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RESUMEN 
 
Tradicionalmente los taninos del sorgo son considerados factores 

antinutricionales que afectan el aprovechamiento digestivo de los nutrientes. Sin 
embargo, el efecto de las kafirinas, que son las proteínas más abundantes, ha 
sido poco estudiado. Se plantearon tres experimentos con el objetivo de evaluar 
el efecto del nivel de taninos y/o kafirinas del sorgo adicionado a las dietas para 
cerdos en diferentes etapas de crecimiento sobre el desarrollo productivo y 
morfofisiológico del tracto digestivo (peso de órganos, pH de digestas, actividad 
enzimática del páncreas y morfología intestinal). En el primer experimento se 
emplearon lechones recién destetados y se evaluó el efecto del consumo de 
dietas elaboradas con sorgos conteniendo diferentes niveles de taninos, sobre 
las variables morfofisiológicas del tracto digestivo. En el segundo experimento se 
estudió el efecto del consumo de sorgos con diferentes niveles de taninos y 
kafirinas sobre las variables morfofisiológicas del tracto digestivo y la presencia 
de kafirinas en el contenido ileal. En el tercer experimento se evaluó el 
comportamiento productivo del cerdo y la expresión de los genes eIF2B1 y eIF4e, 
relacionados con el inicio de la síntesis de la proteína muscular, en dos fases de 
producción (crecimiento y finalización); los cerdos consumieron dietas 
elaboradas con sorgos con diferentes niveles de taninos y kafirinas. Los 
resultados indican que la inclusión de un sorgo alto en taninos en la dieta  no 
causó un efecto detrimental sobre las características morfofisiológicas del tracto 
digestivo en lechones. Incrementó la actividad de la tripsina pancreática en los 
cerdos en crecimiento que consumieron los sorgos altos en taninos y kafirinas. 
Se detectó una alta concentración de kafirinas en los contenidos ileales de los 
cerdos que consumieron las dietas con un elevado nivel de kafirinas. Esto indica 
que probablemente, la digestibilidad de estas proteínas se redujo en la medida 
que se incrementó el nivel de kafirinas en el sorgo. En cerdos en crecimiento-
finalización el nivel de kafirinas de los sorgos no comprometió el comportamiento 
productivo, mientras que el alto nivel de taninos disminuyó el consumo diario de 
alimento. La dieta y el sexo no influyeron en la expresión de los genes; sin 
embargo, la fase de producción influyó en la expresión del gen eIF4e, ya que en 
los cerdos en la fase de finalización este gen tuvo una mayor expresión. Para el 
gen eIF2B1 se presentó una interacción entre la fase y la dieta consumida. Este 
gen se expresó más en los cerdos que consumieron la dieta HT-HK respecto a 
los que consumieron la dieta de maíz y HT-LK. De igual manera, los cerdos que 
consumieron las dietas elaboradas con los sorgos bajos en taninos, expresaron 
más este gen que los que consumieron la dieta HT-LK. Se concluye que no sólo 
el nivel de taninos afecta las variables productivas, sino que el nivel de kafirinas 
también afecta diversas variables morfofisiológicas, por lo que estos dos 
componentes del sorgo deben ser considerados en conjunto cuando se formulen 
dietas para cerdos. 

 
 
 
 
(Palabras clave: taninos, kafirinas, cerdos, genes, enzimas) 
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SUMMARY 
 

