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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta animal, calidad de la canal y de la
carne de cerdos recriados y engordados con dietas con diferentes niveles de reemplazo de
harina de soja por expeller de soja. Treinta y seis animales de 40 + 2 kg de peso vivo (PV)
inicial fueron alimentados con 4 dietas isoproteicas (19 y 16 % para recria y engorde,
respectivamente) compuestas por maiz, expeller y/o harina de soja y el nicleo vitaminico
mineral, determinadas por el porcentaje de inclusién del expeller de soja como oferente
proteico en reemplazo de harina de soja. Los tratamientos fueron identificados como: DO:
100% harina de soja (dieta control); D33: 33,3% expeller de soja, 66,7% harina de soja;
D66: 66,7% expeller de soja, 33,3% harina de soja y la D100: 100% expeller de soja.
Superados los 100 kg de PV se realizo la faena. No se encontraron diferencias ni contrastes
significativos (P > 0,05) en los parametros productivos evaluados. La ganancia media diaria
fue de 895,5 + 0,04 g, el indice de conversion promedio de 2,4 £ 0,33 y el 53 + 0,86 % de
magro. Los tratamientos establecidos no tuvieron efectos significativos (P > 0,05) sobre las
caracteristicas fisicas de la carcasa. Los valores promedios de pH a los 45 min y 24 h post
mortem fueron de 5,95 + 0,22 y 5,74 + 0,21, respectivamente. El color se puntlo con 1,96
+ 0,43 y el marmoleado del longissimus dorsi (LD) se valoré con 2,04 + 0,54 segun las
cartillas estandar de National Pork Producers Council (NPPC, 2000), respectivamente. Los
perfiles de lipidos del LD y de la grasa subcutanea no fueron afectados por las dietas (P >
0,05). Se obtuvieron en promedio un 40% de AGS, 46% de AGMI y 14% AGPI y un 42 %
AGS, 37,21 % AGMI y un 19,79 % AGPI para la grasa intramuscular del LD y la grasa
subcutanea, respectivamente. El andlisis econdémico de las dietas utilizadas determiné que,
en el contexto econémico actual, la utilizacién del expeller de soja disminuye los costos
econdémicos de alimentacién sin afectar rendimientos productivos, caracteristicas de la

canal ni calidad de la carne.

Palabras claves: acidos grasos, calidad de la canal, rendimiento productivo.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of replacing soybean meal for press extruded soy beans
(ExpS) in the diet on growth performance, meat quality parameters and fatty acid
composition of the longissimus dorsi muscle of growing - fattening pigs. The experiment
used 32 pigs. Eight animals were determined for each of following treatments: D1 (control
diet) diet based on soybean meal with no ExpS, D2 which included 33.3% of ExpS and 67.3
% of soybean meal, D3 which included 67.3 % of ExpS and 33.3% of soybean meal, and
D4 which included 100% ExpS. No treatment effects or significant contrasts were detected
(P > 0.05) for the parameters evaluated. Average daily weight gain was 895.5 + 0.04 g, the
overall all average of gain: feed ratio was 2.44 + 0.33 and the overall lean yield was 53 *
0.86 % across treatments. Diet treatments did not affect (P > 0.05) pH at 45 min and ultimate
pH (5.95 +0.22 and 5.74 + 0.21, respectively across treatments). Color and marbling scores
of the LD muscle were 1.96 + 0.43; 2.04 + 0.54, respectively. Likewise, no differences were
detected (P > 0.05) for the lipid groups and main single lipids of LD intramuscular fat or
subcutaneous fat longissimus dorsi intramuscular lipid proportions of total lipids were
comprised of 40 % SFA, 46%, MUFA, 14% PUFA. Subcutaneous fat proportions were 42 %
SFA, 37.21 % MUFA and 19.79 % PUFA. In conclusion, this study suggests that press-
extruded soybeans fed in the diet would have a similar response compared with soybean
meal on performance and meat quality attributes in growing —fattening pig programs. The

substitution would be cost effective.

Key words: fatty acids, carcass quality, grown performance



1. INTRODUCCION

1.1 Caracterizacion de la produccion porcina mundial y nacional

A nivel mundial, la produccion porcina ha ido aumentando gradualmente. Segun el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2019) en el afio 2018, la
produccion alcanzé los 113,4 millones de toneladas de carne. De los cuales, el 50% fue
producido en China, el 21% en la Union Europea, el 11% en Estados Unidos y el 3% en
Brasil. Argentina participa con el 0,53% de la totalidad de la produccion.

Segun estimaciones del Servicio Nacional y Calidad Agroalimentaria (SENASA) en
nuestro pais existen 5.120.000 cabezas porcinas con una marcada concentracion en la
region de la Pampa Humeda (72 %), el resto se encuentran en las provincias de La Pampa,
Salta, Chaco, Entre Rios, Formosa, Santiago del Estero y San Luis (Brunori, 2012). Sélo el
20 % de las empresas se corresponde con las grandes empresas, mas tecnificadas. Estas
concentran el 54 % del stock de madres. El resto de la actividad se encuentra en manos de
pequefios productores, con nula o escasa tecnificacién y bajos indices productivos. Pese a
estas caracteristicas, el sector porcino argentino, posee condiciones naturales y sanitarias
Optimas para crecer, autoabastecerse y exportar (Brunori, 2012). En 2017, segun datos de
la Asociacion Argentina de productores porcinos, el consumo de carne de cerdo en la
Argentina alcanzé los 14 kg/habitante/afio, divididos en 11 kg de carne fresca y 3 kg de
fiambres y chacinados. Segun el Secretaria de Agroindustria (2019), Argentina se proyecta
frente al “Plan Estratégico Agroalimentario y Agroindustrial Participativo y Federal,
Argentina Lider Agroalimentario 2010-2020”, en un rol significativo como pais productor de
alimento, siendo la carne porcina la que mayor oportunidad tendria de posicionarse como

carne sustituta, con un crecimiento cercano al 200%.

1.2 Alimentacion en la produccidn porcina

Segun Borja y Medel (1998), una correcta estrategia de alimentacion es aquella que
permite expresar el maximo potencial de crecimiento muscular sin producir engrasamiento
excesivo que deterioren los indices productivos y las caracteristicas de la canal. Un aspecto
clave en la alimentacion es la relaciébn que existe entre el consumo de alimento y la

deposicion proteica del animal. La formacion diaria de tejido magro aumenta linealmente



con respecto al incremento de ingesta hasta que se alcanza la taza maxima de deposicion
proteica.Todo el exceso de energia ingerida se retiene en forma de grasa, empeorando el
indice de conversion (Whittemore, 1996).

Los estudios de crecimiento, no sélo relacionan el engrasamiento con la edad y el peso,
sino que también tienen en cuenta, el nivel de nutrientes suministrados en relacion con los
requeridos por el animal (Whittemore, 1996). Al aumentar la proteina en la dieta, mejora la
tasa de crecimiento de tejido magro, descendiendo en forma progresiva y proporcional el
engrasamiento del cerdo (Whittemore, 1996). Por el contrario, cerdos alimentados con
dietas bajas en proteina, aumentan la retencion de energia metabolizable en los tejidos
corporales, principalmente como grasa (Figueroa et al., 2004; LeBellego et al., 2001;
Tuitoeket al., 1997; Kerr et al., 1995). Estudios realizados con suplementos de grasa animal
en la dieta (2,23 vs 5,98 % EXtE) reportaron diferencias en el contenido proporcional de

grasa intramuscular (Alonso et al., 2012).

En la produccién porcina, la alimentacion representa alrededor del 65 % de los costos
de la produccién. Por lo tanto, la correcta eleccion de los ingredientes ayuda a controlar el
costo del alimento y produce efectos favorables en la salud del animal y en su rendimiento

productivo (Garcia Contreras et al., 2012).

