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RESUMEN 

El momento del destete para los lechones es una condición de estrés ocasionada por 
un cambio de alimentación, que se refleja en bajos consumos de alimento sólido y por 
consiguiente una disminución de peso por la utilización de reservas corporales durante los 
primeros días posdestete. Por lo que en la actualidad se ha recomendado util izar como 
fuente de energía para las dietas de iniciación a las grasas. Existen en el mercado diferentes 
tipos de grasas, siendo una de las más utilizadas el sebo de res; por otro lado, se encuentran 
las grasas de origen vegetal, que tienen la ventaja de ser digeridas y absorbidas más fácil y 
rápidamente. Hay muchos factores que afectan el nivel de digestibilidad de las grasas, 
siendo uno de ellos el nivel de las mismas en las dietas. Para estudiar si el nivel de 
inclusión de aceite de maíz altera la digestibilidad de los nutrimentos, el peso de los 
órganos del aparato digestivo y el nivel de lípidos sanguíneos, se elaboraron tres dietas 
experimentales a base de sorgo y pasta de soya, en las cuales se adicionó diferentes niveles 
de aceite de maíz: 4% (TI), 6% (T2) y 8% (T3). Se utilizaron doce lechones (hembras) 
Landrace-Duroc, destetados a los 2I ± 1.7 días de edad, con un peso promedio de 6.883 ± 
0.66I Kg, provenientes de cuatro camadas diferentes, por lo que se obtuvieron cuatro 
animales por tratamiento. Los animales se alojaron en jaulas de digestibilidad individuales. 
Se realizaron dos periodos de colecta de heces para determinar los coeficientes de 
digestibilidad total aparente (CDTa) de la materia seca (MS), de la proteína cruda (PC), de 
la energía (E) y del extracto etéreo (EE), para cada período. Al final del período 
experimental, los animales fueron sacrificados y se extrajo una muestra de sangre de la 
vena yugular para la determinación de lípidos sanguíneos; posteriormente, los órganos del 
aparato digestivo fueron extraídos (hígado, intestinos, páncreas y vesícula biliar) y pesados. 
Para la determinación de la digestibilidad ileal del EE (CDIEE), se identificó el ileon y se 
colectó el contenido de la última porción. Los resultados del CDTaMS fueron: 70.9%, 
66.4% y 73 .3% durante el período I, y 72.3%, 72.6% y 74.3% durante el período 2 para 
TI , T2 y T3, respectivamente; del CDTaPC: 56.7%, 50.2% y 61.5% en el período I, y 
60.3%, 61.3% y 60.1% durante el período 2 para Tl, T2 y T3, respectivamente; del 
CDTaE: 70.9°/o, 67.6% y 73 .3% en le período I, y 70.2%, 72.4% y 72.2% en el período 2 
para TI , T2 y T3, respectivamente; y del CDTaEE: 64.6%, 56. I% y 71.2% en el período I, 
y 61.3%, 62.7% y 66.5% en el período 2 para TI , T2 y T3, respectivamente. En dichos 
resultados no se observaron diferencias significativas entre tratamientos ni entre períodos, 
sin embargo, para el CDTaMS existió un efecto periodo (p<O.OI) y también la interacción 
tratamiento por periodo fue significativa (p<0.05). En los resultados de los pesos de los 
órganos del aparato digestivo, no se encontraron diferencias significativas entre los tres 
tratamientos; sin embargo, el intestino delgado siempre fue el órgano más pesado. Los 
resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación muestran que el nivel de 
inclusión de aceite de maíz no afecta el peso de los órganos del aparato digestivo, ni la 
digestibilidad total de los nutrimentos y tampoco los niveles de los lípidos sanguíneos en 
los lechones destetados. 
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1.- INTRODUCCION 

Debido a que el destete en los cerdos es una condición de estrés ocasionado por 

prácticas de manejo, y principalmente por el cambio de una dieta líquida a una sólida, hay 

repercusiones importantes sobre el consumo de alimento, reduciéndolo notablemente, lo 

que resulta frecuentemente en un déficit de energía con pérdida de grasa corporal, pues los 

lechones deben utilizar sus reservas corporales como fuente de energía (Fowler, 1980). 

La leche materna que los lechones consumen durante la fase de lactancia es un 

alimento de gran calidad nutricional y altamente digestible; mientras que los ingredientes 

que se incluyen en las dietas para la etapa posterior al destete, en muchas ocasiones no son 

de buena calidad y son poco digestibles (Kelly et al. , 1991); por lo que en los últimos años, 

las investigaciones y las prácticas de manejo han puesto gran énfasis en la alimentación de 

la fase de iniciación para disminuir las consecuencias negativas del destete. 

Para compensar las pérdidas de reservas corporales y la demanda de energía, se ha 

propuesto adicionar a las dietas para lechones ingredientes ricos en ésta; por lo que en 

diversos estudios se ha utilizado la suplementación con grasas y subproductos lácteos para 

mejorar el aporte energético y la calidad de los alimentos iniciadores. 

Las grasas tienen la ventaja de proporcionar 2.25 veces más energía digestible por 

gramo que los carbohidratos, por lo que son utilizadas como ingredientes energéticos. El 

tipo de grasa que se utilice influye en el grado de digestibilidad del alimento. Entre las 

grasas disponibles en el mercado se encuentran el sebo de res, que es una de las más 

utilizadas; sin embargo, existen otras alternativas como es el aceite de maíz, que según 

algunos autores es más digestible. 

El presente estudio se encamina a evaluar las consecuencias del incremento de 

niveles de aceite de maíz en la dieta de iniciación en términos morfofisiológicos: 

digestibilidad total e ileal de los nutrientes; desarrollo de los órganos del aparato digestivo 

relacionados con la digestión de las grasas y la concentración de Iípidos sanguíneos. 