Traditionally sorghum tannins are considered antinutritional factors that affect 
the digestive utilization of nutrients. However, the effect of kafirins, which are the 
most abundant and poorly digestible proteins, have been little studied. Three 
experiments were carried out with the objective of evaluating the effect of the level 
of tannins and / or kaffirins of sorghum added to the diets for pigs in different 
stages of growth on the productive and morphophysiological development of the 
digestive tract (organ weight, enzymatic activity of the pancreas and intestinal 
morphology). In the first experiment, newly weaned piglets were used and the 
effect of the consumption of diets made with sorghums containing different levels 
of tannins on the morphophysiological variables of the digestive tract was 
evaluated. In the second experiment the effect of sorghum consumption with 
different levels of tannins and kaffirins on the morphophysiological variables of the 
digestive tract and the presence of kaffirins in the ileal content were studied. In 
the third experiment the productive behavior and expression of the eIF2B1 and 
eIF4e genes, related to the initiation of muscle protein synthesis, were evaluated 
in two phases of production (growth and finishing), which consumed diets made 
with sorghum different levels of tannins and kaffirins. The results indicate that the 
inclusion of a high sorghum in tannins in the diet, did not cause a detrimental 
effect on the morphophysiological characteristics of the digestive tract in piglets. 
The activity of pancreatic trypsin was increased in growing pigs that consumed 
the high sorghums in tannins and kaffirins. A high concentration of kaffirins was 
detected in the ileal contents of the pigs that consumed the diets with a high level 
of kaffirins. This indicates that probably the digestibility of these proteins was 
reduced as the level of kaffirins in the sorghum increased. In growing-finishing 
pigs the level of kaffirins of sorghum did not compromise productive behavior, 
while the high level of tannins decreased daily feed intake. Diet and sex did not 
influence the expression of genes; however, the production phase influenced the 
expression of the eIF4e gene, since in the pigs in the finalization phase this gene 
had a greater expression. For the eIF2B1 gene an interaction between the phase 
and the diet consumed was presented. This gene was more expressed in pigs 
that consumed the HT-HK diet than those consumed the maize and HT-LK diet. 
Similarly, pigs consuming diets made with low tannin sorghums expressed more 
of this gene than those consumed the HT-LK diet. It is concluded that not only the 
level of tannins affects the productive variables, but the level of kaffirins also 
affects several morphophysiological variables, so these two components of 
sorghum should be considered together when formulating diets for pigs. 

 
 
 
 
 
 
 

(Key words: tannins, kafirins, pigs, genes, enzymes) 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
En septiembre del año 2015, los países reunidos en la Asamblea General de 

Naciones Unidas aprobaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y se 

comprometieron a alcanzar 17 objetivos y cumplirlos para el año 2030. Dentro de 

las metas pactadas se comprometieron a eliminar el hambre, lograr la seguridad 

alimentaria y la mejora de la nutrición y promover la agricultura sostenible (FAO 

y OPS, 2016). 

La población mundial para el año 2050 será de aproximadamente 9 mil 

millones de seres humanos, por lo que la producción de carne se tendrá que 

incrementar en más de 200 millones de toneladas anuales, hasta alcanzar un 

total de 470 millones de toneladas. Lo anterior implica que se debe incrementar 

la disponibilidad de cereales para consumo humano y animal hasta llegar a una 

producción de 3 mil millones de toneladas para ese año (30% más de lo que se 

produce en la actualidad) y de forma global incrementar la producción de 

alimentos a más del 50% de lo que se elabora en este inicio del siglo XXI. 

En este sentido, se prevé que a mitad del presente siglo, la producción agrícola 

total a nivel mundial se incremente en un 70% y que esto se logre mediante 

rendimientos más altos y por la intensificación de los cultivos. También se augura 

una ampliación de las tierras cultivables, sobretodo en África y América Latina. 

Para el caso particular de la producción de cereales, se producirán cultivos 

sembrados con semillas mejoradas o que presenten alguna característica para 

maximizar la producción de estos alimentos (FAO, 2009). 

Existen cereales como el sorgo que tradicionalmente han sido usados 

principalmente para consumo animal en los países occidentales, sin embargo 

cerca del 40% de la producción mundial de este cereal se usa en la alimentación 

humana, sobretodo en África e India (Dendy, 1995; Rooney y Waniska, 2000). 