En términos generales la dieta de cerdos esta compuesta por un 60 — 63 % de aporte
energético, 30 — 32 % del aporte proteico y el 5 — 10 % es suplemento que contiene
vitaminas, minerales y aminoacidos esenciales, entre otros para cubrir los requerimientos
de acuerdo a las categorias (Borja & Medel, 1998). Los granos de cereales, como el maiz,
el sorgo, la cebada o el trigo, son los ingredientes principales de la mayoria de las dietas
(aportan especialmente energia) para cerdos y generalmente proporcionan de 30 a 60 %
de los requerimientos totales de aminoacidos. Pero se deben incorporar otras fuentes
proteicas, como los derivados de soja, para asegurar las cantidades adecuadas entre los

aminodacidos esenciales suministrados y los requeridos por el animal (NRC, 2012).

La lisina seria el principal aminoacido limitante en la dieta de los cerdos (Lewis, 2001).
Estudios realizados por Szabo et al. (2001), determinaron que la reduccién de lisina en la

dieta disminuy6 el porcentaje de carne magra en las canales porcinas con el consiguiente
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aumento del tejido graso. Sin embargo, los estudios sobre el tema, realizados hasta el
momento, han concluido que tanto la concentracion de lisina como la de proteina se
reducen al mismo tiempo, lo que dificulta atribuir el efecto observado a una de las dos
variables (Tous et al., 2014; Conde-Aguilera et al., 2012; D’Souza et al., 2008; Costa et al.,
2004; Wood et al., 2003).

El grano de soja contiene proteina de alta calidad por su contenido de lisina (2,3 % del
total de aminoacidos) Es muy utilizada en las dietas porcinas porque su composicion de
aminoacidos complementa el perfil de los aminoacidos de los granos de maiz y de sorgo,
utilizados como fuente energética (Bauza Devessi, 2016). Es una semilla oleaginosa que
contiene el 20 % de aceite. El 54 % del total de acidos grasos, es acido linoleico (C18:2 n-
6, AL) y el 8 % es &cido linolénico (C18:3 n-3, ALA). Teniendo en cuenta, que el contenido
de aceite varia segln sea grano de soja o sus derivados, (harina o expeller), el porcentaje
de &cidos grasos insaturados tiene impacto en las caracteristicas del tejido adiposo vy el

valor nutritivo de la carne de cerdos (Bauza Devessi 2016)

En Argentina, el 90 al 93 % del poroto de soja es procesado en empresas aceiteras
cercanas a los puertos (Juan et al., 2015). Utilizan la técnica de extraccion que combina el
prensado con la utilizacion de hexano, como solvente. La harina de soja es el subproducto
de esta manipulacion, de la cual, el 80 % es destinada a la exportacién y el resto es
considerado el suplemento proteico de uso universal en la alimentacion de monogastricos
(Bauza, 2016). Por otro lado, existen numerosas pequefias plantas procesadoras de soja,
gue destinan su produccion al mercado interno (Juan et al., 2015). Estas empresas realizan
la extraccién del aceite combinando el extrusado con el prensado sin la utilizacién de
solventes. El subproducto sélido de este proceso se denomina expeller de soja y es
utilizado, en su totalidad, para la alimentacién animal como oferente de proteinas (Juan et
al., 2015). El expeller contiene 40 - 42 % de proteina bruta mientras que la harina de soja
contiene entre el 45 - 47 %. El contenido de proteina del expeller es menor porque tiene
mas ExtE que la harina de soja (Méndez et al., 2010). Tanto el expeller como la harina de
soja, son alimentos de alto valor nutritivo porque representan la fuente principal de proteinas

y de aminoacidos esenciales monogastricos y rumiantes (Gallardo, 2005). Sin embargo,



existen diferencias nutricionales segun el sistema de extraccion de aceite utilizado (Méndez
et al., 2010).

El expeller tiene un 8 — 9 % (base seca) de aceite remanente, mientras que la harina
posee menos del 2 % (Lawrence et al., 2003; Juan et al., 2015). Esto se debe a que la
extraccion por solvente es mas eficiente que la de extrusado y prensa. Por otro lado, la
digestibilidad de la proteina del expeller seria mayor si se compara a la de la harina de soja,
ya que la elevada temperatura de extrusion (140 °C) produce la gelificacion de la proteina
favoreciendo su digestibilidad (Méndez et al., 2010).

La extraccion de aceite por extrusion y prensa produce materiales de mejor calidad que
obtenida por la extraccion con solventes. Tienen menor dafio en la proteina y mayor
contenido de aminoacidos esenciales, fundamentalmente lisina (Gallardo, 2005). Por el
contrario, presenta puntos criticos en el procesamiento que deben controlarse para no
perder la calidad del producto. Asi, el exceso de temperatura produce la formacion de
productos indigestibles, mientras que valores bajos, determina la presencia de factores anti
nutricionales (factores antitripsicos, ureasa y lectinas) que causan problemas de salud v,
por ende, bajos rendimientos productivos (Juan et al., 2015; Méndez et al., 2010). Existe
bibliografia que destaca la variabilidad de los resultados nutricionales del expeller de soja
(Juan et al., 2015; Karr-Lilienthal, et al., 2005; Ferrin, 1935). Estudios realizados por Karr-
Lilienthal et al., (2006) determinaron la variabilidad en la composicion quimica y la calidad
de los nutrientes del poroto de soja y del expeller de soja de siete plantas extrusoras de
Estados Unidos, llegando a la conclusién de la existencia de gran variablidad del expeller
de soja presente en el mercado, debido a las temperaturas utilizadas en el procesamiento,

reconociendo como Optimas aquellas superiores a 135 °C y hasta los 160 °C.

1.3 Rendimiento productivo y caracteristicas de la canal

La eficiencia de la produccién porcina en Argentina se optimiza si se obtienen animales
en el mercado con un peso vivo promedio de 108 * 4 kg en un maximo de 150 dias, con
una ganancia media diaria de peso vivo (GMD) superior a 600 g y el indice de conversion

(IC, alimento a peso vivo) no mayor a 3 (Benitez et al., 2015).



La valoracion de la calidad de la canal y de la carne de cerdo varia segun la apreciacion
de los distintos eslabones de la cadena alimentaria. La caracteristica principal es el
contenido de carne magra (De Caro et al., 2005). La tipificacion por el porcentaje de magro
(relaciébn musculo: grasa), permite clasificar las canales de acuerdo a criterios de calidad y
orienta a la produccién segun las exigencias del mercado (Daumas, 2001). En Estados
Unidos, Canad4, la Union Europea, México y Argentina se han establecido sistemas de
clasificacién para dar transparencia en las transacciones comerciales y en la formacion del
precio de la carne. Asi, se pretende obtener mayor precio por las canales que obtengan

mejor conformacion (Pérez, 2014)

El Ministerio de Economia en el afio 1998, propuso bonificar las reses con una base de
magro del 44 %, estimulando la incorporacion de animales con mayor mérito genético. El
sistema de tipificacion de Argentina se basa en el uso de sondas de penetracién que
efectian las mediciones del espesor de grasa dorsal y la profundidad del musculo
longissimus dorsi (LD), con las que se estima el contenido de tejido magro de las canales
porcinas, mediante una ecuacién de prediccion. Para ello se han homologado dos equipos,
el Fat-O-Meter (FOM, SFK Technology, Dinamarca) y el Hennessy Grading Probe (HGP,

Nueva Zelandia).

Por otro lado, la utilizacién de ultrasonido ha demostrado su eficacia para evaluar in vivo
el espesor de la grasa dorsal y el area de ojo de bife (Ayuso et al. 2013; Hassen et al., 2004;
Gresham et al., 1992). Ademas, estudios realizados en cerdos ibéricos demostraron que la
tecnologia de ultrasonido puede predecir, no solo los rendimientos de la canal, sino también

los cortes comerciales (Ayuso et al., 2013, 2014; Daza, et al., 2006).

