debido a su alto
porcentaje de proteina y del amino&cido leucina, para favorecer la deposicion de grasa
intramuscular (Hyun et al., 2003 y Hyun et al., 2007).
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Cuadro 3. Ingredientes y composicion de las dietas para cerdas reproductoras.

Gestacion 1*  Gestacion 2 Lactacion

Ingredientes kg/ t

Sorgo, grano 501.80 432.00 669.80
Soya, cascarilla 360.00 360.00 15.00
Soya, pasta 28.00 85.00 121.00
Cértamo, pasta 68.00 64.00 60.00
Melaza 0.00 0.00 60.00
Grasa 29.00 40.00° 40.00°
Fosfato 2.70 7.80 9.60
Otros 5.00° 5.00° 5.00¢
Colina HCI 2.70 2.50 2.20
Carbonato de calcio 1.50 2.08 8.80
Minerales traza, pmx 0.70 0.80 0.80
Vitaminas, pmx 0.60 0.60 0.70
L-Lisina HCI 0.00 0.22 4,72
EM, Mcal/kg 2.87 2.92 3.27
EN, Mcal/kg 2.09 2.10 2.50
Proteina cruda, %° 11.00 13.00 13.89
Lisina digestible, % 0.33 0.47 0.80
Calcio total, % 0.32 0.45 0.63
Fosforo total, % 0.27 0.39 0.46
Fosforo digestible, % 0.10 0.20 0.24

% Primeros 79 dias de gestacion

®SEBO (n6/n3= 13.5:1) o0 una premezcla de aceite de cartamo (94.8%) méas una fuente de DHA de algas

heterotréficas (LG-Max®, Alltech México, 27% DHA) con una relacién n6:n3=5:1.

°Sal yodada 4.00 kg; Saccharomyces cerevisiae 0.50 kg; carbohidrasa 0.30 kg; fitasa 0.20 kg.
4 L-Treonina 1.59 kg; DL-Metionina 0.61 kg; L-Tript6fano 0.18 kg.

¢ Valores sin proyectar los efectos de la inclusién de enzimas.

" Resultados de constatacion similares a los proyectados.
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Cuadro 4. Ingredientes y composicion de las dietas para lechones al destete.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Ingredientes kg/ t
Sorgo, grano 269.98 305.65 436.40
Maiz amarillo, grano 280.00 280.00 200.00
Suero leche, entero deshidratado 162.00 80.00 --
Soya, pasta 120.00 160.00 200.00
Otros? 75.30 75.30 75.30
Grasa” 35.00 35.00 22.00
Canola, pasta 30.00 40.00 50.00
L-Lisina HCI 6.91 5.50 4.32
Fosfato monodicalcico 5.50 5.70 2.40
Calcio, carbonato 5.30 4.90 5.40
L-Treonina 2.44 1.80 1.43
DL-Metionina 1.96 1.15 0.79
Minerales traza, pmx 1.00 0.80 0.90
Antibiéticos 1.00 1.00 0.04
Colina — HCI 0.70 0.70 1.00
L-Triptofano 0.56 0.45 0.06
Amilasa y proteasa® 0.35 0.35 --
L-Valina 1.50 0.95 --
L-Isoleucina 0.50 0.75 --
EM, Mcal/ kg 3.43 3.42 3.35
EN, Mcal/ kg 2.55 2.54 2.48
Proteina cruda, %' 18.69 20.02 21.43
Lisina total, % 1.55 1.51 1.49
Lisina digestible, % 1.38 1.32 1.28
Catotal, % 0.68 0.65 0.60
Fésforo total, % 0.61 0.60 0.53
Fosforo digestible, % 0.40 0.37 0.27

% Harina de pescado 70 kg; Premezcla de vitaminas 0.80 kg; Ronozyme-VP® 0.30 kg; Ronozyme

HiPhos® 0.20 kg.

® SEBO (n6/n3=13.5:1) o una premezcla de aceite de cartamo (94.8%) mas una fuente de DHA de algas
heterotréficas (LG-Max", Alltech México, 27% DHA) con una relacién n6:n3=5:1.

° Ronozyme Histarch®, 0.15 kg; Ronozyme ProAct®, 0.20 kg, Sal, 4.00kg
¢ Valores sin proyectar los efectos de la inclusién de enzimas.
" Resultados de constatacion similares a los proyectados.
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Cuadro 5. Dietas para cerdos en crecimiento-finalizacion.

Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7

Ingredientes kg/ t

Sorgo, grano 739.90 733.40 751.00 788.00
Maiz, gluten -- -- -- 24.20
Soya, pasta 122.00 83.00 30.50 --
Cartamo, pasta 30.00 60.00 80.00 90.00
Grasa® 20.00 20.00 16.00 20.00
Canola, pasta 60.00 80.00 100.00 56.00
L-Lisina HCI 4.90 4.75 4.23 4.11
Otros® 4.90 4.90 4.90 4.90
Fosfato 6.50 2.70 2.41 2.80
Calcio, carbonato 7.65 7.13 7.80 7.70
L-Treonina 1.55 1.60 1.33 1.14
DL-Metionina 0.75 0.39 0.06 --
Antibidticos 0.50 0.50 0.30 --
Vitaminas, pmx 0.50 0.50 0.50 0.25
Colina - HCI 1.10 1.00 0.90 0.80
L-Triptéfano 0.00 0.13 0.07 0.10
EM, Mcal/kg 3.24 3.22 3.18 3.21
EN, Mcal/kg 2.48 2.49 2.48 2.55
Protefna cruda, % ° 15.49 15.14 14.00 13.00
Lisina total , % 1.04 0.98 0.84 0.69
Lisina digestible, % 0.90 0.84 0.72 0.60
Calcio total, % 0.50 0.43 0.45 0.42
Fosforo total, % 0.45 0.39 0.39 0.36
Fosforo digestible , % 0.20 0.13 0.12 0.12

4 SEBO (n6/n3= 13.5:1@2 0 una mezcla de aceite de cartamo (94.8%) mas una fuente de DHA de algas

heterotréficas (LG-Max, Alltech México, 27% DHA) con una relacién n6:n3=5:1.

® Carbohidrasa 0.30 kg (Ronozyme-VP®); Fitasa 0.20 kg (Ronozyme HiPhos®); Minerales traza 0.80 kg;

NaCl 3.60 kg.
¢ Los resultados de constatacion fueron similares a los calculados.
4 valores sin proyectar los efectos por la inclusiéon de enzimas.
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Criterios de respuesta

Durante el periodo experimental, el alimento se ofrecié en forma de harina, dividiendo la
comida en dos raciones al dia (8:00 y 16:00 h). Se registré el alimento ofrecido y se
calcul6 el consumo diario de alimento (CDA) pesando los remanentes al finalizar cada
semana. Los cerdos se pesaron individualmente, al iniciar la fase experimental, en
periodos de 21 dias (en cada cambio de fase de alimentacién) y al finalizar el periodo
experimental, para calcular la ganancia diaria de peso (GDP) y la eficiencia alimenticia
(GxC). Ademas se midio el desarrollo de la grasa y musculo largo dorsal, a nivel de la
décima y ultima costillas por técnicas de ultrasonografia en tiempo real (Aloka SSD-500,
transductor de 3.5 MHz y 17 cm de longitud) para calcular el tejido magro libre de grasa
(TMLG). Al finalizar el periodo experimental, se realiz6 la cosecha de los cerdos (120 *
9.3 kg), con previo ayuno de 18 h y matanza en un rastro Tipo Inspeccion Federal (TIF).

Estudios de la canal

Se realizaron mediciones de pH y temperatura directamente en la canal en la region
dorsal a la altura de la décima costilla a los 45 minutos y 24 horas post mortem
mediante un potenciometro de puncion (HANNA instruments Inc), el cual se calibro a
dos puntos (4 y 7). Posteriormente, se tomaron muestras del musculo largo dorsal de
16 cerdos por tratamiento y de las grasas: dorsal (GD) entre la décima y ultima costilla,
superficial de la pierna (GP), del tocino (GT) y del unto (UN). La carne y las grasas se
almacenaron a -20°C para su posterior analisis.

Determinaciones en carne y grasa

Color

Para las muestras del musculo largo dorsal se cortaron chuletas de aproximadamente
2-3 cm de grosor, permitiendo la oxigenaciéon de la carne (blooming) por 30 minutos
(AMSA, 2012) y medir posteriormente los parametros de luminosidad (L*), indice rojo-
verde (a*) e indice amarillo-azul (b*) mediante un fotocolorimetro MiniScan HunterLab
con lluminante D65 a 10° del observador. De igual forma se usaron escalas subjetivas
del color (escala NPPC, 1996 y escala INIFAP, 2013).

Capacidad de retencién de agua

Mediante el método de centrifugacion, se pesaron 5 g de carne, a la cual se le
afiadieron 8 mL de NaCl 0.6 M, agitando durante un minuto y dejando reposar por
treinta minutos, posteriormente se volvio a agitar por un minuto y se centrifugo
(centrifuga 5810R Eppendorf, Hamburgo, Alemania) a 10 000 rpm durante 15 min a
4°C. El sobrenadante se recolectdo en una probeta de 10 ml, para posteriormente
calcular el % de solucion salina retenida (Hamm, 1975).
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Asi también por el método de compresion, se pesaron 2 g de carne, la cual se coloco
dentro de un papel filtro doblado por la mitad previamente pesado. El papel filtro con la
muestra se coloco entre dos placas de vidrio, para someterse a una presion de 2.5 kg
por 5 minutos. Posteriormente se peso6 el papel filtro para obtener el porcentaje de
pérdida de agua (Hamm, 1975).

Pérdida de agua por goteo

Se cortaron chuletas de 2-3 cm de ancho, a las cuales se les retird la grasa periférica y
se registraron los pesos. Las chuletas se colgaron de un gancho y dentro de una bolsa
de plastico de polietileno con cierre. Las muestras se almacenaron a 4° C y se registré
el peso de las muestras a las 24 h y 48 h de haber iniciado el proceso para calcular la
pérdida de peso por goteo: (peso inicial-peso final de la muestra)/peso inicial de la
muestra x 100 (Honikel, 1998).