En el caso particular de México, el sorgo es el segundo cereal que más se 

produce y es el que más se emplea en la industria ganadera nacional (68% de 

los cereales empleados) (Mariscal-Landín et al., 2004), como lo es 

específicamente en la industria porcícola. 
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Para maximizar el rendimiento del cultivo del sorgo, se emplean mayormente 

variedades con niveles elevados de taninos, ya que estos componentes protegen 

al grano de enfermedades, le dan un sabor amargo que disminuye la depredación 

por parte de los pájaros, etc., pero en el proceso digestivo de los cerdos, tienen 

efectos detrimentales sobre el aprovechamiento de los nutrientes, ya que forman 

complejos con proteínas dietarias y endógenas, como las enzimas digestivas 

(Serrano et al., 2009; Jezierny et al., 2011), lo que ocasiona una menor absorción 

de nutrientes, y por lo tanto una mayor excreción de dichos nutrientes no 

digeridos y absorbidos hacia el medio ambiente. Históricamente, se ha analizado 

el papel que juegan los taninos en el comportamiento productivo de los cerdos, 

pero en años recientes también el papel que juegan las kafirinas del sorgo en 

este comportamiento productivo ha incitado interés, ya que las kafirinas son 

proteínas que afectan negativamente la calidad nutricional de este grano (Salinas 

et al., 2006). 

La manera en que los taninos y las kafirinas disminuyen la eficiencia en la 

utilización de los nutrientes es porque afectan la digestibilidad del almidón y de la 

proteína del sorgo (Selle et al., 2010; Liu et al., 2013). El sorgo además de su 

aporte energético puede proveer un tercio del requerimiento de los aminoácidos 

cuando se incluye en la dieta con un porcentaje de 60 a 80% (Black et al., 2005; 

Doti et al., 2014). 

En la presente tesis se analizó cómo algunas características nutrimentales del 

sorgo afectan el aprovechamiento digestivo de sus nutrientes y modifican la 

expresión de genes relacionados con el inicio de la síntesis de proteínas en el 

músculo esquelético. 
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II. ANTECEDENTES  

 

2.1. La alimentación en la producción porcina 

 

La producción porcina es una industria de transformación y como tal se debe 

lograr una adecuada eficiencia alimenticia, ya que el rubro que más impacta en 

los costos de producción es la alimentación, con un porcentaje que fluctúa entre 

el 57 y el 80% del costo total de producción, dependiendo si es un sistema 

tecnificado o semitecnificado (Gómez et al., 2008; CGG, 2009). 

Para que los cerdos crezcan de manera adecuada se deben proporcionar 

alimentos que cubran sus requerimientos nutricionales. Una definición de 

requerimiento es: la concentración de un nutriente en un alimento, la cual 

optimiza los parámetros productivos e involucra al genotipo, medio ambiente, 

factores sociales, sexo y la salud del cerdo (Lewis, 1992; Hahn et al., 1995); 

Gómez et al., 2007).  

Considerando que la composición química del sorgo puede ser muy diversa,  

que es el cereal que más se emplea en la alimentación de los cerdos en México 

y que la producción porcina se ha incrementado en los últimos años, es por lo 

que a continuación se describen algunos aspectos y factores del sorgo que se 

deben considerar en la deposición de proteína muscular en el cerdo. 

 

2.2. El uso del sorgo en la producción porcina 

 

2.2.1.  Origen del sorgo, usos e importancia económica 

 

El origen del sorgo es ancestral y se considera que surgió en el noreste de 

África y fue introducido a América en el siglo XVII (Bhattacharya et al., 2011; 

Srinivasa y Ganesh, 2013). Su importancia radica en que, por sus características 

químicas, puede suplir en los usos de la alimentación humana y animal a algunos 

cereales como el trigo y maíz. 
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La palabra sorgo procede del verbo latino surgere, por la capacidad que tiene 

de alcanzar una altura elevada (Pérez et al., 2010). Además, es un cereal que 

crece de forma adecuada en climas secos (Chamba et al., 2005), siendo un 

excelente cereal en términos de resistencia a la sequía (Taylor et al., 2006). 

Algunos usos industriales del sorgo son: producción de almidón, dextrosa, miel 

de dextrosa, aceites comestibles y bebidas, colorantes, cosméticos, papel, 

productos farmacéuticos, confituras, etanol, ácido acético, metano, butanol y 

ácido láctico (Pérez et al., 2010; Chuck-Hernández et al., 2011; Srinivasa y 

Ganesh, 2013), e incluso puede ser un cereal con el que se elaboren tortillas 

(Taylor et al., 2006). 