11.- ANTECEDENTES 

11.I Importancia fisiológica de las grasas 

Los lípidos, en especial los triglicéridos, son una fuente rica de energía, por lo que 

representan un ingrediente importante en la composición de las dietas para cerdos. Se 

encuentran como constituyentes de las membranas celulares, las cuales están formadas por 

una bicapa de lípidos y proteínas; por otro lado los fosfolípidos y el colesterol son 

componentes importantes de las membranas de las células eucariotas (Roskoski, 1997). 

Además existen lípidos que actúan como vitaminas (vitamina E) y otros forman parte de 

hormonas esteroideas y de las prostaglandinas; así mismo algunos intervienen en el 

transporte celular de moléculas (Van Holde, 1998). 

11.11 Clasificación de las grasas. 

Los Iípidos son compuestos que tienen la característica de ser insolubles en agua, 

pero si lo son en solventes no polares como el éter, el cloroformo y el benceno, 

encontrándose formados por la siguiente estructura: un extremo polar (hidrófilo) y otro no 

polar (hidrófobo) (figura 1) (Van Holde, 1998). Así en este grupo de sustancias se incluyen 

grasas, aceites, ceras y compuestos relacionados (Reis de Souza, 1997). 
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Figura 1. Estructura general de las grasas. 
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Los lípidos se clasifican en dos grandes grupos de acuerdo a su fuente de origen: 

vegetal (aceites) y animal (sebos y manteca). Las grasas de origen animal son sólidas a 

temperatura ambiente y menos digestibles; en cambio, las de origen vegetal son físicamente 

líquidas y más digestibles (Reís de Souza, 1997). 

De acuerdo a su composición química los lípidos se agrupan en cuatro familias: 

triglicéridos, los fosfolípidos, colesterol y sus ésteres, y el fitosterol (Pérez et al., 1986). 

Los triglicéridos son los lípidos más abundantes en las raciones. Se encuentran 

formados por una molécula de glicerol y tres ácidos grasos, estos últimos pueden tener 

diferente número de átomos de carbonos, que constituyen sus cadenas (Figura 2) (Reís de 

Souza, 1997). Los ácidos grasos que conforman los triglicéridos pueden ser saturados, 

insaturados o bien, combinados (Mckee, 1999). 

o 
11 

H2C- C - R1 

1 ~ 
H-C-C - Rz 

1 IT 
H2C- C - R3 

(a) (b) 

Figura 2. Estructura química de los triglicéridos. (a) Triglicérido 

(b) estructura tridimensional de un triglicérido. 

Los fosfolípidos se encuentran formando parte de las membranas celulares y de 

productos de la secreción hepática (bilis), siendo las lecitinas el fosfolípido más importante, 

encontrándose en grandes cantidades en los aceites vegetales (Reis de Souza, 1997). Dentro 

de este grupo de compuestos se incluyen los glicerofosfolípidos, esfingolípidos y 

glucoesfingolípidos (Van Rolde, 1998). Los fosfolípidos contienen dos extremos con 

diferentes propiedades, un extremo que contiene el grupo fosfato y que tiene carácter 
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hidrofilico, el otro extremo se encuentra compuesto de dos colas de ácido graso y posee una 

acción hidrofóbica (figura 3) (Karp, 1996). 

Bicapa 

(a) (b) 

Figura 3. Estructura propuesta de la membrana plasmática. (a) Bicapa 

de fosfolípidos, (b) simulador tridimensional de capa de fosfolípidos 

El colesterol se encuentra en abundancia en las grasas de origen animal, siendo 

también producto de la secreción biliar (Reis de Souza, 1997). El colesterol pertenece a un 

grupo de sustancias denominadas esteroides, entre las que se encuentran algunas hormonas, 

de las cuales es precursor (figura 4) (Van Holde, 1998). 

Figura 4. Esquema de la estructura tridimensional del colesterol. 

Por último en el grupo del fitosterol, el f3-sitosterol es el más abundante. Se ha 

demostrado que los fitosteroles antagonizan la absorción intestinal del colesterol 

proveniente de los alimentos (Mourot, 1989). 
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Todos los grupos de lípidos se encuentran formados por diferentes tipos de ácidos 

grasos. Estos son ácidos carboxílicos obtenidos principalmente por la hidrólisis de grasas y 

aceites naturales. Los que existen en las grasas naturales normalmente poseen un número 

par de átomos de carbono y son de cadena lineal. La cadena puede ser saturada (sin dobles 

ligaduras) o no saturada (con dobles ligaduras). Las fuentes de grasas tienen diferente 

proporción de ácidos grasos dentro de su composición, lo cual influye en el nivel de 

digestibilidad de las mismas (Mayes et al. , 1988). 

Por lo tanto, es de suma importancia conocer la proporción de ácidos grasos que 

tiene una fuente de alimento, pues algunos de ellos son esenciales, es decir, no los sintetiza 

el organismo; por lo que deben ser suministrados en la dieta. Uno de los ácidos grasos 

esenciales y más importante para los lechones es el linoleico (C 18:2), el cual se encuentra 

en gran proporción en el aceite de maíz (cuadro 1 ). 

Cuadro 1. Pérfil de ácidos grasos de algunas grasas. 

c 8:0 5.68 

c lO:o 0.02 4.66 

c 12:0 0.12 0.02 35.75 

c 14:0 2.55 0.19 14.38 0.06 

c 16:0 22.79 11.99 10.24 7.86 

c 16:1 4.64 1.28 1.28 0.06 

c 18:0 13.16 2.13 2.89 3.57 

c 18:1 37.97 24.61 9.35 19.09 

c 18:2 17.25 58.53 14.93 58.7 

Otros 1.50 1.25 0.85 8.5 

Cera et al. (1989). Jones et al. (1992). 
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11.Ill Digestión y absorción de las grasas. 