Pérdida de agua por coccién

A chuletas de 2-3 cm de ancho se les retird la grasa periférica, se registré el peso y se
cocinaron en una parrilla; a los 40°C se voltearon para permitir la coccion de ambos
lados de la chuleta. La coccién se detuvo hasta que la temperatura interna alcanzo los
70 °C, se dejaron enfriar a temperatura ambiente durante 30 min y se registro el peso
final.

Fuerza de corte

Se empled la técnica descrita por AMSA (2012). De las chuletas cocidas, transcurridas
24h entre 2-4 °C, se obtuvieron cilindros siguiendo la direccion de las fibras musculares
por medio de un sacabocados, para evaluar la dureza/terneza de la carne se usé un
texturometro TA-xt Plus 11941, con Navaja Warner-Bratzler “V”.

Oxidacion lipidica

Cinco gramos de carne se homogenizaron mediante un homogeneizador (IKA T25 Ultra
Turrax, Alemania) con 20 mL de una solucion de acido tricloroacético, al 5% p/v durante
1 min, para posteriormente centrifugar por 20 minutos a 10,000 rpm y 4°C. El
sobrenadante se filtr6 con papel filtro Whatman No. 4, el filtrado se colecté en tubos
protegidos de la luz. Para realizar la técnica de TBARS, se tom06 1 mL del extracto y se
le agrego 1 mL de &cido 2-tiobarbitdrico 80 mM, se agitd y se sometio a un tratamiento
térmico a 95 °C durante 30 min, se dejé enfriar y posteriormente se leyo su absorbancia
a 530nm (Raharjo et al., 1992). Los resultados se expresaron como mg de
malondialdehido (mg MDA)/kg de carne, fueron calculados a partir de una curva de
calibracion utilizando como estandar malondialdehido.
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Actividad antioxidante por el método de FRAP

Se homogenizaron cinco gramos de carne en 25 mL de buffer de fosfatos (50 mM, pH
7) durante un minuto. Después se centrifug6 durante treinta minutos a 10,000 rpm y 4°C
y posteriormente se filtré con papel filtro Whatman No. 4. Para realizar la determinacion,
se tomé una alicuota de 33 L del extracto y 967 uL de una solucién de FRAP (2.5 mL
de TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina 10 mM) en HCI (40 mM), 2.5 mL de FeCI3(20 mM) y
25 mL de buffer de acetatos(300 mM, pH 3.6)]). La absorbancia se determin6 a 593 nm
y las lecturas se tomaron al tiempo 0 y 6 min de iniciada la reaccion (espectrofotometro
GENESYS 10S UV-Vis Thermo scientific). Los resultados se muestran como pmol de
Fe/kg.

Punto de fusion

Una vez que la grasa se encontrara purificada, se llenaron cuatro capilares con la
muestra de las grasas, se sellaron y 24 h después se llevé a cabo la técnica (AOAC,
2000). Los resultados se muestran en °C.

indice de yodo

Previa purificacion de las muestras de grasa dorsal, superficial de la porciéon medial de
la pierna, del tocino y del unto. Se pesaron de 35-50 g de grasa en un matraz
Erlenmeyer, al cual se le adicionaron 7.5 mL de una solucién de ciclohexano: &cido
acético (1:1) y 12.5 mL de la solucién de Wijs. Se dejé reposar la reaccion por una hora
lejos de la luz, evitando el paso de luz para posteriormente agregar 10 mL de una
solucién de yoduro de potasio al 15%, 50 mL de agua destilada y titular la reaccién con
tiosulfato 0.1 M, registrando los mL gastados para realizar el célculo y reportar como
centigramos de yodo absorbido por gramo de muestra.

Oxidacion lipidica
Se determiné por la técnica de TBARS, pesando 25 mg de la muestra, agregando 500
pl de 1- Butanol y 500 p de acido 2-tiobarbiturico 0.2% en 1-butanol, para someterlas a

un tratamiento térmico a 95 °C durante 2 horas, se dejo enfriar y posteriormente se leyo
su absorbancia a 532 nm (Pegg, 2001). Los resultados se muestran como mg MDA/kg.
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Analisis estadistico

Los datos fueron analizados para un Modelo de Bloques Completos al Azar
considerando como bloque al sexo (hembras y machos castrados). El uso de la fuente
de grasa: SEBO o DHA durante gestacion hasta el dia 76 de vida, evaluando la
respuesta acumulada a los 98 dias de experimentacion. Se realizaron comparaciones
planeadas que fueron: el efecto mayor del uso previo de SEBO o DHA, el efecto mayor
del uso posterior de la misma fuente o el cambio de la grasa a partir del d76 y el efecto
de la interaccion: SEBO-SEBO, SEBO-DHA, DHA-DHA, DHA-SEBO. La estadistica
descriptiva se aplicé para todas las variables mediante el paquete estadistico SAS
(v.9.3), por medio de los procedimientos MEANS, FREC. El comportamiento de la
variacion se estudié con el procedimiento UNIVARIATE para estudiar la normalidad y
homogeneidad de varianzas. El procedimiento GLM se us6 para el analisis de las
varianzas y en el caso de las medidas repetidas en el tiempo, se uso el procedimiento
MIXED. Los resultados se presentan como las medias de minimos cuadrados, el error
estandar (EE) y la probabilidad del modelo para cada una de las variables.
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Resultados y Discusion