Es un cereal que se emplea en la alimentación animal, ya que es una fuente 

de energía, al estar constituido por aproximadamente 70% de almidón y puede 

contener hasta 13.7% de proteína, pero su inclusión en la dieta puede ocasionar 

un menor desempeño productivo en comparación con otros cereales como el 

maíz (Grabouski et al., 1987; Liu et al., 2013). 

El sorgo ocupa el quinto lugar mundial en los granos de mayor importancia 

económica después del trigo, maíz, arroz y cebada, y se considera un cultivo 

alimenticio primario en los trópicos semiáridos de Asia, África y Sudamérica 

(Wong et al., 2009; Srinivasa y Ganesh, 2013).  

Estados Unidos, México, Nigeria, Sudán e India produjeron en 2014 

aproximadamente la mitad de la producción mundial de sorgo (FAOSTAT, 2016). 

 

2.2.2.   Composición del grano de sorgo 

 

El grano de sorgo tiene un diámetro comprendido entre 3 y 6 mm (Ibar, 1984) 

y se compone de tres partes: pericarpio, epidermis o capa externa; endospermo 

o tejido de almacenamiento, y el germen, representando cada una de ellas el 6, 

84 y 10%, respectivamente (Gómez et al., 2009a) (Figura 1). 

El pericarpio o epidermis consta de tres capas, conteniendo pigmentos y ceras 

la más externa de ellas (epicarpio), la capa media (mesocarpio) se constituye por 

gránulos de almidón incluidos en una densa red proteica y la capa interna 
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(endocarpio) está formada por células en forma de cruz y tubulares. La testa es 

una capa pigmentada ubicada debajo del pericarpio y presente en algunas 

variedades de sorgo. 

El endospermo o tejido de almacenamiento se compone mayormente de 

proteínas y carbohidratos y se conforma por una capa de aleurona y porciones 

de endospermo córneo y harinoso. Alrededor del 90% del almidón y 80% de la 

proteína total del grano se localizan en el endospermo (Gómez et al., 2009a). La 

capa de aleurona se localiza inmediatamente debajo del pericarpio y consiste de 

pequeñas células densas con un contenido relativamente alto de aceite y 

proteína. El endospermo córneo se localiza debajo de la aleurona y está 

constituido por células que contienen almidón y que se entremezclan con una 

gruesa matriz proteica compuesta por los cuerpos proteicos. El endospermo 

harinoso se localiza en el centro del grano y está rodeado por el endospermo 

córneo (Rooney y Clark, 1968). 

 

Figura 1. Estructura del grano de sorgo (Reed, 2005) 

 

 El germen se encuentra firmemente incrustado en el grano y contiene el 

embrión de la nueva planta y sus estructuras asociadas. Posee el 75% del 

extracto etéreo del grano (Rooney y Clark, 1968; Farías, 2005). 

La composición del germen es de 28% de aceite, 19.5% de proteína y 10% de 

cenizas (Wall y Blessin, 1969).  
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El almidón del sorgo, mayor componente del grano, contiene amilosa 

(alrededor de 30%) y amilopectina (alrededor de 70%) (Serna-Saldivar y Rooney, 

1995; Svihus et al., 2005). Los gránulos de almidón en el sorgo se encuentran 

envueltos por una matriz proteica de kafirinas que actúan como una barrera 

físico-química que limita la actividad enzimática de la amilasa (Wong et al., 2009). 