La secreción enzimática a nivel digestivo en relación al tipo y cantidad de enzima 

secretada por el cerdo joven depende de la edad, del peso y de la dieta que se esté 

suministrando al cerdo. En la figura 5, se puede observar la actividad de algunas enzimas, 

en relación con la edad del cerdo. Las proteasas son menos activas durante el período de 

lactancia y su actividad y secreción aumentan en el período posdestete. La amilasa 

pancreática tiene una baja actividad en la fase inicial de la vida del lechón y se eleva en el 

período posdestete cuando en la alimentación se incluye el sustrato (almidón) proveniente 

de los cereales. 

Actividad 
de la 
enzima 

2 4 6 

Edad del cerdo (semanas) 

8 

Proteasas 

Lipasa 

Amilasa 

Lactasa 

Figura 5. Desarrollo enzimático en el cerdo, desde el 

nacimiento hasta las 8 semanas de edad (Anónimo, 2000) 

La actividad de la lipasa pancreática se incrementa después de la cuarta semana de 

edad. Dicha actividad es baja durante la fase de lactancia, incrementándose rápidamente en 

la fase posdestete, estabilizándose una semana después (Lindemann, 1986). 
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El proceso de digestión de las grasas se inicia en el estómago con la absorción de 

algunos ácidos grasos de cadena mediana; sin embargo, los ácidos grasos de cadena larga 

no sufren modificación alguna y forman una emulsión gruesa dispersándose en un medio 

acuoso. Por lo que, la digestión de las grasas y la absorción de sus productos, en el cerdo, 

dependen principalmente de las secreciones pancreáticas y biliares, lo cual se lleva a cabo 

en el duodeno (Lewis and Hill, 1983). La secreción proveniente del páncreas aporta la 

enzima lipasa y su cofactor (colipasa), las dos son necesarias para la hidrólisis; mientras 

que la secreción biliar, proporciona las sales biliares, los fosfolípidos y el colesterol, que 

favorecen las interfaces hidrosolubles y liposolubles (Reis de Souza, 1997) (figura 6). El 

éxito de estas reacciones depende del pH del medio, el cual debe ser neutro o ligeramente 

alcalino. 

MlCELA . · 
MIXTA 

i~ 
\.~ 

_í.. 
'C. 

FASE ACUOSA ·. 

MlCELA 
.. BILIAR 

Figura 6. Digestión de los grasas en el lumen intestinal 
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Al actuar la lipasa pancreática la emulsión se afina, al aparecer las sales biliares, 

estas se adsorben a la superficie de los glóbulos lípidicos que contienen triglicéridos. 

Entonces se forma un complejo temario: sales bibliares-colipasa-lipasa y se une a la 

interfase grasa-agua y por último la enzima se activa. La formación de estos complejos es 

fundamental para la hidrólisis de los triglicéridos. De dicha hidrólisis resultan ácidos grasos 

libres, moglicéridos y diglicéridos (Reís de Souza, 1997). 

La absorción de los productos de la hidrólisis se lleva a cabo en el yeyuno e íleon 

por medio de las micelas. Se cree que los monoglicéridos pasan a través de las membranas 

del enterocito; los ácidos grasos saturados de cadena larga se absorben por vía linfática. Al 

parecer, los ácidos grasos de cadena mediana pueden ser absorbidos en ausencia de 

secreción pancreática (Carlier et al. , 1991). 

11.IV Digestibilidad de las grasas 

Los lechones utilizan muy bien la grasa que proviene de la leche durante la fase de 

lactancia, siendo por lo tanto, su principal fuente de energía, gracias a procesos bioquímicos 

de oxidación. La leche de la cerda, contiene hasta un 40% de grasa de la materia seca de la 

misma (Partridge, 2000). Además se ha observado que los lechones al destete son 

fisiológicamente aptos para digerir grasas, por su elevada producción de lipasa prancreática 

(Cera et al. 1989); sin embargo, Partridge (2000), menciona que las fuentes de grasa que se 

utilicen en las dietas sólidas deben de ser altamente digestibles. 

La digestibilidad varia de acuerdo a la fuente de grasa que se considere. Uno de los 

aspectos que caracteriza a las diferentes grasas es la longitud de cadena de carbonos. 

Algunas de ellas como el aceite de coco, por ejemplo, son ricos en ácidos grasos de cadena 

mediana (C:8 - C: 12) y otros (sebo de res y aceites vegetales) tienen grandes proporciones 

de ácidos grasos de cadena larga (C: 14 - C: 18) (cuadro 1 ). Así, la digestibilidad se ve 

afectada por el número de carbonos que constituyan los ácidos grasos de los triglicéridos, 

siendo que ésta generalmente es mayor cuando la grasa posee una alta proporción de ácidos 
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grasos de cadena mediana, en comparación con los que tienen cadenas largas (Lewis y Hill, 

1983; Cera et al, 1989). 

Otro factor que caracteriza las fuentes de grasa e influye en la digestibilidad de las 

mismas es el grado de saturación de los ácidos grasos. La digestibilidad de la grasa dietaria 

se relaciona directamente con la facilidad en que se forman las micelas con las sales 

biliares; los ácidos grasos de cadena corta tienen una alta afinidad para la formación de 

micelas por lo que pueden ser absorbidos rápidamente (Partridge, 2000). Las dietas 

suplementadas con aceite de maíz tienen relativamente un bajo nivel de ácidos grasos 

saturados y una alta proporción de ácidos grasos insaturados, lo que lo hace más digestible 

en comparación con dietas adicionadas con sebo y manteca, en los cuales el nivel de ácidos 

grasos saturados es mayor. Cera et al. ( 1989) indican que la grasa fue altamente digerida en 

dietas suplementadas con aceite de maíz, cuando se comparó con sebo o manteca, en 

lechones con una semana postdestete. Por lo que se prefiere que las fuentes de grasa a 

utilizar contengan una elevada proporción de ácidos grasos de cadena corta y mediana y así 

mismo insaturados (Partridge, 2000). El aceite de maíz está compuesto por más de 80% de 

ácidos grasos insaturados y es rico en ácido linoleico (esencial), además de contener una 

significativa cantidad de vitamina E, lo cual ayuda a retardar la oxidación (cuadro 1 ). 