Comportamiento productivo

La respuesta acumulada del comportamiento productivo de los cerdos se muestra en el
cuadro 6. En general no se apreciaron diferencias por la aplicacion de los tratamientos
(interaccion de las grasas consumidas desde gestacion hasta d76 y de la modificacién o
no de las grasas en crecimiento-finalizacion) en el comportamiento productivo (CDA: P
> 0.15; GDP: P > 0.57, GxC: P > 0.22, profundidad de grasa en ultima costilla: P > 0.53,
profundidad de musculo en ultima costilla: P > 0.13 y TMLG P > 0.10). En otros trabajos
con grasas susceptibles a oxidacion y de composicion variada, tampoco se afecto el
comportamiento animal (Weber et al., 2006, Apple et al., 2009b y Lee et al., 2013).

Los resultados observados por el factor principal “grasa usada en finalizacion” (por el
cambio de grasa) tampoco mostraron diferencias (P > 0.23), aunque en los cerdos
alimentados con SEBO el desarrollo del musculo dorsal (profundidad del musculo: P <
0.03) fue mayor al de los cerdos con DHA. Contrariamente, algunos autores como
Wood et al., 1997, Nirnberg et al., 2000 y De Smet et al., 2004, indican que el aumento
del musculo esta asociado solo al crecimiento de los animales. Mientras que en este
trabajo el crecimiento fue similar entre los animales (120 + 9.30 kg) aun en la
produccién de tejido magro libre de grasa (P > 0.10). Estos resultados sugieren que
existio algun tipo de variacion técnica no controlada en la medicidbn que generd6 las
diferencias para la profundidad de masculo.

Respecto al factor “Grasa usada desde gestacion-d76”, que fue el periodo previo al
consumo de las dietas de experimentacion; el peso de los cerdos alimentados con
SEBO fue mayor (P < 0.01) 28.48 vs. DHA= 25.76 kg (E.E = 6.0), que a pesar de que el
consumo de alimento fue similar entre los tratamientos (0.59 + 0.12 kg/d) la ganancia de
peso fue mayor (P < 0.02) 0.35 vs. 0.31 kg/d, posiblemente el consumo de &cidos
grasos insaturados de cadena larga (desde la alimentacién de las madres y 56d post
destete) de alta susceptibilidad a la oxidacion, ademas de la baja ingesta de
antioxidantes y situaciones de estrés por manejo e instalaciones, en conjunto pudieron
alterar el estatus oxidativo de los animales.

Whitney et al. (2004) encontraron menor crecimiento de cerdos alimentados con altos
niveles de inclusion de granos secos de destileria (DDG’s) en las dietas al destete. En
adicién, el desarrollo de los tejidos como grasa dorsal a la ultima y décima costilla fue
mayor en los animales alimentados con SEBO (P < 0.01); como lo reportaron De Smet
et al. (2004) que al usar grasas mas saturadas se alcanza una mayor deposicion
medida como espesor de la grasa dorsal. Esto sugiere que la alimentacion con DHA
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estaria interactuando en el metabolismo de los acidos grasos, al alterar su oxidacién
(manejo de energia) y deposicion (Enser et al., 2000 y Santos et al., 2017).

Cuadro 6. Respuesta acumulada del comportamiento productivo de los cerdos alimentados con
dos fuentes de grasa durante el crecimiento y finalizaciéon.?

Grasa usada desde gestacion-d76° SEBO® DHAY

Grasa usada en finalizacion SEBO° DHAY SEBO° DHA' E.E® pf
Tratamientos 1 2 3 4

Numero de observaciones ° 30 27 34 30

Peso Inicial, kgh 28.21 28.76 25.22 26.30 4.424 0.01
Consumo alimento kg/d 2.94 2.85 2.82 2.90 0.311 0.01
Ganancia de peso kg/d 0.98 0.95 0.97 0.96 0.074 0.01
Eficiencia alimenticia, kg 0.33 0.34 0.34 0.33 0.028 0.03
Profundidad de grasa ultima, cm" 1.40 1.41 1.20 1.28 0.345 0.01
Profundidad de musculo ultima, cm 6.05 5.68 6.05 5.99 0.537 0.02
Profundidad de grasa décima, cm" 1.57 1.52 1.23 1.42 0.370 0.01
Profundidad de musculo décima, cm' 6.05 5.68 6.05 5.99 0.699 0.03
Tejido magro libre de grasa’ 51.76 50.32 51.46 50.81 3.390 0.52
Peso final, kg 12296 121.14 119.04 119.23 8.797 0.01

% Medias de minimos cuadrados.