1.4 Calidad de la carne

Calidad de carne, segun Andersen et al. (2005), hace referencia a las caracteristicas
inherentes de la carne (valor nutricional, flavor (combinacién de olor y sablor), textura,
capacidad de retencién de agua, color, terneza, perfil de lipidos y estabilidad oxidativa), al
procesamiento y al almacenamiento. Sin embargo, el concepto se ha ido modificando de
acuerdo a las exigencias de los consumidores y al mercado internacional (Cheng et al.,

2017). Actualmente, se considera que la expresién calidad de la carne es compleja y



multivariada, influenciada por las interacciones de diferentes factores tales como: sistema
de manejo, genotipo, raza, edad, alimentacion, teniendo en cuenta, ademas, los aspectos
relacionados con el medio ambiente, éticos y bienestar animal (Hocquette et al., 2012,
Rodriguez et al., 2013).

1.4.1 Colory pH

El pH se ha relacionado con varios atributos de la calidad de la carne del cerdo, incluidos
el color, la capacidad de retencion de agua y la terneza. En términos generales, el punto
isoeléctrico de las proteinas corresponde a un pH 5, en el cual la capacidad de retencién
de agua es minima, debido a la presencia de enlaces entre los grupos cargados positiva y
negativamente. Por el contrario, al aumentar el pH, se incrementa la capacidad de retencion
de agua. (Hatton et al., 1972; Harmm 1961;). Hatton et al., (1972) incrementaron el pH final
de la carne con inyecciones ante mortem de adrenalina, disminuy6 el contenido de
glucégeno muscular repentinamente, aumentando la capacidad de retencion de agua de la
carne. En adicién, cuando el pH esta cerca del punto isoeléctrico de las proteinas (5,2 —
5,5) la superficie de la carne se humedece vy la reflectancia de la luz aumenta dando una

apariencia palida.

Segun Boler et al. (2008), el mejor predictor del color es el pH 24 h post morten. El color
de la carne depende de la concentracion de mioglobina (Mb), su estado de oxidacion y de
la estructura superficial del musculo (Beriain et al., 2009; Pordomingo, 2017). Cuando hay
suficiente reserva energética en los musculos, el pH a los 45 min. Post morten puede caer
rapidamente por la produccion de 4cido lactico, debido a un estrés agudo (Van de Perre, et
al., 2010; Boler et al., 2008; Bendall & Swatland, 1988). Esta caida brusca de pH, aun
cuando la carcasa esta caliente, provoca la desnaturalizacién de la miosina y proteinas
sarcoplasmaticas (Laack Van, 2000; Bendall & Swatland, 1988) quedando un pH a las 24
h post morten bajo. Este proceso da como resultado carnes palidas con baja capacidad de
retencién de agua, conocidas como carnes palidas, blandas y exudativas (PSE). Por otro
lado, cuando los musculos agotan sus reservas energéticas con la produccion de acido
lactico, se obtienen altos valores de pH a las 24 h post morten (pH > 6) y como resultados
se obtienen carnes oscuras y de alta capacidad de retencién de agua llamadas carnes

secas, firmes y oscuras (DFD, por sus siglas en inglés).
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1.4.2 Marmoleado

El marmoleado o marbling es un estimador indirecto del contenido de grasa
intramuscular (GI) (Font-i-Furnols et al., 2012). El término se utiliza para identificar el
veteado del muasculo, cuando el contenido de grasa supera el 2% del peso del longissimus
dorsi (Wood et al., 2008b). Asimismo, Cheng et al. (2017) y Font-i-Furnols et al. (2012) han
demostrado que es el factor mas importante para la aceptabilidad del consumidor, mientras
que Brewer et al. (2001) sugieren que el 3% de Gl es adecuado para beneficiar el flavor, la
jugosidad, la terneza y la palatabilidad de la carne de cerdo. Por otro lado, el contenido de
Gl es de interés por su contenido de acidos grasos (AG) y su relacion con la salud humana
(Scollan et al., 2006).

1.4.3 Composicion de lipidos del musculo longissimus dorsi (LD) y tejido adiposo

Los acidos grasos totales representan en el masculo LD del cerdo alrededor del 1 a 4 %
del peso fresco, contenidos en triglicéridos y fosfolipidos. Mientras que en el tejido adiposo
los AG constituyen entre el 60 y el 90 % de peso, principalmente en la forma de triglicéridos
(Wood et al., 2017; 2003).

Los triglicéridos son lipidos neutros que constituyen la familia mas abundante de los
lipidos localizados principalmente en tejido adiposo (Braun, 2012) y en menor medida entre
las fibras musculares siendo influenciada por el contenido de grasa intramuscular que,
generalmente, oscila desde el 0,2 % hasta el 5 % (Scollan et al., 2006; Wood et al., 2008a
Wood & Enser, 2017). Por otra parte, los fosfolipidos estan compuestos por una molécula
de alcohol, dos cadenas de &cidos grasos y un grupo fosfato. Estas moléculas son el
componente principal de las membranas celulares y representan alrededor del 10 — 40 %
de los AG totales del muasculo y su cantidad es relativamente constante, a medida que el
animal aumenta su contenido graso (Wood & Enser, 2017). En un estudio reportado por
Kouba et al. (2003), en cerdos de 40 kg de PV gue fueron alimentados durante 20, 60, y
100 dias mostraron que el porcentaje de fosfolipidos disminuy6 un 0,09 % entre los dias 20
y 100 de alimentacién mientras que, los lipidos neutros aumentaron desde el 53 % al 92 %,

respectivamente.



El masculo LD contiene, del 100 % de acidos grasos totales, alrededor del 41 a 43 % de
acidos grasos saturados (AGS), 38 a 40 % de &cidos grasos monoinsaturados (AGMI) y de
13 a 15 % de acidos grasos poliinsaturados (AGPI) (Schmitz & Ecker, 2008). Los
componentes que predominan en los AGS son el acido palmitico (C16:0) y estearico
(C18:0), cuyos porcentajes oscilan alrededor de 24 y 15 %, respectivamente. En los AGMI,
predomina el acido oleico (C18:1 cis - 9) con un 36 %. Dentro de los AGPI n-6 y AGPI n-3
predominan el linoleico (AL C18:2 n-6) y el alfa-linolénico (ALA C18:3 n-3) en un 12 % y
1%, respectivamente (Wood et al., 2003; Wood & Enser, 2008a).

El tejido adiposo esta compuesto por el 90 % de lipidos neutros. Estudios demuestran
gue su contenido de acidos grasos es mayor que en musculo, pero su composicién es
similar en ambos tejidos (Wood et al., 2008b). Sin embargo, se han reportado mayores
proporciones de AL en tejido adiposo con respecto a tejido graso intramuscular (Wood &
Enser, 2008a; Teye et al., 2006).

1.4.4 Acidos grasos

En produccién porcina se pueden obtener perfiles de grasa saludables con el uso de
productos de semillas oleaginosas, con menos efectos adversos del sabor (Cheng et al.
2017). ElI AL (C18:2 n-6) y el ALA (C18:3 n-3) son acidos grasos esenciales ya que no
pueden ser sintetizados por tejidos de mamiferos, debido a la ausencia de las enzimas
responsables del proceso de insaturacion requerido (Wood et al., 2003). Ademas, estos
compuestos son los "acidos grasos primarios" de las familias n-6 y n-3 y son los precursores
de los acidos grasos de cadena mas larga que se encuentran en los aceites de pescado
(Morel et al., 2006). Los aceites vegetales de maiz, girasol y soja son las principales fuentes
de AGPI n-6 mientras que, los aceites derivados de pescado y de lino aportan AGPI n-3
(Betti et al., 2009; Schmitz & Ecker, 2008).