Por otro lado, se han hecho estudios para conocer como el nivel de inclusión de una 

misma fuente de grasa en el alimento afecta la digestibilidad de los nutrientes de la dieta; 

Endres et al . (1988) reportan que la digestibilidad ileal del extracto etéreo fue 

significativamente mejorada con la adición de 8% de sebo en la dieta, en comparación a 

dietas sin grasa (0%), mientras que la digestibilidad de la energía y de la proteína fue 

similar para ambos tratamientos. Sin embargo, Reis de Souza et al. (2000), encontró que la 

inclusión de sebo de res en niveles de 4 y 8%, en dietas postdestete, ocasionó una 

disminución en la digestibilidad total de la materia seca y de la energía. 

También el lugar de medición de la digestibilidad (ileal o fecal) puede afectar el 

valor obtenido en la estimación de la utilización digestiva de las grasas. Reis de Souza 

(1992), concluyó que la expresión de la digestibilidad fecal tiene un significado global 
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dentro de un balance nutritivo, por el contrario, la digestibilidad ileal es el mejor indicador 

del valor nutritivo de la fuentes de materia grasa. Así mismo, Bengala et al. ( 1991) 

concluyen que las medidas de digestibilidad ileal son más apropiadas para expresar la 

disponibilidad de los nutrientes de origen alimenticio en el aparato digestivo de los 

lechones recién destetados. En otro estudio, Reis de Souza et al. (2000) observaron que a 

nivel del tracto digestivo total, los lechones que consumieron aceite de coco en sus dietas, 

tuvieron mayor digestibilidad del extracto etéreo y de la energía, sin embargo, a nivel ileal 

la fuente de grasa no afectó la digestibilidad del extracto etéreo. 

Il. V Proceso de extracción del aceite de maíz. 

Existen diferentes métodos de extracción del aceite de maíz, pero en todos ellos la 

semilla es aplastada y sometida a calor. La temperatura puede variar desde 48 ºC a 148 ºC. 

Sin embargo, la utilización de altas temperaturas destruye las proteínas y la vitamina E que 

se encuentra en los aceites. Las bajas temperaturas no dañan la composición del aceite, pero 

reducen el rendimiento. Los aceites también pueden ser extraídos por medio de solventes 

químicos (Anónimo, 2000). 
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m.-OBJETIVO 

Los objetivos de este trabajo fueron: 

III.I.- Evaluar cómo el nivel de grasa (4, 6 y 8%) incluido en la dieta posdestete para 

lechones influye en la digestibilidad aparente total e ileal de la materia seca (MS), de la 

proteína cruda (PC), del extracto etéreo (EE) y de la energía. 

III.II.- Determinar si el nivel de grasa modifica el peso de los órganos del aparato 

digestivo relacionados con la digestión y el metabolismo de los lípidos (páncreas, hígado, 

intestino delgado y grueso y vesícula biliar). 

III.ID.- Verificar la influencia del nivel de grasa en la dieta sobre los lípidos 

sanguíneos (colesterol y triglicéridos ). 

1l 



IV.- HIPÓTESIS 

El incremento del nivel de grasa en la dieta posdestete para lechones no altera la 

digestibilidad de los nutrientes, el desarrollo de los órganos relacionados con la digestión de 

las grasas y los lípidos sanguíneos. 
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V.- MATERIAL Y METODOS 

V.I Material. 

Se utilizaron doce lechones hembras, Landrace x Duroc, destetados en promedio a 

los 21 días de edad, con un peso al destete de 6.883 ± 0.661 Kg, provenientes de cuatro 

camadas diferentes. Se utilizó un diseño experimental de parcelas divididas con cuatro 

bloques (de acuerdo con el peso inicial y la camada de origen), siendo un lechón por 

bloque, por tratamiento. Inmediatamente después del destete los lechones se alojaron en 

jaulas de digestibilidad individuales, elevadas, con piso de rejilla con una superficie de 

0.68 m2
, bebedero de chupón, comederos individuales y charolas para recolección de heces. 

Los tratamientos fueron constituidos por tres dietas (cuadro 2), en las cuales se 

incluyeron tres de diferentes niveles de aceite de maíz: para el tratamiento 1 (TI) 4%; T2, 

6% y T3 , 8%. Las dietas fueron formuladas según las recomendaciones del NRC (1988) y 

fue adicionado 0.2% de óxido de cromo como marcador de la digestibilidad. 

Cuadro 2: Composición centesimal y estimada de las dietas experimentales. 

- --

----- ----

Sor o 61 .65 61.69 
Pasta de so a 12.00 12.00 12.00 
So a 6.88 6.88 6.52 
Plasma 5.00 5.00 5.00 
Almidón de maíz 4.00 2.00 
Aceite ve etal 4.00 6.00 8.00 
Hidrolizado de escado 2.00 2.00 2.16 
Orto fosfato 1.84 1.84 1.84 
Carbonato de calcio 0.71 0.71 0.71 
Minerales UC 3 5 0.40 0.40 0.40 
Oxido de zinc 0.40 0.40 0.40 
Antibiótico 0.30 0.30 0.30 
Metionina 0.20 0.22 0.25 
Sal 0.20 0.20 0.20 
Vitaminas UC-1 O 0.20 0.20 0.20 
Oxido de cromo 0.20 0.20 0.20 
LisinaHCl 0.0026 0.0053 0.10 

ANALISIS ESTIMADO 
Proteína cruda % 20.00 20.00 20.00 
Energía metabolizable (Mcal/Kg) 3.38 3.48 3.58 
Lisina di estible % ) 1.34 1.35 1.41 
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V.II Métodos. 