Factores que afectan la digestibilidad del almidón del sorgo son la proporción 

amilosa:amilopectina, la longitud de la cadena y el grado de ramificación de la 

amilopectina, el tamaño de los gránulos del almidón y su relación con las 

proteínas, lípidos y minerales (Wolter et al., 2013; Doti et al., 2014). El contenido 

de amilosa también está correlacionado positivamente con la dureza del 

endospermo (Cagampang y Kirleis, 1984). La proteína es el segundo mayor 

componente (Serna-Saldivar y Rooney, 1995). Del total de ácidos grasos, los que 

se encuentran en mayor concentración son el ácido linoleico, oleico y palmítico 

(Osman et al., 2000). La fibra del sorgo se encuentra principalmente en el 

pericarpio y en las paredes celulares del endospermo y está formado 

básicamente por celulosa y glucuronoarabinoxilanos, respectivamente 

(Verbruggen et al., 1993), aunque también contiene -glucanos, lignina, pectinas 

y gomas (Hoseney, 1994).  

La composición química del sorgo es muy variable, por lo que de igual manera 

su valor nutritivo puede cambiar entre las diversas variedades (Mossé et 

al.,1988). Los valores de proteína cruda del grano de sorgo reportados en la 

literatura oscilan entre 5.44 a 15%, los taninos varían de 0.02 o no detectables a 

6.32% y la fibra detergente neutro entre 9.1 a 15.7%. La diferencia de estos 

valores se debe a la variedad genética y a las condiciones agroecológicas (clima, 

suelo, nivel de fertilización, etc.) en las que se produjeron los sorgos (Ramírez et 

al., 2005; Salinas et al., 2006). La eficiencia en la digestión de las dietas 

elaboradas a base de granos de sorgo dependerá en parte de la composición 

química de este grano. 

Los alimentos vegetales con mayor contenido de proteínas de reserva, tienen 

proteínas de menor calidad debido a que la concentración de los aminoácidos 

esenciales disminuye. El perfil de proteínas (albúminas, globulinas, prolaminas y 
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glutelinas) incide en el perfil de aminoácidos y en la digestibilidad de la proteína. 

La calidad de la proteína de la materia prima, como lo es el sorgo, disminuye 

conforme se incrementa el contenido de proteína (Gómez et al., 2009a). 

Dentro de los componentes químicos a tomar en cuenta y que inciden en el 

proceso digestivo de las dietas elaboradas con sorgo se encuentran los taninos 

(Jansman et al., 1993; Duodu et al., 2002; Emmambux and Taylor, 2003; Serrano 

et al., 2009) y las kafirinas (Elkin et al.,1996; Mariscal-Landín et al., 2010), 

pudiendo afectar el comportamieto productivo de los animales que consumen 

estos cereales. 

 

2.2.2.1. Taninos del grano de sorgo 

 

Los taninos son compuestos polifenólicos de alto peso molecular que se 

encuentran en el pericarpio del grano, y su nombre proviene del uso que se les 

ha dado para curtir las pieles de los animales (del inglés tanning) (Avellaneda, 

1999). Algunos autores describen que la cubierta del sorgo puede presentar una 

amplia variedad de colores dependiendo de la concentración de taninos (Belmar 

y Nava, 2005), aunque realmente el color del pericarpio del grano no es un 

indicador confiable del contenido de taninos (Dykes y Rooney, 2006). El sorgo es 

un cereal único debido a la gran cantidad de taninos que puede contener, aunque 

no todas las variedades contienen este factor antinutricional (Duodu et al., 2003). 

Los sorgos se pueden clasificar en tres categorías dependiendo de su genotipo 

y contenido de taninos (Asquith et al., 1983): los sorgos tipo I no tienen 

pigmentada la testa y no contienen taninos; los sorgos tipo II tienen la testa 

pigmentada y contienen taninos condensados, mientras que los sorgos tipo III 

(antipájaros) contienen gran cantidad de taninos que se encuentran no sólo en la 

testa sino también en el pericarpio (Dykes y Rooney, 2006). La función de los 

taninos en la planta es retardar el crecimiento de las semillas debido a la 

inhibición de la degradación del almidón y proteínas. Los taninos protegen al 

grano del sorgo de la depredación de los pájaros y de las infestaciones por 

hongos (Reyes et al., 2000). 
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Por su estructura y reactividad hacia los agentes hidrolíticos los taninos se 

clasifican en dos grupos: los taninos hidrolizables o ácidos tánicos y los taninos 

condensados (Reed, 1995; Avellaneda, 1999; Belmar y Nava, 2005; Lee et al., 

2010) (Figura 2). En el sorgo, los taninos generalmente están presentes en su 

forma condensada y son conocidos como antocianidinas, proantocianidinas o 

leucoantocianidinas (Reyes et al., 2000; Fayyaz y Naser, 2015).  