® Alimentacion de los cerdos desde el tltimo tercio de gestacion hasta el dia 76 de vida.

¢ Dietas a partir de sebo vacuno con una relacién n6:n3 = 13.5:1.

? Dietas a partir de una@Premezcla de aceite de cartamo (94.8%) mas una fuente de DHA de algas
heterotréficas (LG-Max, Alltech México, 27% DHA) con una relacién n6:n3 =5:1.

¢ Error estandar = raiz cuadrada del cuadrado medio del error.

" Probabilidad del modelo.

9 Cerdos alojados individualmente.

"Se encontré efecto por el uso de SEBO o DHA en la alimentacién desde gestacién hasta el d76 (P <
0.03).

' Se encontrd efecto por el uso de SEBO o DHA en la alimentacién en crecimiento y finalizacion (P <
0.02).

!Tejido magro libre de grasa calculado por la ecuacién: TMLG= (1.19) + (0.36 * peso final) - (2 *
profundidad de grasa a la décima costilla) - (1.19 * profundidad de grasa a la ultima costilla) + (1.85 *
profundidad de musculo a la décima costilla), Cisneros et al., (1996).
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Cuadro 7. Comportamiento productivo de lechones hasta 56d post-destete.?

Tratamientos

Variable SEBO DHA EEM® P
Numero de observaciones 6 6

Peso promedio al nacimiento, kg 1.50 1.50 0.282 0.91
Peso promedio al destete, kgd 5.34 5.33 0.327 0.98
Consumo de alimento, kg/d 0.59 0.57 0.020 0.36
Ganancia de peso, kg/d 0.35 0.31 0.012 0.02
Eficiencia alimenticia, kg 0.61 0.57 0.017 0.08

#Medias de minimos cuadrados.
® Error estandar de la media.

¢ Camadas alojadas en corrales colectivos (9.7 + 1.73 lechones)

dEdad al destete de 20.0 + 1.15 dias.
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Calidad de la carne

El pH de la carne es importante porque influye sobre las caracteristicas de color,
textura, sabor, capacidad de retencion de agua y conservacion (Hernandez et al.,
2013). La formacion de acido lactico post mortem provoca un descenso del pH del
musculo hasta que las reservas de glucdgeno se terminan o hasta que las enzimas que
rigen el metabolismo muscular se inactivan (Lawrie, 2006), con un papel importante en
el manejo de la temperatura de enfriamiento. El pH de las canales a los 45 minutos fue
de 6.5 (E.E = 0.26) con una temperatura de 31.4°C (E.E = 2.18), sin diferencias entre
tratamientos (P > 0.07). Sin embargo, después de 24h la temperatura final solo alcanzo
los 15.0°C (E.E = 1.403) con un pH de 5.8 (E.E = 0.081), similares entre canales (P >
0.05). En adicion, la calificacion de la carne necesita de una parte subjetiva (color
NNPC, 1999) y una objetiva como el pH; donde una carne normal es aquella que tiene
un pH entre 5.5 - 6.1 a las 24 h, pero si el pH llega a ser menor de 5.5 la carne tiende a
ser suave y exudativa (PSE). El color de la carne, es una caracteristica importante para
el consumidor; en la academia e industria se usa la escala del National Pork Producers
Council (NPPC = 3.0, E.E = 0.73) y ultimamente para México una generada por el
INIFAP (4.3, E.E = 0.49), en ambas escalas no se encontraron diferencias entre
tratamientos (P > 0.22), la alimentacion en finalizaciéon (P > 0.63) o por la alimentacion
previa (P > 0.29). A pesar del mal manejo de la temperatura, la conversion final de
musculo a carne no se alterd, reflejado en muchas de las caracteristicas de calidad,
posiblemente por los niveles de vitamina E usados en el experimento (110 mg/kg en
promedio, durante 98 dias). En la pérdida de agua por compresién (Cuadro 7), se
observé mayor pérdida (Cuadro 7) en DHA-DHA = 29.5 vs. SEBO-DHA = 23.7, SEBO-
SEBO =23.4 y DHA-SEBO = 21.4 % (E.E = 5.620, P < 0.01), donde se ha reportado
que el tejido proteico participa en la retencion de agua y no el tejido graso, por lo que a
mayor proporcion de tejido adiposo hay menor retencion, por lo cual la incorporacion de
acidos grasos, posiblemente insaturados de cadena larga produce mayor expulsion de
agua (Pérez et al., 2009). Aparentemente, la infiltraciébn de grasa en la carne fue igual,
resultado corroborado solo por el marmoleo evaluado subjetivamente por NPPC = 2.6,
(E.E = 0.77, P > 0.10). No se debe descartar que la misma composicion de grasa, a
mayor insaturacion, sea mas maleable por temperatura y fuerzas fisicas. Apple et al.,
2009 y Aguilar et al., 2014 encontraron que los acidos grasos insaturados de cadena
larga adicionados a las dietas, inducian una alteracion en la proporcién de &cidos
grasos en la grasa de cerdo, con una mayor pérdida de peso por goteo y por coccion.
Contrariamente, en este trabajo, la pérdida de peso por goteo, por coccion y la fuerza al
corte fueron similares entre los tratamientos (P > 0.07), ya que la deposicién de acidos
grasos puede variar en funcion de la composicion, nivel de inclusién de las grasas y
tiempo de consumo de las dietas con acidos grasos insaturados de cadena larga.
Wiseman et al., 1998, Apple et al., 2009a y Apple et al., 2009b encontraron cambios en
la composicion de la grasa de los cerdos a los 14 dias, que al extender el tiempo de
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consumo estos cambios desaparecen. Los resultados de oxidacion lipidica para los
tratamientos SEBO-SEBO y DHA-DHA sugieren que el consumo de la misma fuente de
grasa en la alimentacion a largo tiempo, puede equilibrar el estatus oxidativo en el tejido
muscular, con valores bajos de TBARS (P < 0.01), asi como una reduccién de la
actividad antioxidante (P < 0.01). Cabe resaltar que Apple et al. (2009 a y b) mencionan
que la investigacion se ha enfocado en el aumento de acidos grasos insaturados de
cadena larga en la carne, sin embargo, no existe informacién acerca del impacto que
tiene el cambiar la fuente de grasa en la alimentacion y si este cambio altera el
equilibrio de especies reactivas y los mecanismos de defensa antioxidantes que
promuevan a un estrés oxidativo que modificard la calidad de la carne. En este trabajo,
se genero la informacion por el cambio de grasa al final de la engorda, encontrando una
mayor oxidacion lipidica cuando van de una alimentacion con grasas saturadas a una
alimentacion con grasas altamente insaturadas (P < 0.01).