El presente estudio fue realizado según el esquema experimental que se muestra en 

la figura 7. 

Destete Final, sacrificio 

o 4 1 14 (días posdestete) 

-·i--~~~--· -·i--~~·- ~·!--~~~~~~~~--· 
Adaptación PERI PER2 

COLECTA DE HECES 

PER= Período de colecta 

Figura 7. Esquema experimental utilizado en la prueba de digestibilidad. 

Durante los tres primeros días posdestete los animales fueron alojados por pares 

dentro de las jaulas de digestibilidad, para la adaptación a las mismas y al alimento sólido. 

Al cuarto día posdestete fueron separados y se realizó la colecta de heces en los tres días 

subsecuentes, lo que comprendió al período 1 (PERI); y diariamente durante el período 2 

(PER2) (segunda semana posdestete). El consumo de alimento fue registrado diariamente. 

Las heces colectadas de cada animal se colocaron en bolsas de plástico y fueron 

congeladas inmediatamente; al final del experimento-se homogeneizaron perfectamente y 

fueron secadas en la estufa ventilada a 60ºC durante 48 horas, posteriormente fueron 

molidas y analizadas. A las heces y a las dietas se les determinó el contenido de materia 

seca (AOAC, 1990) y proteína cruda por el método de Kjeldahl (AOAC, 1990). La grasa 

fue extraída por éter etílico (AOAC, 1990) después de una hidrólisis con ácido clorhídrico 
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3N. La energía bruta fue determinada por medio de una bomba calorimétrica (Bateman, 

1980) y el óxido de cromo por espectrofotometría (Fenton y Fenton, 1979). 

Al final del experimento los lechones fueron sacrificados, utilizando bióxido de 

carbono por inhalación durante 3 minutos. Inmediatamente después del sacrificio se 

procedió a la colecta de una muestra de sangre, 1 O ml, a través de punción de la vena 

yugular. Las muestras fueron centrifugadas para la extracción del suero, el cual fue 

congelado, para el análisis de lípidos sanguíneos, utilizando los kits de Boehringer para la 

determinación de colesterol y triglicéridos. Los órganos del aparato digestivo (hígado, 

páncreas, intestino delgado y grueso y vesícula biliar) fueron extraídos y pesados. 

Posteriormente, para la determinación de la digestibilidad ileal según Moughan et al. 

(1987), se extrajeron los órganos del aparato digestivo, se identificó el ileon y se procedió a 

colectar una muestra del contenido de la última porción del mismo, el cual se colocó en 

bolsas de plástico y se introdujo en nitrógeno líquido para su conservación, es importante 

mencionar que los animales utilizados en el presente estudio no fueron canulados. Las 

muestras de contenido ileal se liofilizaron y se molieron para realizar los análisis químicos 

mencionados anteriormente. 

Los coeficientes de digestibilidad total e ileal aparente de la proteína cruda y de la 

materia seca, extracto etéreo y de la energía fueron calculados utilizando la siguiente 

formula (Reis de Souza, 1992): 

CDaNu= 

(%) 
1 - [cRAJ x NuEx J 

CRE xNuAI 

X 100 

Donde: 

CDaNu = Coeficiente de digestibilidad aparente (total e ileal) del nutriente. 

CRAI = % de cromo en el alimento. 

NuEx= % de nutriente en el material excretado (heces o contenido ileal). 

CREX =%de cromo del material excretado (heces o contenido ileal). 
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NuAl =%de nutriente en el alimento. 

Análisis estadístico. 

Los experimentos fueron analizados por medio de un análisis de varianza, utilizando 

el procedimiento de modelos lineales generales (GLM) del paquete estadístico SAS, 

utilizando la prueba de Duncan para la comparación de las medias. Los modelos 

estadísticos (Steel y Torrie, 1985) empleados fueron los siguientes: 

• Para la digestibilidad total (diseño experimental de parcelas divididas). 

Yijk = µ + ai + f3j + Yij + pk + (ap)ik + Eijk 

Donde: 

Yijk = Observación 

µ = Media general 

a= Tratamiento i i = 1-3 

P = Bloque j j = 1-4 

Y= Error lechón (tratamiento x bloque) 

p =Período de colecta de heces k k = 1-2 

a.p = Interacción tratamiento por período 

E = Error experimental 

• Para la digestibilidad ileal, lípidos sanguíneos y peso de órganos digestivos 

(diseño experimental bloques completos al azar). 

Yij = µ + a.i + f3j + eij 

Donde: 

Yij = Observación 

µ = Media general 

a= Tratamiento i i = 1-3 

p = Bloque j j = 1-4 

eij =Error experimental 
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VI.- RESULTADOS Y DISCUSION 

VI.I Digestibilidad aparente total 

En el cuadro 3 se muestran los resultados obtenidos de los coeficientes de 

digestibil idad total aparente de la materia seca (CDTMS), de la proteína cruda (CDTPC), 

del extracto etéreo (CDTEE) y de la energía (CDTE). 

En dichos resultados se observa que no hubo diferencias significativas (P>0.05), 

entre los tres tratamientos utilizados, lo que indica que el incremento del nivel de grasa en 

la dieta de iniciación no afectó la digestibilidad total aparente de la materia seca, de la 

proteína cruda, del extracto étereo o de la energía. 