 

Figura 2. Taninos condensados e hidrolizables (modificado de Avellaneda, 

1999; Shahidi y Naczk, 2004) 
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Los ácidos tánicos son fácilmente hidrolizables por ácidos o por enzimas, 

además de que son más solubles en agua que los taninos condensados. Son 

ésteres del ácido gálico y del ácido elágico de centros moleculares que consisten 

en polialcoholes, tales como los azúcares y los fenoles como la catequina. El -

penta-O-galoil-D-glucosa es el ácido tánico y es el compuesto modelo para los 

taninos hidrolizables. Además, se pueden clasificar por el producto de la 

hidrólisis, ya que los galotaninos producen ácido gálico y glucosa y los 

elagitaninos producen ácido elágico y glucosa. También producen reacciones de 

condensación, por lo que el término de taninos condensados puede ser confuso 

(Reed, 1995). 

Los taninos condensados (proantocianidinas) se encuentran en el sorgo y no 

son susceptibles a hidrólisis. Son polímeros flavonoides (polímeros de enlaces 

de flavo-3-ol mediante un enlace de carbón interflavano que no lo hace 

susceptible a hidrólisis), pero pueden ser degradados oxidativamente en ácidos 

fuertes para producir antocianidinas (Reed, 1995; Avellaneda, 1999; Belmar y 

Nava, 2005). 

Ramírez et al. (2005) describen que en México, el 91.7% de muestras 

analizadas contenía niveles de taninos inferiores al 1.5% y sólo un 1.86% de las 

muestras analizadas contenían valores superiores al 3.9% de taninos. 

El sorgo puede contener mayor contenido de proteína cruda que el maíz, sin 

embargo, su proteína es menos digestible de acuerdo a la cantidad de taninos 

presentes. Fialho et al. (2004) indican que el sorgo bajo en taninos puede ser 

utilizado para reemplazar el maíz en dietas para cerdos, sin afectar el consumo, 

la ganancia de peso y el índice de conversión alimenticia, aunque Gómez et al. 

(2009a) indican que generalmente el valor nutricional del maíz es mayor al del 

sorgo, aún comparado con sorgos de alta digestibilidad, pero que el sorgo puede 

usarse de manera efectiva en las dietas de todas las etapas productivas del 

cerdo, sólo que hay que formular las dietas ajustando los niveles de energía y de 

aminoácidos empleando los coeficientes de digestibilidad ileal aparente o 

estandarizada de aminoácidos. 
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El aprovechamiento de los nutrientes consumidos está relacionado con la 

actividad enzimática durante el proceso digestivo, dicha actividad está 

influenciada por condiciones físico-químicas de la digesta y por los componentes 

dietarios (Jansman et al., 1994). Los taninos forman complejos con polisacáridos, 

proteínas dietarias y proteínas endógenas. Los taninos se unen a las enzimas 

digestivas, aminoácidos, ácidos grasos, hierro y ácidos nucleicos, afectando la 

utilización de la energía y de la proteína, debido a una disminución de la actividad 

de las enzimas digestivas, lo que ha sido validado en estudios in vitro e in vivo 

(Jansman et al.,1994; Reed, 1995; Fernández-Quintela et al.,1998; Reyes et al., 

2000; Santos-Buelga y Scalbert, 2000; Serrano et al., 2009; Jezierny et al., 2011). 

Los taninos del sorgo son capaces de unirse y precipitar cantidades de 

proteínas en al menos 12 veces su propio peso. Dichas interacciones se dan 

mediante puentes de hidrógeno y asociaciones no polares hidrofóbicas (Butler et 

al., 1984). 