El mayor impacto en la calidad de la carne por la alimentacion es en la finalizacion
(Wiseman et al., 1998, Apple et al., 2009a, Apple et al., 2009b y Rossi et al., 2010). En
este sentido, la alimentacion en finalizacidén indujo una menor capacidad de hidratacion
en la carne de cerdos que consumieron DHA = 12.17 % vs. SEBO = 19.78 %, E.E =
8.02 (P < 0.01). Esto probablemente debido el aumento de acidos grasos insaturados de
cadena larga que podrian alterar la estabilidad de las membranas celulares,
disminuyendo la capacidad de las proteinas para ligar moléculas de agua (Aguilar et al.,
2014). Estos resultados se relacionan con la fuerza al corte (P < 0.03) ya que al perder
mas agua la carne o tener menor capacidad de retenerla, tiende a ser mas dura, estos
resultados concuerdan con lo obtenido por Wood et al. (1995) y Aaslyng et al. (2003) al
evaluar carne de cerdo.

El consumo de grasas con mayor grado de insaturacién en la alimentacion previa de los
animales posiblemente indujo cambios en el metabolismo del musculo en edad
temprana, mismos que repercutieron en el color (L y a*, P < 0.01), aunque un cambio
en el tipo de grasa en la finalizacién no arroj6 diferencias (P > 0.41). Rossi et al. (2010),
Stephenson et al. (2016) y Vossen et al. (2016) no tuvieron cambios en los parametros
de color de la carne obtenida de cerdos alimentados con distintas fuentes de &cidos
grasos insaturados de cadena larga.
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Cuadro 8. Calidad de la carne de cerdos alimentados con dos diferentes fuentes de grasa

durante el crecimiento y finalizacién.®

Grasa desde gestacion hasta d76 " SEBO ° DHA °

Grasa en crecimiento-finalizacion SEBO¢ DHAd SEBO¢ DHAd EE® P< f
Tratamientos 1 2 3 4

Namero de observaciones ° 14 14 16 15

L, luminosidad 53.79 54.33 56.75 56.57 2.265 0.01
a*x™ 8.56 8.58 7.89 7.39 1.118 0.03
p* ™ 15.27 15.36 15.69 15.62 0.780 0.15
Pérdida de agua por compresion, % 23.37 23.73 21.44 29.53 5.620 0.01
Pérdida de peso por coccion, % 25.80 22.33 22.44 22.35 3.740 0.01
Actividad antioxidante, pmol de Fe/kg * 0.48 0.80 0.77 0.60 0.242 0.01
Actividad enzimatica GPx U/g carne ' 5.24 8.28 >.84 744 4.390 0.31

% Medias de minimos cuadrados.

® Alimentacion de los cerdos desde el Gltimo tercio de gestacion hasta el dia 76 de vida.

° Dietas a partir de sebo vacuno con una relacién n6:n3 = 13.5:1.

9 Dietas a partir de unag)remezcla de aceite de cartamo (94.8%) més una fuente de DHA de algas
heterotréficas (LG-Max, Alltech México, 27% DHA) con una relacién n6:n3=5:1.

¢ Error estandar = raiz cuadrada del cuadrado medio del error.

" Probabilidad del modelo.

9 Nimero de muestras de lomo entre la 102 y tltima costillas por tratamiento de cerdos con 120.2 + 9.30
kg de peso a la matanza.