En la literatura consultada, el efecto de emplear grasas en la dieta sobre la 

digestibilidad de la materia seca no es conclusivo. Endres et al. (1988) observaron que la 

digestibilidad para este nutrimento fue mayor cuando los animales consumieron dietas sin 

grasa, en comparación a dietas con 8% de sebo de res. Por otro lado, Reis de Souza et al. 

(2000), mencionan que la digestibilidad de la materia seca diminuye significativamente al 

incorporar sebo de res (4 y 8%) en la dieta, en comparación con la dieta control (0%), pero 

no encontraron diferencias entre los dos niveles de sebo adicionados. 

El efecto del nivel de grasa sobre la utilización digestiva de la materia seca parece 

estar influenciado por la fuente utilizada. Así, Cera et al. (l 988a) reportan que la 

digestibilidad de la materia seca tiende a ser mayor en lechones alimentados con dietas 

suplementadas con aceite de maíz (8%) en comparación con las que contenían 8% de sebo 

de res u 8% de manteca. 
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Cuadro 3. Coeficiente de digestibilidad total aparente (CDTa) de los nutrimentos, de dietas 

con tres niveles de aceite de maíz. 

CDTaMS 

PERI 70.9 66.4 73.4 1TM NS 0.35 

PER P<0.01 
PER2 72.3 72.6 74.3 

ITMxPER P<0.05 
TOTAL 71.6 69.5 73 .9 

CDTaPC 

PERI 56.7 50.2 61.5 1TM NS 1.05 

PER P<0.08 
PER2 60.3 61.3 60.I 

ITMxPER NS 
TOTAL 58.5 55.8 60.8 

CDTaEE 

PERI 64.6 56.1 71.2 1TM NS 1.31 

PER NS 
PER2 61.3 62.7 66.5 

ITMxPER NS 
TOTAL 62.9 59.4 68.9 

CDTaE 

PERI 70.9 67.6 73 .3 1TM NS 0.43 

PER NS 
PER2 70.2 72.4 72.2 

TfMxPER NS 
TOTAL 70.6 70.0 72.8 

EEM= Error estándar de la media; NS= No significativo; PER= período; ITM= tratamiento; PERI= 4-7 días 

posdestete; PER2= 7-14 días posdestete. 

De un modo general, los resultados del presente estudio muestran que los lechones 

tienen una buena capacidad para digerir y absorber la materia seca de la dieta de iniciación 

desde la primera semana posdestete (PERI = 70.2%) y esta se incrementó (P<0.01) con la 

edad del animal, siendo que al final de la segunda semana (PER 2) fue de 73 . 07% en 

promedio. El coeficiente de digestibilidad aparente del T3 en PER2 (74.3%) se asemeja al 
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que presentan Endres et. al . (1988), en donde obtienen una digestibilidad de la materia seca 

de 76% en una dieta adicionada con 8% de grasa. 

También, existió un efecto significativo (P<0.05) de la interacción tratamiento x 

período para la MS debido a que su digestibilidad tuvo una mejoría durante el período 2 en 

todos los tratamientos, siendo el incremento más notable para el tratamiento 2 (6% de 

aceite de maíz), o sea, de 6 puntos porcentuales, mientras que para los tratamientos 1 y 3, 

este fue de 1 punto. 

Es interesante remarcar que los animales del tratamiento 2, tuvieron una mejora más 

consistente de la digestibilidad de la materia seca entre los dos períodos de estudio. Para los 

demás animales, la mejoría entre los períodos fue menos estable, habiendo casos que en el 

período 1, los resultados fueron más altos (gráfica 1). 
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Gráfica 1. Efecto del nivel de inclusión de aceite de maíz (AM) en la dieta sobre la 

digestibilidad total aparente de la materia seca (valores individuales). 
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Para la proteína cruda no fue encontrada una mejora de su digestibilidad con el 

incremento de aceite de maíz en la dieta. Se observó que la digestibilidad de la proteína 

cruda fue relativamente baja, sobretodo en la primera semana posdestete (56.13% en 

promedio), siendo más evidente para el tratamiento 2 (6% de aceite de maíz). En un 

estudio en donde se utilizó O y 6% de aceite de maíz en la dieta, Cera et. al. (1988b) 

mencionan que la retención de nitrógeno fue baja cuando se incorporó dicha fuente de 

grasa en la dieta, así mismo remarcaron que durante la etapa posdeste, el incluir grasas 

como fuente de energía en las dietas, puede tener un efecto contraproducente en la 

retención de nitrógeno en esta fase de adaptación, pero al irse extendiendo el período de 

consumo de alimento sólido, el lechón desarrolla la habilidad de utilizar dicha fuente de 

energía. Por otro lado, Reis de Souza et al. (2000) no encontraron diferencias significativas 

en la digestibilidad del nitrógeno entre la dieta control y las dietas adicionadas con sebo de 

res (4 y 8%) después de 39 días de consumo. 

Se observó una tendencia (P=0.08) a una mejora de la digestibilidad de la PC entre 

los dos períodos de estudio, sobretodo para el tratamiento 2 (6% de aceite de maíz). Sin 

embargo, debido a la gran variación individual estas diferencias no fueron significativas 

(56.13 y 60.57% en promedio para PERI y PER2, respectivamente). 

Para el extracto étereo no fue observado (P>0.05) un efecto positivo del incremento 

del nivel de grasa en la dieta sobre la digestibilidad total aparente (cuadro 3), como lo 

observaron Endres et al. (1988). Tampoco el aumento en la edad del animal afectó 

positivamente la capacidad de digestión y absorción del extracto étereo. Sin embargo, la 

variación de los resultados individuales (para cada lechón) del coeficiente de digestibilidad 

aparente del extracto étereo fue importante (gráfica 2) para los tres niveles de aceite de 

maíz incorporados. Se observó que mientras algunos animales (4 lechones) mejoran su 

capacidad digestiva entre la primera y segunda semana posdestete, otros (5 lechones) 

disminuyeron y uno la mantuvo. Estos datos indican que probablemente estos animales 

todavía no estaban adaptados fisiológicamente para aprovechar la grasa incorporada en el 

alimento. 
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Gráfica 2. Efecto del nivel de la inclusión de aceite de maíz (AM) en la dieta sobre la 

digestibilidad total aparente del extracto etéreo (valores individuales). 