Los AGS y la mayoria de los AGMI son obtenidos por sintesis in novo. Mientras que los
AGPI deben ser incorporados de la dieta. ElI C18:1 cis 9 es el AGMI predominante en la
carne. Se sintetiza en el organismo a partir del C18:0 mediante la enzima A 6 desaturasa.
Por su parte, los AGPI una vez consumidos, se absorben en intestino delgado sin sufrir

cambios previos en su paso por el estbmago y pasan al torrente sanguineo para ser



metabolizados por las células (Wood & Enser, 2017;Betti et al., 2009; Wood et al., 2008;
Teye et al., 2006) (Fig. 1). El AL (C18:2 n-6) es metabolizado y transformado por medio de
la accién de enzimas desaturasas y elongasas hasta el C20:5 n-6. EI ALA (C18:3 n-3), por
medio de la acciéon de las mismas enzimas es convertido en &cido eicosapentaenoico
(C20:5 n-3; EPA), acido docosapentaenoico (C22:5 n-3, DPA) y posteriormente en &cido
docosahexaenoico (C22:6 n-3; DHA) (Schmitz & Ecker, 2008)

La conversion de los AGPI n-3 n-6 se realiza con la accién de las mismas enzimas. Por
lo tanto, existe una competencia para su metabolismo y el exceso de uno causa la

disminucion en la conversion del otro (Betti et al., 2009; Schmitz & Ecker, 2008).

Fig. 1 Biosintesis de los acidos grasos esenciales linoleico (AL C18:2 n-6) y linolénico
(ALA C18:3 n-3) (Adaptado de Schmitz & Ecker 2008)

Acidos Grasos n-8 Acidos Grasos n-3

18:2 n-6 (AL) 18:3 n-3 (ALA)
l +——  AG desaturasa e
13:1n-ﬁ 18:4 n-3
+— glongasas — l
200385 20:4 n-3
l +——  AS desafurasa — l
20:4 n-6 (ARA) 20:5 n-3 (EPA)
*+— glongasas E— l
22:4 n4g 22:5 n-3 (DPA)
+— glongasas —_— l
24:4 nA 24:5n-2
+——  AF desaturasa - = l
245 n4 24:8n-3
+—— [ oxidacidn — l
225 n-5 22:8 n-3 (DHA)

AL: Acido linoleico; ARA: Acido araquidonico; ALA: Acido linolenico; EPA: Acido

eicosapentanoico; DPA: Acido docosapentaenoico; DHA: Acido docosahexanoico
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1.4.5 Funciones de los lipidos en el organismo y su influencia en la salud

Desde hace tiempo se reconoce que el contenido de grasa y el perfil de los lipidos son
importantes para la salud humana. Los AGS regulan la expresion de genes que codifican
enzimas que intervienen en la formacion de las proteinas de membranas y modulan los
factores de transcripcién para los genes implicados en el metabolismo del colesterol (Garcia
et al., 2007).

Los AGPI de cadena larga, tienen tres funciones principales en el organismo. Mantienen
la fluidez de las membranas celulares, regulan la expresion de los genes que controlan la
inflamacion, la coagulacién y la funciéon inmunolégica. Ademas, producen eicosanoides, los
cuales regulan la agregacion plaquetaria, la trombosis y la inflamaciéon (prostaglandinas,
tromboxanos y leucotrienos). Asimismo, el EPA y DHA son esenciales para el correcto

desarrollo visual y neuronal (Wood & Enser, 2017).

Por su parte, estudios epidemiolégicos han demostrado que los AGS producen
resistencia a la insulina generando diabetes tipo 2 y aumentan los niveles sanguineos de
colesterol LDL (Calder, 2015). Asi mismo, la dieta de las personas occidentales contiene
un exceso de acidos grasos n-6, a la vez que carecen de aquellos n-3. Ello contribuye al
riesgo de enfermedades cardiovasculares (ECV) al promover el estado protrombético y
proinflamatorio que predisponen a la hipertensién arterial y la disfuncién neurolégica
(Simopoulos, 2002).

La Heart American Association ha recomendado el consumo de dietas que incrementen
la relacion de grasas insaturadas sobre las saturadas, acompafiadas de un consumo de
hasta el 10% de AGPI. Estudios epidemiolégicos han reportado que el consumo de AGPI
n-3 disminuyen el colesterol y previenen las enfermedades coronarias y la arterioesclerosis
(Averette Gatlin et al., 2002a).

1.5 Consideraciones finales

La industria porcina ha ido cambiando segun las preferencias de los consumidores,
destinando la produccién al consumo de carne segura, saludable y sabrosa (Cheng et al.

2017); seleccionando genotipos magros y alimentandolos con dietas que contienen grasas
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insaturadas (Viljoen & Ras, 1991). Los datos reportados por la Ministerio de Agroindustria
indican que el consumo de cerdo a diciembre de 2018, es de 15,31 kg/ hab/ afio, de los
cuales el 66 % corresponde al consumo de fiambre y chacinados. Es por eso que, si bien
el incremento de ALA (C18:3 n-3) y otros AGPI resultan beneficiosos para la salud, son
indeseables en el procesamiento de la carne porcina, porqgue generan grasa blanda que
dificultan la manipulacién e incrementan la rancidez. Segun Averette Gatlin et al. (2002a)
los AGPI no deberian superar el 23 % de la totalidad de los lipidos de la grasa subcutanea.
Teniendo en cuenta que, en Argentina existe escaza o nula informacion al respecto, es que,
cobra importancia conocer el rendimiento productivo y caracteristicas de la carne de los

cerdos alimentados con expeller de soja como suplemento proteico.

1.6 Objetivos
1.6.1 General

e Determinar la respuesta productiva y econoémica, y la calidad de la canal y de la
carne de cerdos recriados y engordados con diferentes niveles de inclusion del expeller de

soja en la dieta en reemplazo de harina de soja.

1.6.2 Particular

e Evaluar el efecto de la inclusién de expeller de soja en reemplazo de harina de soja
en la dieta sobre el rendimiento, las caracteristicas de la carcasa y respuesta animal.

e Analizar el perfil de acidos grasos del longissimus dorsi (LD) y grasa subcutanea de
los animales alimentados con diferentes porcentajes de inclusién del expeller de soja en la

dieta.
e Determinar el costo econémico de las raciones establecidas.
1.7 Hipo6tesis

e La inclusién del expeller de soja en la dieta en reemplazo de harina de soja, no
produce cambios en el rendimiento productivo de la recria y el engorde de cerdos y puede
tener ventajas econémicas.

¢ Lainclusion del expeller de soja afecta el perfil de lipidos del longissimus dorsi y de

la grasa subcutanea.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio y periodo de experimentacion

El ensayo de campo se llevd a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA
Marcos Juéarez, Cérdoba. Tuvo una duracion de 70 dias, comprendiendo los meses
noviembre de 2017 hasta febrero de 2018. La faena de los animales utilizados se realizd
en las instalaciones del frigorifico Mattievich de la localidad de Carcarafia, Santa Fe. Las
determinaciones de calidad de carne se realizaron en las instalaciones del laboratorio de

calidad de producto de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Anguil, La Pampa.

2.2 Animales e instalaciones

Se utilizaron 36 cerdos, procedentes de la progenie de cruzamientos de madres hibridas
con padrillos terminales de empresas genéticas, con un peso vivo inicial promedio del
individuo de 40 + 2 kg hasta un peso vivo final superior a los 100 kg. Estos se encontraban
en buen estado sanitario, inmunizados contra enfermedades infecto - contagiosas y
desparasitados.