_“ Capacidad de hidratacion por la técnica de centrifugacion en NaCl.

' Equipo TA-xt Plus 11941, Stable Micro Systems con Navaja Warner-Bratzler.

! Oxidacién lipidica por la técnica de sustancias al acido 2-tiobarbittrico (TBARS).

K Capacidad antioxidante reductora por la técnica de FRAP.

' Capacidad antioxidante de la enzima glutatién peroxidasa.

™ Se encontrd efecto por el uso de SEBO o DHA en la alimentacién desde gestacion hasta el d76 (P <
0.01).

" Se encontré efecto por el uso de SEBO o DHA en la alimentacion en crecimiento y finalizacién (P <
0.01).
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Caracteristicas de las grasas

Las caracteristicas de las grasas se presentan en el Cuadro 8, por efecto de la
interaccion se observdé mayor oxidacion lipidica por TBARS en la grasa del tocino en
DHA-DHA, 2.95mg MDA/kg vs. SEBO-DHA = 2.28, SEBO-SEBO = 1.69 y DHA-SEBO =
1.29 mg MDA/kg (E.E = 0.56, P < 0.01). Meadus et al. (2009) reportaron que en la
produccion de cerdos alimentados con la inclusiéon de 1.6% de algas marinas, los
valores de TBARS para el tocino aumentaron, lo que indica un mayor potencial a la
oxidacion. En el mismo sentido para la grasa del unto, DHA-DHA = 3.54 mg MDA/kg vs.
SEBO-DHA = 2.62, SEBO-SEBO = 1.61 y DHA-SEBO = 1.36 mg MDA/kg (E.E = 0.57,
P < 0.01). Los resultados fueron similares a lo reportado por Romans et al. (1995)
quienes evaluaron el comportamiento productivo y las caracteristicas de la grasa dorsal
y del unto de cerdos alimentados con la inclusion de 15% de semillas de linaza en la
dieta, encontrando mayor oxidacion lipidica en el unto. Por lo anterior se observé que
altas concentraciones de acidos grasos insaturados de cadena larga en la dieta,
incrementan la oxidacion lipidica, lo que sugiere que para estas grasas hubo mayor
cantidad de &cidos grasos insaturados de cadena larga, sin embargo los resultados
para el indice de yodo y punto de fusién no fueron diferentes (P > 0.19) pudiéndose
deber a los patrones de deposicion y metabolismo de las grasas (Dunshea et al., 2003).

Los resultados por el factor principal “grasa usada en finalizacién” indujo cambios en la
estabilidad oxidativa para la grasa dorsal de cerdos alimentados con DHA, siendo el
mayor, 3.41 vs. SEBO = 1.45 mg MDA/kg (E.E = 0.92, P < 0.01) Estos resultados
fueron similares a lo reportado por Meadus et al. (2013) encontrando la mayor oxidacion
en la grasa dorsal de cerdos alimentados con acidos grasos insaturados de cadena
larga. De igual forma el mayor indice de yodo fue para DHA, 59.30 vs. SEBO = 56.58 cg
l./g, E.E = 1.82, P < 0.01). Stephenson et al. (2016) para valores calculados,
encontraron mayor indice de yodo en la grasa dorsal de cerdos alimentados con 4% de
grasas poliinsaturadas en comparacién con cerdos alimentados con sebo, siendo mayor
el indice de yodo cuando se alimentan solo en finalizacion. El punto de fusion para la
grasa dorsal fue el menor para DHA, 44.68 vs. SEBO = 45.70 °C (E.E = 0.94, P < 0.01)
siendo un indicativo de la composicion insaturada de la grasa dorsal. Los resultados de
la composicion lipidica en la grasa del tocino fueron similares a lo obtenido en la grasa
dorsal, encontrando mayor oxidacion lipidica por TBARS en DHA (P < 0.01) y el mayor
indice de yodo (P < 0.01). Contrariamente los resultados del punto de fusion fueron
similares para las dos fuentes de grasa (P > 0.19). Estos resultados sugieren que
existio algun tipo de variacion técnica no controlada que evitara apreciar las diferencias
para el punto de fusién. Los resultados para la grasa superficial de la pierna por la
alimentacion en finalizacibn modificé la composicion lipidica en los cerdos con DHA
teniendo la mayor oxidacion lipidica por TBARS (P < 0.01) y el mayor indice de yodo (P
< 0.02). Kellner et al. (2014) reportaron que al usar grasas poliinsaturadas en la
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finalizacion de los cerdos, se modifico la composicién lipidica de las grasas del cerdo
haciéndolas mas insaturadas y propensas a la oxidacion teniendo un mayor indice de
yodo. Para la grasa del unto, el DHA repercutio en la oxidacioén lipidica (DHA = 3.08 vs.
SEBO = 1.48 mg MDA/kQ); los resultados coinciden con lo reportado por Browne et al.
(2013), quienes observaron mayor deposicion de acidos grasos de la familia n-3 en el
unto de cerdos alimentados con 7% de una mezcla de grasas amarillas y granos secos
de destileria (DDG’S). Sin embargo el indice de yodo fue numéricamente mayor en los
animales alimentados con DHA, similar a lo reportado por Kellner et al., 2014 para
cerdos alimentados con 6% de aceite de maiz. En este trabajo, los cambios en la
composicion lipidica de la grasas dorsal, del tocino, superficial de la pierna y del unto
fueron consecuencia de la alimentacion en finalizacion tal como lo reportado por Sardi
et al., 2006, Palmquist, 2009, Rossi et al.,, 2010 y Meadus et al.,, 2013 en sus
respectivos trabajos.