Para la digestibilidad de la energía, los animales se comportaron de una manera 

similar a la materia seca, en donde el promedio de digestibilidad fue de 71.3%; lo que 

demuestra una buena capacidad de digestión de la energía proveniente ya sea del aceite de 

maíz o del almidón adicionado a la dieta. Sin ~mbargo, también para el coeficiente de 

digestibilidad aparente de la energía, se observó una gran variación individual entre los 

animales del estudio. 

La comparación de los resultados presentados en el cuadro 3 con otros obtenidos 

con animales del mismo hato de este experimento muestra que los valores de digestibilidad 

para MS, PC y energía que se obtuvieron en el presente estudio son ligeramente inferiores a 

los reportados por Uribe (2000) (siendo de 74%, 69°/o y 74%, respectivamente), en donde 

incluyó 5% de aceite de coco en la dieta; mientras que para la digestibilidad del extracto 

etéreo fueron mayores (64% vs 53%). Muñoz (2000), utilizando dietas experimentales con 

5% de sebo de res, encontró datos similares en lo referente a la digestibilidad de la proteína 

y energía. Por otro lado, Balderas (1999), con la inclusión de 4% de sebo de res en la dieta, 
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reportó valores supenores para la digestibilidad de MS y PC (83% y 79%, 

respectivamente). 

Es importante mencionar que durante el período experimental no fueron observados 

casos de enfermedades gastrointestinales, al incrementar el nivel de grasa en la dieta. 

VI.TI Digestibilidad ileal de la grasa. 

Los resultados obtenidos para la digestibilidad se presentan en la gráfica 3, estos no 

son totalmente concluyentes, debido al pequeño número de observaciones obtenidas (Tl = 

2 muestras, T2 y T3 = 3 muestras) y a la gran variación de los valores de digestibilidad 

entre los animales, principalmente para los tratamientos 2 y 3, en donde las diferencias 

llegan a ser de 15 puntos porcentuales. 

Es probable que esta situación se deba al método de colecta del contenido ileal 

utilizado en el presente estudio al momento del sacrificio (Moughan et al. , 1987), lo cual no 

permite la colecta de una muestra representativa y que limita el número de animales 

utilizados para los análisis correspondientes. 
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Gráfica 3. Efecto del nivel de inclusión de aceite de maíz en la dieta sobre la digestibilidad 

ileal de la grasa (valores individuales). 
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Sin embargo es importante mencionar que los valores de digestibilidad del extracto 

étereo son superiores a nivel ileal en comparación con la digestibilidad fecal : 72.95% vs 

63%; 69.23% vs 60% y 70.5% vs 67% para los tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente. 

Estos datos concuerdan con los reportados por Endres et al. (1988), Reis de Souza (1992), 

Jorgersen et al. (1993) y J ensen et al. ( 1997) en donde mencionan que la digestibilidad del 

extracto étereo es mayor a nivel ileal, que cuando se le determina en las heces, pues a nivel 

de intestino grueso existe una digestión microbiana. 

VI.III. Peso de los órganos del aparato digestivo. 

En el cuadro 4 se presentan los resultados obtenidos del peso de los órganos del 

aparato digestivo, expresados en gramos, en los cuales no se observaron diferencias 

significativas entre los tres tratamientos utilizados; sin embargo, en cuanto el peso de la 

vesícula biliar vacía existió una tendencia (P = 0.07), en donde el mayor peso se obtuvo en 

los animales alimentados con el tratamiento 1 (dieta con 4% de aceite de maíz (AM)). Estos 

resultados indican que probablemente la vesícula biliar de los animales alimentados con 

esta dieta experimental, la cual contenía menos cantidad de grasa, estuvo más tiempo llena 

de secreción biliar, con un mayor tiempo de retención y con un menor grado de 

vaciamiento, y por lo tanto, fue la de mayor tamaño. Esto fue más evidente cuando se 

comparó con los animales del tratamiento 1 (4% AM) y 3 (8% AM), donde el contenido 

biliar fue una tercera parte de la cantidad del tratamiento 1 y la vesícula llena pesó menos 

de la mitad. Al parecer la digestión de una mayor cantidad de grasa demanda un flujo más 

acelerado de la secreción biliar. 

En el cuadro 5, se muestran los resultados del peso de los órganos del aparato 

digestivo expresados en relación al peso vivo de los animales. 
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Cuadro 4. Peso de órganos digestivos expresados en gramos (g). 

Intestino delgado vacío 436 409 454 16.04 

Intestino grueso vacío 190 175 190 NS 7.58 

18 17 17 NS 1.09 

Hígado 232 214 203 NS 10.67 

Vesícula biliar 

Llena 2.3 2.4 1.1 NS 0.4 

Vacía 0.8 0.6 0.5 P= 0.07 0.034 

Contenido biliar 1.5 1.7 0.5 NS 0.37 

EEM= Error estándar de la media; NS= No significativo. 

Cuadro 5. Peso de órganos digestivos expresados en relación al peso vivo (PV). 