Los animales fueron alojados al azar en los corrales de alimentacion de a 3 por corral,
hasta el momento de la faena y alimentados ad libitum con acceso libre de agua.
Previamente al inicio del ensayo tuvieron un periodo de adaptacién de siete dias. Se
utilizaron tres corrales por tratamiento, los cuales estaban equipados con comederos tolva,

bebederos chupetes y piso ranurado.

2.3 Tratamientos

Los tratamientos se definieron por el nivel de sustitucién de harina de soja por expeller
de soja (Tabla 2). Las dietas fueron identificadas como: DO = 100% harina de soja (dieta
control); D33 = 33,3% expeller de soja, 66,7% harina de soja; D66 = 66,7% expeller de soja,
33,3% harina de sojay la D100 = 100% expeller de soja.

Se trabaj6é con cuatro dietas isoproteicas (19 y 16% para recria y engorde,

respectivamente), compuestas por maiz, expeller y/o harina de soja y el nicleo vitaminico
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mineral. La composicién quimica de los ingredientes utilizados se muestra en la Tabla 1.
Las raciones se formularon cubriendo los requerimientos nutricionales de acuerdo a NRC
(2012) para cerdos en recria (40 a 70 kg PV) y engorde (70 a 105 kg PV).

Al comienzo del experimento se evalud el contenido de proteina bruta (PB; estimado por
N Kjeldahl (f = 6,25), de extracto etéreo (ExtE) mediante el método Soxhlet, ceniza en mufla
a 600 °C, seguin AOAC (1998) y materia seca (MS). Previo a los andlisis, las muestras
fueron secadas en estufa con aire forzado a 60°C hasta peso constante, luego se molieron
con un molino Thomas-Willey (Modelo 4, Thomas Scientific) utilizando una malla de 1 mm,

se etiquetaron y se mantuvieron en bolsa tipo ziploc.

Los animales fueron pesados individualmente con balanza electrénica al iniciar el ensayo
y luego cada 15 dias hasta alcanzar el peso de faena predeterminado. A partir de los valores
de PV se calculd la ganancia media diaria (GMD, kg/dia) por diferencia de peso entre

pesadas.

Se registré diariamente el peso del alimento ofrecido y el remanente del dia anterior (ya
que se realiz6é diariamente) para determinar por diferencia el consumo de materia seca
(CMS) promedio de cada corral. Este dato se dividio por la cantidad de animales por corral
para obtener el consumo de materia seca por animal. El CMS se expresé en valor absoluto
por animal (kg MS dia* animal™. El indice de conversion (IC) del alimento se calculé como

la relacion entre el CMS medio del periodo por la GMD por corral.

2.4 Espesor de grasa dorsal

A los 100 Kg de PV promedio se midi6 el espesor de grasa dorsal in vivo, a la altura de
la dltima vértebra dorsal a 5 cm hacia un lado de la columna, con el equipo de ultrasonido
RENCO Lean Meater. Los resultados se expresaron en mm. El dato obtenido fue utilizado

posteriormente para determinar el porcentaje de magro de la carcasa.

2.5 Faenay rendimiento de la canal

El momento de la faena fue a tiempo fijo cuando los animales superaron los 100 kg de

PV. Luego de la ultima pesada, los animales se trasladaron a la planta frigorifica comercial,
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Mattievich SA, ubicada a 80 km de la Estacién Experimental INTA Marcos Juéarez, y se
faenaron a las 12 h de su arribo.

A los 45 minutos post faena, se tomé el pH del musculo longissimus dorsi (LD) a la altura
de la décima costilla, con el pH metro portétil Testo 230. Luego, se determiné el peso de la
canal en caliente (PCC).

Luego de la faena, las carcasas fueron mantenidas en camara de oreo (4 °C) durante 24
h. Posteriormente, se procedié a medir la profundidad del pecho desde el canal vertebral
hasta el esternén y el diametro del jamon, a la altura de la porcién mas pronunciada de la
cadera, medidas indicativas de la conformacion de la carcasa, segun (Harrington, 1858).

Los datos se expresaron en cm.

Posteriormente, se realiz6 la segunda toma de pH en el LD y se procedié a extraer un
bloque de bife con hueso del lado izquierdo de cada canal, incluyendo la seccién del LD en
un corte transversal a la columna vertebral entre la décimay onceava costilla. Los bloques
se identificaron individualmente y fueron conservados a 4 + 1 °C para la determinacion del
area de ojo de bife del LD (AOB), color del LD en fresco, marmoleado y humedad del LD.
Luego se envasaron al vacio utilizando bolsas para vacio tipo Sealed air Cryovac de 50 um
y se congelaron a — 20 °C, se transportaron al Laboratorio de Calidad de Forrajes y

Productos de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Anguil, La Pampa.

Sobre los bifes de la onceava costilla se realizaron las determinaciones de: area de ojo
de bife (AOB), color, humedad y composicidon proximal. Sobre los correspondientes a la
décima costilla se determino el perfil de lipidos de la grasa intramuscular y de la grasa dorsal
(Morel et al, 2006; Olivares et al, 2010; Alonso et al, 2012).
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2.6 Andlisis fisicos de la carne

Area de ojo de bife (AOB): Se obtuvo calcando el contorno del ojo de bife sobre una hoja

de acetato y por planimetria se calcul6 la superficie abarcada. Los resultados se expresaron

en cm?.

Color del LD: Se determind mediante score visual utilizando las cartillas estdndar de

puntuacion de National Pork Producers Council (NPPC, 2000), posterior al tiempo de
desarrollo del blooming. La escala de las cartillas (rango 1- 6) comienza en las carnes mas

palidas hasta las méas oscuras pasando por los colores intermedios.

Marmoleado del LD: Se evalué la cantidad de grasa dispuestas entre las fibras musculares

del LD tomando como referencia el rango de 1 a 10 de las cartillas estandar estandar de
puntuacion de National Pork Producers Council (NPPC, 2000).

Humedad del LD: Se estimd segun la siguiente escala de tres puntos: 1) Exudativo: exceso

de fluido acumulado sobre la superficie de corte o en el empaquetado. 2) Humedo:
superficie de corte con apariencia hUmeda, con poco o nada de agua. 3) Seco: la superficie

de corte sin presencia de agua (NPPC, 2000).

2.7 Composicion proximal y perfil de lipidos de la grasa intramuscular (GI) del

musculo LD

Para realizar los analisis bioquimicos previstos los bifes fueron descongelados a 4 + 1°C
durante 24 horas (Almada et al., 2011). Se aparto la grasa externa y el tejido conectivo de
los bifes seleccionados para las determinaciones de composicion proximal y perfil de
lipidos. Posteriormente las muestras de LD se molieron utilizando una procesadora para
carne. Una alicuota, se utilizé para la determinacion de humedad obtenida por diferencia
de peso después de 24 h en una estufa a 100°C. El resto fue liofilizado en el liofilizador
Labconco (EEUU, Kansas).

Los contenidos de humedad, proteina, ceniza y grasa se determinaron acorde a los
métodos descriptos por la AOAC (2000). Los valores de PB se determinaron por el método

Kjeldahl (contenido de nitrégeno por el factor 6,25). El contenido de ceniza se obtuvo
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mediante incineracion en una mufla durante 8 h a 600 °C. Los lipidos totales se extrajeron
con hexano en ebullicion en un equipo Tecator segun el método Soxhlet (AOAC, 2005).
Todos los resultados se expresaron en porcentaje.