Respecto al factor “Grasa usada desde gestacion-d76”, los resultados muestran que en
la grasa superficial de la pierna se modificd la composicion lipidica en las variables de
oxidacion lipidica por TBARS, el indice de yodo y el punto de fusion (P < 0.03). Estos
resultados demuestran que el uso previo de grasas altamente insaturadas en las dietas
de los cerdos potenciaron el efecto en la finalizacion para la grasa superficial de la
pierna (P < 0.01)
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Cuadro 9. Caracteristicas de la grasa de cerdos alimentados con dos diferentes fuentes

de grasa durante el crecimiento y finalizaciéon.?

Grasa desde gestacion hasta d76 " SEBO ¢ DHA ®

Grasa en crecimiento-finalizacion SEBO° DHA® SEBO® DHA® EE®°® P<f

Tratamientos 1 2 3 4

Ndmero de observaciones ° 12 11 10 11

Grasa Dorsal Oxidacién lipidica , mg MDA/kg ™' 1.45 3.01 1.47 3.82 0918 0.01
indice de Yodo, cg 12/g "' 56.07 59.32 57.08 59.28 1.818 0.01
Punto de fusién, °C ' 4549 4457 4589 44.77 0.941 0.01

Tocino Oxidacion lipidica , mg MDA/kg ™' 1.69 2.28 1.29 2.95 0560 0.01
indice de Yodo, cg 12/g "' 62.39 63.78 6254 64.38 1.688 0.01
Punto de fusion, °C’ 4255 4217 4199 4250 0.882 0.12

Pierna Oxidacién lipidica , mg MDA/kg ™' 1.68 283 206 3.81 0.763 0.01
indice de Yodo, cg 12/g " 63.44 6494 6123 6355 2.685 0.01
Punto de fusion, °C e, k 4459 4415 4371 4298 1.412 0.11

Unto Oxidacion lipidica , mg MDA/kg ™" ™ 1.61 2.62 1.36 354 0.567 0.01
indice de Yodo, cg I2/g' 47.19 48.12 49.06 48.30 2.640 0.36
Punto de fusién, °C’ 49.20 4853 49.16 48.68 0.980 0.50

% Medias de minimos cuadrados.

® Alimentacion de los cerdos desde el tltimo tercio de gestacion hasta el dia 76 de vida.

¢ Dietas a partir de sebo vacuno con una relacién n6:n3 = 13.5:1.
9 Dietas a partir de unag)remezcla de aceite de cartamo (94.8%) més una fuente de DHA de algas

heterotréficas (LG-Max™, Alltech México, 27% DHA) con una relacion n6:n3=5:1.

® Error estandar = raiz cuadrada del cuadrado medio del error.

" Probabilidad del modelo.

9 Nimero de muestras de grasa por tratamiento de cerdos con 120.2+9.30 kg de peso a la matanza.
f‘ Oxidacidn lipidica por la técnica de sustancias al acido 2-tiobarbittrico (TBARS).

"Indice de Yodo mediante la técnica de Wijs (AOAC, 2000).
'Punto de fusién capilar (AOAC, 2000).

¥ Se encontré efecto por el uso de SEBO o DHA en la alimentacion desde gestacion hasta el d76

(P<0.01).

' Se encontré efecto por el uso de SEBO o DHA en la alimentacion en crecimiento y finalizacién (P<0.02).

™ Se encontro efecto por la interacciéon (P<0.01)
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Conclusion

La inclusion de acidos grasos insaturados de cadena larga, especificamente DHA
en la dieta de cerdos en crecimiento y finalizacion, no alter6 su comportamiento
productivo como el consumo de alimento, la ganancia de peso y la eficiencia
alimenticia.

La inclusién de la mezcla de aceite de cartamo més la fuente de DHA no altero los
parametros de calidad como el color objetivo, el color subjetivo y pérdida de peso
por goteo.

Aparentemente, un cambio en la composicion de lipidos de la grasa de cerdo es
posible al incluir una combinacién de aceite de cartamo (rico en oleico y linoleico)
mas la fuente de DHA solo en el periodo de finalizacién.

Al usar grasas altamente insaturadas en la dieta de los cerdos, es necesario
considerar los factores que van afectar la estabilidad oxidativa en carne y grasa,
su impacto en los sistema antioxidante, particularmente vitamina E, la vida media
e inocuidad de los productos para poder conservar el enriquecimiento lipidico de la
carne y grasa de cerdo.
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