En variedades de sorgo con alto contenido de taninos, la formación de 

complejos proteína-taninos es la mayor limitante en la utilización de dichas 

proteínas (Chibber et al., 1980). 

La inclusión dietaria de niveles elevados de taninos reduce la ganancia de 

peso corporal y el consumo de alimento, ya que disminuyen la palatabilidad 

debido a sus propiedades astringentes (Jezierny et al., 2010); altera la eficiencia 

en la conversión alimenticia y reduce la digestibilidad aparente de la proteína 

cruda en cerdos (Jansman et al., 1994; Reyes et al., 2000; Vitti et al., 2005; Lee 

et al., 2010). Mariscal-Landín et al. (2004) observaron un efecto detrimental de 

los taninos sobre la digestibilidad de las proteínas, cuando éstos se encuentran 

en más de 4% en el grano de sorgo en cerdos de más de 50 kg de peso vivo 

(PV). 

Además, los taninos disminuyen la digestibilidad de la mayoría de los 

aminoácidos esenciales, debido a la formación de complejos con las membranas 

de la mucosa.  

Por otro lado, se reporta que los taninos hidrolizables podrían causar efectos 

tóxicos a nivel sistémico, sobretodo en el hígado (Belmar y Nava, 2005), aunque 
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faltan estudios en cerdos, ya que la mayoría de los resultados publicados hacen 

referencia a ratas y pollos, donde se puede observar hígado graso, necrosis 

hepática y renal. Respecto a los efectos tóxicos sistémicos de los taninos 

condensados, no se conoce lo suficiente, ya que se asume que son relativamente 

resistentes a la hidrólisis en el intestino y pasan por él sin absorberse por las 

membranas intestinales (Jansman et al., 1993). El consumo de altos niveles de 

taninos, incluso puede causar la muerte del animal (Garg et al., 1992). 

Otro ejemplo de los efectos que tienen los taninos en el proceso digestivo es 

que la presencia de este factor antinutricional en la alimentación de cerdos se ha 

asociado a un aumento en la excreción endógena de N al inicio del proceso 

digestivo, ya que en la saliva se secreta una glicoproteína ácida rica en prolina 

(PRP) (Jansman et al., 1993) gracias al efecto astringente de los taninos 

presentes en los granos de sorgo (Jezierny et al., 2010). La PRP constituye el 

70% de las proteínas salivales (Charlton et al., 2002). Dicha propiedad 

astringente se da por la formación del complejo tanino-PRP (Reed, 1995) que se 

precipita (Charlton et al.; 2002). La PRP contiene 40% de prolina y 20% de glicina 

y sirve como la primera línea de defensa ante la presencia de taninos en la dieta 

(Mehansho et al., 1985), ya que los taninos muestran una particular preferencia 

por unirse al aminoácido prolina. En la Figura 3 se muestra un esquema de las 

fases en que ocurre la unión y precipitación de los polifenoles al unirse a las 

proteínas salivales ricas en prolina. Se observa que inicialmente se forma un 

complejo soluble (a), posteriormente al unirse más polifenoles, dos péptidos 

solubles se unen mediante interacciones polifenoles-proteínas y dicho complejo 

se vuelve insoluble (b), finalmente los complejos insolubles forman agregados 

que precipitan (c) (Charlton et al., 2002). Otra de las proteínas secretadas en la 

saliva y a las cuáles se unen los taninos, es la histatina, que contiene una alta 

proporción del aminoácido histidina (Naurato et al., 1999). De esta manera, los 

efectos detrimentales de los taninos en la digestión enzimática estomacal e 

intestinal disminuyen. La arginina es otro de los aminoácidos cuya digestibilidad 

ileal se ve disminuida por la presencia de los taninos, porque dicho aminoácido 
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potencializa la unión entre la proteína y los taninos formando un sitio adicional de 

interacción (Charlton et al., 2002). 