Estómago vacío 9 9 9 NS 0.4 

Intestino delgado vacío 52 51 56 NS 0.005 

Intestino grueso vacío 23 22 24 NS 0.6 

Páncreas 2 2 2 NS 0.1 

Hígado 28 27 25 NS 0.8 

Vesícula biliar 

Llena 0.3 0.3 0.1 NS 0.05 

Vacía 0.09 0.08 0.07 NS 0.005 

Contenido biliar 0.2 0.2 0.07 NS 0.05 

EEM= Error estándar de la media; NS= No significativo. 
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Se puede observar que no existen diferencias significativas en los órganos de los 

animales en las tres dietas experimentales. Estos datos concuerdan con lo que presenta Reis 

de Souza (1992), quien utilizó diferentes fuentes de grasa (vegetal y animal), incorporados 

en la dieta en un 8%, y no se reportó diferencias significativas entre sus tratamientos. Para 

algunos órganos los pesos fueron similares con los obtenidos en el presente estudio, por 

ejemplo, el estómago pesó 10 g/Kg PV, el páncreas 2.1 g/Kg PV y el hígado 21.9 g/Kg PV; 

no obstante, el intestino delgado y grueso fueron menos desarrollados (41 y 11.5 g/Kg PV 

respectivamente), esto probablemente se puede deber a que los animales de dicho estudio 

fueron canulados a nivel ileal y por lo tanto el crecimiento de los órganos digestivos pudo 

haberse frenado. 

Así mismo, en un segundo experimento, Reis de Souza (1992) utilizando dietas con 

8% de sebo de res y suplementadas o no con lecitina de soya y sales biliares, no encontró 

efecto en los pesos de órganos digestivos, siendo similar el peso del páncreas (2.3 g/Kg PV) 

al reportado en este estudio y el de la vesícula biliar llena fue mayor (1 .8 g/Kg PV). 

Para los resultados del peso de órganos digestivos en relación al peso metabólico 

(cuadro 6), tampoco se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. 

Cuadro 6. Peso de órganos digestivos expresados en relación al peso metabólico (PM) 

Estómago vacío 14 16 15 NS 0.6 

Intestino delgado vacío 88 86 95 NS 2.2 

Intestino grueso vacío 39 37 40 NS 1.2 

Páncreas 4 4 3 NS 1.6 

Hígado 47 45 42 NS 0.8 

Vesícula biliar 

Llena 0.4 0.5 0.2 NS 0.09 

Vacía 0.1 0.1 0.1 NS 0.007 

Contenido biliar 0.3 0.4 0.1 NS 0.08 

EEM= Error estándar de la media; NS= No significativo. 
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En todas las formas de expresión de los órganos del aparato digestivo, el intestino 

delgado siempre fue el más pesado, seguido por el hígado y el intestino grueso. El intestino 

delgado constituyó el 70% del peso total del intestino (gráfica 4), lo cual fue ligeramente 

inferior al dato presentado por Reis de Souza ( 1992), en donde encontró que el peso del 

intestino delgado representó el 78%. 
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Gráfica 4. Relación del peso entre intestino delgado y el grueso. 

Dicha superioridad del peso del intestino delgado en relación al grueso, 

probablemente es debido a que es el órgano en el que se lleva a cabo la mayor parte de la 

digestión y absorción de los nutrimentos, por lo tanto tiene que desarrollarse y madurar 

más rápidamente para que el tracto digestivo del lechón pueda llevar a cabo dicho procesos. 

Séve (1 986) menciona que el desarrollo del intestino delgado es prioritario en relación al de 

las demás vísceras y que se incrementa a partir del 10° día de vida de los lechones. 

Otro aspecto a ser considerado es que las dietas utilizadas en este estudio, tienen una 

baja cantidad de fibra (0.24% de FC) y es sabido que en perros, el desarrollo del intestino 

grueso es estimulado por la presencia de compuestos fibrosos en la dieta (Case et al., 1997). 
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VI.IV. Lípidos sanguíneos. 

Los resultados de lípidos sanguíneos se muestran en el cuadro 7, en donde no se 

encontraron diferencias significativas (P>0.05). 

Cuadro 7. Efecto del nivel de inclusión de aceite de maíz en la dieta sobre la concentración 

de lípidos sanguíneos. 

Colesterol total (mg/dl) 71 66 73 NS 3.47 

Triglicéridos (mg/dl) 111 121 135 NS 10.9 

NS = no significativo; EEM = error estándar de la media 

Aunque no existió diferencia significativa entre los tratamientos para los niveles 

sanguíneos de triglicéridos, el aumento lineal de los mismos (r=0.9954), que acompaña el 

incremento de aceite de maíz, podría indicar una mayor absorción de triglicéridos dietéticos 

en los lechones del tratamiento 3 (8% de aceite de maíz), los cuales mostraron un CDTaEE 

numéricamente superior. 

No fueron encontrados en la literatura valores normales para lechones de esta edad y 

ningún trabajo con el cual se pudiera comparar los presentes resultados. 
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VII.- CONCLUSIONES 

El incremento del nivel de aceite de maíz en la dieta de iniciación no alteró la 

digestibilidad aparente total e ileal de la materia seca, la proteína cruda, el extracto 

étereo y la energía. 

La digestibilidad de la materia seca y proteína mejoró con la edad de los animales, pero 

esta mejora fue más importante para el nivel intermedio de grasa adicionada en la dieta 

(6%). 

El incremento del nivel de aceite de maíz en la dieta de iniciación no afectó el peso de 

los órganos digestivos durante las dos primeras semanas posdestete. 

El incremento del nivel de aceite de maíz no modificó los niveles de lípidos sanguíneos 

(colesterol total y triglicéridos) en los lechones. 

Sería interesante hacer un estudio del efecto del nivel de aceite de maíz sobre la 

digestibilidad de los nutrientes en las primeras semanas posdestete a nivel ileal. Sin 

embargo, el método de colecta ileal al sacrificio no es recomendable, por lo que se 

sugiere que se utilicen animales canulados a nivel ileal. 
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