Sobre una alicuota de las muestras liofilizadas se realiz6 la transmetilacion de los lipidos
segun el método de Park y Goins (1994). Los acidos grasos metilados se analizaron en un
cromatégrafo gaseoso Perkin EImer CLARUS 600, equipado con un detector de ionizacion
a llama (FID). La separacién de las muestras se realiz6 con una columna Agilent
Technologies CP-Sil88 (100 m x 0,25 mm id) y nitrégeno como gas portador. La temperatura
inicial del horno fue 150 °C/min, luego se programaron 3 rampas de temperatura. La rampa
1 increment6 de 2 °C/min hasta 174 durante O min; la rampa 2: increment6 de 0,2 °C /min
hasta 178 °C por 0 min y la rampa 3: incrementé de 2 °C /min hasta 225 durante 7,5 min
acorde con Duckett et al (2013). Las muestras se corrieron por duplicado, con una relacion
de split de 100:1 para acidos grasos de cadena larga y trans C18:1 y una relacion de split
10:1 para los isbmeros CLA y &cidos grasos de cadena larga omega 3. Los acidos grasos
individuales se identificaron por comparacion de los tiempos de retencion con estandares
Supelco Mix 37 (47885-U Supelco —Aldrich) y se cuantificaron incorporando un estandar
interno (acido metiltricosanoic, C23:0) dentro de cada muestra durante la metilacion. Los
acidos grasos individuales se agruparon en: AGS [miristico (C14:0) + palmitico (C16:0) +
estearico (C18:0)]; AGMI [palmitoleico (C16:1) + oleico (C18:1 cis 9) + C18:1 cis 11]; AGPI
n-3 [linolénico (C18:3) EPA (C20:5) + DPA (C22:5) + DHA (C22:6)]; AGPI n-6 [a-linoleico
(C18:2) + Araquiddénico (C20:4)] y AGPI [AGPI n-3 + AGPI n-6]. Los resultados se
expresaron como porcentaje en peso del total de acidos grasos y se determinaron las
relaciones AGPI: AGS y n-6: n-3.

2.8 Andlisis estadistico

Los animales se distribuyeron al azar en 12 corrales, de a 3 por corral. Los corrales
fueron las unidades experimentales, sobre las cuales se aleatorizaron los cuatro
tratamientos. Con lo cual, se generaron 3 repeticiones por tratamiento. Los analisis se

realizaron segun el siguiente modelo estadistico: Yij = y + ai + €ijj
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Donde:

Yij: representa la respuesta observada de la j-ésima repeticion (corral) en el i-€simo nivel
del factor tratamiento.

K: representa la media general
ai: representa el efecto que produce el i-ésimo nivel del factor tratamiento.

€ij: representa el error experimental, que se asumen con distribucion normal e

independientes con esperanza cero y varianza comdn (o2).

El andlisis estadistico, para todas las variables, se realizé utilizando el procedimiento
PROC GLM (SAS, 1999). Se aplicaron contrastes ortogonales (Bonferroni, 1936).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Rendimiento productivo y caracteristicas de la carcasa

En la Tabla 3 se sintetizaron los resultados de respuesta productiva y de calidad de la
carcasa. No se encontraron diferencias significativas en los parametros evaluados (P >
0,05) entre ninguno de los tratamientos. En promedio, de todos los tratamientos los
animales ingresaron con un peso inicial de 40,9 + 1,2 kg y alcanzaron 103,6 + 3,4 kg de
peso final. Tuvieron una GMD de 895,5 + 0,04 g, un IC promedio de 2,4 £ 0,3y el 53 £ 0,8%
de magro. Resultados similares de crecimiento y engorde fueron obtenidos por Olivares et
al. (2010) quienes utilizaron dietas formuladas a base de maiz y trigo con el agregado de
acidos grasos saturados (aceite de palma) o con acidos grasos insaturados (soja extruida
rica en C18:2 n 6).

Sin embargo, Averette Gatlin et al. (2002b), trabajaron con dietas establecidas por el
porcentaje de inclusién del aceite de soja en un 0; 33,3; 66,7; 100 %. Las variaciones en
las concentraciones de AL (C18:2 n 6) fueron desde 4,11 al 1,56 % del total de la dieta,
reportaron disminuciéon del rendimiento productivo; mientras que Cheng et al. (2017), Teye
et al. (2006) y Wiseman & Agunbiade (1998) no encontraron diferencias con la adicion de
ingredientes ricos en AL (C18:2 n 6) como el aceite de orégano, palma, palmiste, poroto de
soja sobre el rendimiento productivo. De la misma manera, Landero et al. (2012) y Lawrence
et al. (2003) evaluaron nutricionalmente la harina de soja obtenida por solvente y por
prensado sin encontrar diferencias en el rendimiento en animales de recria y engorde. La
dieta control, no contenia harina de soja, mientras que las otras estuvieron determinadas
por la inclusion del 20 y 40 % de harina de soja o expeller de soja, en reemplazo de la harina
de pescado y de sangre. Por otro lado, el rendimiento de la carcasa, el espesor de grasa
dorsal y el pH muscular no fueron afectados por el remplazo de la harina de soja por el
expeller de soja. Del mismo modo ocurrié en el trabajo reportado por Teye et al. (2006)
quienes utilizaron aceites de diferentes materias primas ricas en el contenido de AL
(C18:2n6).
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3.2 Caracteristicas fisicas y quimicas del longissimus dorsi (LD)

Las variables evaluadas representadas en la Tabla 4 no presentaron diferencias
(P > 0,05) entre los tratamientos utilizados: DO = 100% harina de soja (dieta control);
D33 = 33,3% expeller de soja, 66,7% harina de soja; D66 = 66,7% expeller de soja, 33,3%
harina de soja y la D100 = 100% expeller de soja. Los valores promedios de pH a los 45
min y 24 h post mortem fueron de 5,9 £ 0,22 y 5,7 = 0,21, respectivamente. Estos valores
encontrados de pH a las 24 h coinciden con el rango normal (5,45 - 5,75) establecido en la
escala de pH por Bendall & Swatland (1988), los cuales son considerados beneficiosos para
las caracteristicas que determinan la calidad de la carne de cerdo (Boler et al., 2010). El
color se puntud6 con 1,96 + 0,43 y el marmoleado del LD se valoré con 2,04 + 0,54, segln
las cartillas estandar NNPC. Datos similares fueron reportados por Alonso et al. (2012),
quienes utilizaron suplementos del 3 % de grasas animales con respecto las dietas
suplementadas con harina de soja y Corino et al. (2002), quienes trabajaron con

suplementaciones de fuentes de aceite del 3 % del total de alimento.

Con respecto a los porcentajes de humedad, PB, ExtE y ceniza del longissimus dorsi
(Tabla 4), no se encontraron diferencias significativas (P > 0,05) entre los diferentes niveles
de expeller de soja en reemplazo de harina de soja. Alonso et al. (2012) reportaron
diferencias en el contenido proporcional de grasa intramuscular luego de suministrar
suplementos de grasa animal con similares porcentajes de ExtE en la dieta, a los del
presente trabajo (3,02; 3,67; 4,22; 5,07 %, para las dietas DO, D30, D60 y D100,

respectivamente).

3.3 Perfil de lipidos de la grasa intramuscular (Gl) del longissimus dorsi

La Tabla 5 muestra el efecto de los tratamientos sobre el perfil de los acidos grasos y las
relaciones AGPI: AGS y n-6: n-3 de la Gl del musculo LD. Los tratamientos no alteraron
(P > 0,05) el porcentaje de los acidos grasos C14:0, C16:0, C16:1, C18:0, C18:1 cis 9, AL,
ALA, AA, EPA, DPA ni DHA. No se hallaron efectos significativos (P > 0,05) sobre el
porcentaje de AGS; AGMI y AGPI y, por consiguiente, tampoco hubo diferencias en las
relaciones AGPI: AGS y n-6: n-3.
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Otros autores (Alonso et al.,, 2012; Morgan Colin et al., 1992) tampoco hallaron
diferencias en el perfil de acidos grasos agregando a las dietas fuentes de aceite de origen
animal y en el suplemento de aceite de soja o de ALA (C18:2 n 3), respectivamente. En
promedio, en este ensayo se obtuvo un 40 % de AGS, de los cuales el 62 % es aportado
por el C16:0 y 35 % por el C18:0. Segin Wood et al. (2008a) esa respuesta se deberia
principalmente al producto del metabolismo de sintesis de novo. En promedio, del 46 % de
los AGMI, el 18 % fue determinado por la presencia de C18:1 cis 9 y el 14% por AGPI. De
ésta fraccion el 11 % correspondio a AL (C18:2 n 6), proporcion mayor que la reportada en
estudios de Olivares et al. (2010). Quienes trabajaron con dietas iso-proteicas y adicionaron
un 4 % aceite de palma en los tratamientos, por lo que, el nivel de aceite de este trabajo fue

significativamente superior al del presente experimento.

3.4 Perfil de lipidos de la grasa subcutanea (GS)

La Tabla 6 muestra el efecto de los tratamientos sobre la composicion de acidos grasos
de la grasa subcutdanea. No se encontraron diferencias significativas (P> 0,05) en el
porcentaje de los acidos grasos debido a los tratamientos, excepto para C20:4. El 42 +
2,36% del total fueron AGS, dentro de los cuales predominé el C16:0. EI 37,21 + 2,62 % y
el 19,79 + 1,88 % representaron los AGMI y AGPI. Dentro de los cuales se destacaron el
C18:1 cis 9 y el AL (C18:2 n 6), respectivamente. El contenido de AGPI seria adecuado

para la produccion de chacinados, acorde a lo indicado por Averette Gatlin et al. (2002b).

En general, estos resultados concuerdan con otros autores que formularon dietas con
inclusion de aceite de soja, con contenidos de EXtE similares a los del presente trabajo en
el cual, en las dietas se reemplazé la harina de soja por el expeller de soja. (Alonso et al.,
2012; Morel, et al., 2006; Teye et al., 2006). Los efectos significativos (P< 0,05) del 4cido
graso C20:4 (Tabla 6) entre los tratamientos DO y D100, podrian ser explicados mediante
la elongacion de AL (C18:2 n 6) en el proceso de deposicidn. La magnitud de esta diferencia
no sugiere efectos de significancia bioldgica, aunque amerita una investigaciéon de mayor

precision al respecto que la alcanzada en el presente ensayo.

Alonso et al. (2012) reportaron menores porcentajes de AGMI y mayores porcentajes de

AGPI en inclusiones del 1% aceite de soja en dieta en comparacién a las de 3%; aunque
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ambas inclusiones, similares a las del presente trabajo, no tuvieron efectos significativos en
la calidad de carne. Por otro lado, Benz et al. (2011) demostraron que el contenido de AL
(C18: 2 n 6) en la grasa subcutanea fue mayor al incluir 5 % de aceite de soja a la dieta.
Bee et al. (2002, 1999) han reportado que la inclusién de aceite en la dieta, inhiben la
sintesis de &cidos grasos de novo en el tejido adiposo. Por lo tanto, aumentaria el
porcentaje de AL (C18: 2 n 6) dietario, la deposicion de este acido y su concentracion. En
este trabajo, el porcentaje de adicién ExtrE fue del 3 %, con lo cual no sintesis de acidos
grasos de novo no se vio afectada.

3.5 Evaluacién del costo econdmico de las raciones

Teniendo en cuenta los precios a diciembre de 2018, la utilizacién de expeller de soja al
100 % como suplemento proteico en las raciones de cerdos de recria - engorde, abarataria
aproximadamente un 10 % los costos de las raciones, con respecto a las dietas que utilizan
harina de soja. Si se tiene en cuenta que la alimentacién en la produccién porcina justifica
el 60 % de los costos, la utilizacion de expeller de soja se presenta como una oportunidad
atractiva para obtener altos rendimientos productivos y parametros de calidad de carne, sin
llegar a afectar la manufactura de productos chacinados, con un costo de alimentacion mas
bajo (Tabla 7).
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4. CONCLUSION

El presente trabajo sugiere que la inclusion de hasta 100 % de expeller de soja en
reemplazo a la harina de soja con caracteristicas nutricionales similares al utilizado no
generaria diferencias tanto en los pardmetros productivos como en las caracteristicas
referentes a la calidad de la canal y de carne. Se concluye que la fraccion adicional de
aceite que se incorpora con el aporte del expeller no tendria efectos de significancia sobre
las caracteristicas fisicas de la grasa o de la composicion de los lipidos musculares o
subcutaneos. En el contexto de las dietas ofrecidas, la inclusién de expeller de soja respecto
de la harina permitiria una reduccion del 10 % de los costos de alimentacion por lo que su

uso seria recomendable.
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Tabla 1. Contenido de nutrientes de los alimentos utilizados
en las dietas de desarrollo y engorde

PB MS ExtrE Ceniza
%
Expeller de soja 45,0 96,0 6,0 6,42
Harina de soja 46,3 90,1 1.8 7,40
Maiz 8,03 89,1 4,0 1,33

PB = Proteina bruta (N Kjeldahl x 6.25)
MS = Materia Seca
ExtrE = Extracto etéreo
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Tabla 2. Composicién de ingredientes y nutricional de las dietas ofrecidas en las etapas

de desarrollo o recria y terminacion

Recria Terminacion

D08 D33 D66 D100 DO D33 D66 D100
Composicion por ingredientes, %
Expeller de soja 0 33,3 66,7 100 0 33,3 66,7 100
Harina de soja 100 66,7 33,3 0 100 66,7 33,3 0
Maiz 67 66 66 65 73 73 72 71
Nucleo 2,5 25 25 25 25 25 2,5 2,5
Contenido de nutrientes, %
Proteina bruta, % 19 19 19 19 16 16 16 16
Extracto etéreo, % 3,02 3,67 4,22 5,07 3,17 3,65 4,13 4,81
Materia Seca, % 88,5 89,2 89,7 905 885 889 894 90,1
EM, kcal/lkg MS 3263 3273 3282 3296 3276 3284 3292 3303
C18:2 n-6 1,66 1,97 224 2,66 1,77 2,01 224 2,58
Relacion EM:
Lisina 3,55 3,53 3,52 3,50 290 2,88 2,87 2,86
*Lisina digest. % 0,98 0,99 1,00 1,01 0,78 0,79 0,80 0,81

8D0, D33, D66 y D100 = 0; 33,3; 66,7 y 100 % de expeller soja, respectivamente en
reemplazo de la harina de soja en la dieta.
*Lisina Digestible: Requerimiento basado en el consumo diario de alimento, que dependera
del peso y sexo del animal, condiciones medioambientales y energia digestible de la dieta

(NRC, 2012).
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Tabla 3. Efectos de la inclusion creciente de expeller de soja en reemplazo de la harina de
soja sobre el rendimiento productivo y la eficiencia de conversion de alimento a peso vivo

de cerdos en recria y terminacion

DO§ D33 D66 D100 EE P
Peso vivo, kg
Dia 0 41,3 41,0 40,8 40,7 0,70 0,89
Dia 43 78,0 78,5 79,9 80,2 1,40 0,76
Dia 70 102,6 102,7 104,4 105,1 1.97 0,74
Ganancia media diaria, g/dia
Recria 854 872 908 919 33,9 0,52
Terminacion 909 896 907 920 64,9 0,99
Consumo promedio de materia seca, kg/dia
Recria 1,90 1,91 1,97 1,94 0,13 0,97
Terminacion 2,55 2,56 2,64 2,62 0,20 0,98
indice de conversion, kg alimento/kg aumento de peso vivo
Recria 2,25 2,21 2,18 2,12 0,21 0,97
Terminacion 2,80 2,89 2,94 2,87 0,22 0,97

8D0, D33, D66 y D100 = 0; 33,3; 66,7 y 100 % de expeller de soja, respectivamente
en reemplazo de la harina de soja en la dieta.

EE = Error estandar de diferencias de medias

P = Probabilidad de F > Fo
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Tabla 4. Efectos de la inclusion creciente de expeller de soja en reemplazo de la harina de
soja sobre las caracteristicas de la canal y del misculo longissimus dorsi de cerdos en

recria y terminacion

D08 D33 D66 D100 EE P

Magro, % 53,3 53,6 53,6 52,0 0,49 0,16
Peso canal caliente, kg 854 87,0 89,6 89,3 2.26 0,55
Peso canal frio, kg 43,0 44,3 45,3 46,8 1.27 0,27
Caracteristicas del longissimus dorsi

Humedad, % 74,6 73,6 73,6 73,7 0,36 0,23
PB, % 21,8 22,2 22,3 22,3 0,27 0,60
EE, % 2,40 2,80 2,60 2,70 0,34 0,85
Ceniza, % 1,20 1,20 1,10 1,20 0,02 0,50
pHO 6,10 5,90 5,80 6,10 0,13 0,24
pHf 5,70 5,80 5,80 5,70 0,12 0,78
AOB, cm? 315 31,7 315 31,8 0,88 0,99
*Score de color 2,20 1,50 2,10 2,10 0,25 0,28
*Score de Marmoleo 2,50 1,70 1,90 2,10 0,31 0,34
*Humedad del LD 2,30 2,00 2,20 2,00 0,26 0,75

8D0, D33, D66 y D100 = 0; 33,3; 66,7 y 100 % de expeller de soja, respectivamente

en reemplazo de la harina de soja en la dieta.

EE = Error estandar de diferencias de medias

P = Probabilidad de F > Fo

Magro = Relacién musculo: grasa

PB = Proteina Bruta

ExtrE = Extracto etéreo

pHO = pH a los 45 min post mortem

pHf = pH a las 24 h post mortem

AOB = Area del ojo de Bife

*Score de color y marmoleo son descriptos en “Pork composition and quality assessment
procedures, 2000”

** Score Humedad = valoracion subjetiva de la superficie de corte en escala de 1-3, siendo
firme, himeda o exudativa, respectivamente (NPPC, 2000).
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Tabla 5. Efectos de la inclusion creciente de expeller de soja en reemplazo de la harina de
soja sobre el perfil de acidos grasos de la grasa intramuscular del musculo longissimus dorsi

de cerdos en recria y terminacion

D08 D33 D66 D100 EE P
AGS, % 40,7 40,6 40,3 39,5 0,61 0,35
AGMI, % 46,3 45,9 45,8 45,0 0,85 0,71
AGPI, % 13,5 13,9 14,1 15,5 0,87 0,40
AGPI n-3, % 1,10 1,10 1,10 1,10 0,08 0,99
AGPI n-6, % 12,4 12,8 13,0 14,4 0,83 0,36
AGPI: AGS 0,33 0,30 0,30 0,40 0,09 0,33
n-6: n-3 11,4 11,8 11,8 13,2 0,26 0,54
C14:0, % 1,32 1,18 1,29 1,29 0,05 0,25
C16:0, % 25,0 24.8 25,2 24.8 0,32 0,79
C16:1, % 3,00 2,83 3,06 2,93 0,17 0,79
C18:0, % 14,0 13,1 13,6 13,2 0,38 0,30
C18:1cis 9, % 39,5 39,3 38,9 38,4 0,66 0,65
C18:1cis 11, % 3,78 3,79 3,77 3,62 0,13 0,79
C18:2 n-6, % 10,6 10,9 11,0 12,3 0,66 0,29
C18:3 n-3, % 0,67 0,70 0,68 0,68 0,05 0,98
C20:4, % 1,81 1,88 191 2,06 0,21 0,84
C22:5,% 0,31 0,28 0,31 0,32 0,04 0,93

8D0, D33, D66 y D100 = 0; 33,3; 66,7 y 100 % de expeller de soja, respectivamente
en reemplazo de la harina de soja en la dieta.

EE = Error estandar de diferencias de medias

P = Probabilidad de F > Fo

AGS = Acidos grasos saturados

AGMI = Acidos grasos mono insaturados

AGPI = Acidos grasos poliinsaturados

AGPI- n3 = Acidos grasos poliinsaturados n-3

AGPI- n6 = Acidos grasos poliinsaturados n-6
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Tabla 6. Efectos de la inclusion creciente de expeller de soja en reemplazo de la harina de
soja sobre el perfil de acidos grasos de la grasa subcutanea dorsal de cerdos en recria y

terminacion
DO§ D33 D66 D100 EE P

AGS, % 42,5 42,0 42,3 40,8 0,44 0,72
AGMI, % 36,9 37,7 37,3 36,9 0,86 0,63
AGPI, % 19,9 19,4 19,3 20,9 0,09 0,54
AGPI n-3, % 1,08 1,07 1,16 1,23 0,84 0,64
AGPI n-6, % 18,9 18,3 18,1 19,7 0,03 0,57
AGPI: AGS, % 0,48 0,46 0,46 0,51 0,03 0,63
n-6: n-3, % 17,7 17,8 15,9 15,9 1.52 0,66
C14:0, % 1,32 1,29 1,34 1,21 0,05 0,39
C16:0, % 25,6 25,0 25,3 24,4 0,06 0,58
C16:1, % 1,37 1,57 1,71 1,45 0,13 0,24
C18:0, % 15,6 15,7 15,7 15,3 0,53 0,93
C18:1cis 9, % 33,7 34,3 33,5 33,6 0,47 0,55
Cl8:1cis1ll, % 1,81 1,79 2,09 2,14 0,18 0,41
C18:2 n-6, % 18,7 18,0 17,9 19,8 0,84 0,59
C18:3n-3, % 0,94 0,94 1,00 1,09 0,00 0,55
C20:4, % 0,212 0,222 0,25% 0,32° 0,02 0,04
C22:5, % 0,13 0,10 0,11 0,12 0,01 0,75

8D0, D33, D66 y D100 = 0; 33,3; 66,7 y 100 % de expeller de soja, respectivamente en
reemplazo de la harina de soja en la dieta.

EE = Error estandar de diferencias de medias

P = Probabilidad de F > Fo

AGS = Acidos grasos saturados

AGMI = Acidos grasos mono insaturados

AGPI = Acidos grasos poliinsaturados

AGPI- n3 = Acidos grasos poliinsaturados n3

AGPI- n6 = Acidos grasos poliinsaturados n6é

a-b |las medias con distintas letras son significativamente diferentes P < 0.05
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Tabla 7. Costo econémico de la utilizacion de expeller de soja en reemplazo de la harina de

soja en la alimentacion de desarrollo y terminacién de cerdos

Recria Terminacion
D08 D33 D66 D100 DO§ D33 D66 D100
$/kg alimento 7,87 7,70 7,57 7,35 7,55 7,43 7,31 7,14
IC, kg MS/ kg PV 2,25 2,21 2,18 2,12 2,80 2,89 2,94 2,87
CMS, kg/dia 90,0 884 87,2 84,8 70,0 72,2 73,5 71,7
$/ kg GMD 17,7 17,0 16,5 15,6 21,1 21,5 21,5 20,5

8D0, D33, D66 y D100 = 0; 33,3; 66,7 y 100 % de expeller de soja, respectivamente en
reemplazo de la harina de soja en la dieta.

P = Probabilidad de F > Fo

IC= indice de conversion

CMS= Consumo de materia seca

GMD= Ganancia media diaria
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