 

Figura 3. Representación esquemática de la interacción taninos-PRP 

(modificado de Charlton et al., 2002) 

 

 

2.2.2.2. Kafirinas del grano de sorgo 

 

Avellaneda (1999) y Bansal et al. (2008) describen que las proteínas del 

grano de sorgo se han clasificado según su solubilidad en albúminas (solubles 
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en agua), globulinas (solubles en soluciones salinas), prolaminas (solubles en 

alcohol) y glutelinas (solubles en soluciones básicas). Las prolaminas son las 

proteínas más abundantes en los granos de cereales, por lo que son una fuente 

importante de proteína para los humanos y el ganado (Bansal et al., 2008). Las 

principales prolaminas del sorgo son las kafirinas, que son las proteínas más 

abundantes del grano de sorgo, conformando el 70-80%  de las proteínas del 

endospermo (Mazhar et al.,1993; Nunes et al., 2005; Wong et al., 2009) y el 40-

55% de las proteínas totales en el grano maduro, además de que contienen 

elevados niveles de prolina y glutamina (Bansal et al., 2008; De Mesa-Stonestreet 

et al., 2010), que en conjunto suman el 30% de los residuos totales en las 

fracciones totales de kafirinas (Belton et al., 2006). Johns y Brewster (1916) 

fueron los primeros en identificar y acuñar el nombre de kafirinas. 

El contenido de kafirinas en el grano de sorgo depende de factores 

agronómicos y genéticos (Hicks et al., 2001). Basados en diferencias de 

solubilidad, de peso molecular, de estructura y de composición de aminoácidos 

(Bansal et al., 2008), las kafirinas se han clasificado en , ,  y  (Cuadro 1; 

Figura 4). Para separar y analizar dichas fracciones, se pueden emplear geles de 

electroforesis (Hamaker et al., 1995; El Nour et al., 1998; Duodu et al., 2002; 

Nunes et al., 2005) y por lo tanto, la técnica de Western blot también se puede 

utilizar para analizar las diversas fracciones empleando anticuerpos específicos 

(Mazhar y Chandrashekar, 1995; Wong et al., 2010). 

Las kafirinas representan 66-84%, las kafirinas 8-13%, las kafirinas9-

21% de las kafirinas totales (Chamba et al., 2005; Wong et al., 2009; De Mesa-

Stonestreet et al., 2010) y las kafirinas se encuentran en bajos niveles y no han 

sido caracterizadas a nivel de proteína (De Mesa-Stonestreet et al., 2010; Pontieri 

et al., 2013).  

Las kafirinas se encuentran formando cuerpos proteicos (Duodu et al., 2003) 

que son acúmulos proteicos circulares con un diámetro promedio entre 0.4 a 2 

m que se encuentran en el endospermo del grano (Selle et al., 2010). Las 

kafirinas  se localizan en la parte central del cuerpo proteico (Oria et al.,1995; 

Ioerger et al., 2007; De Mesa- Stonestreet et al., 2010), mientras que las kafirinas 
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 y las kafirinas , se encuentran localizadas en la periferia del cuerpo proteico o 

como una inclusión en el mismo (Chandrashekar y Mazhar, 1999; Taylor et al., 

2007). Sin embargo, Selle et al. (2010) describen que no en todas las variedades 

de sorgo las kafirinas  son las más abundantes, lo cual impacta en el perfil de 

aminoácidos dependiendo de la proporción de las fracciones de kafirinas en el 

grano de sorgo; el contenido de aminoácidos básicos (arginina, histidina y 

especialmente lisina) está en bajas concentraciones en las diversas fracciones 

de kafirinas. La concentración de metionina es elevada en las kafirinas , 

mientras que las kafirinas  son ricas en prolina y cisteína. 

 

Cuadro 1. Clasificación y peso molecular de las kafirinas 

 

Autor 
 

Kafirinas  
(kDa) 

Kafirinas  
(kDa) 

Kafirinas 
(kDa) 

Kafirinas 
( kDa) 

Mazhar y 
Chandrashekar, 1995 

24-28 y 
22 

19 27 - 

Hamaker et al. (1995); 
Oria et al. (1995); 
Duodu et al. (2002) 

23 y 25 16, 18, 20 28 - 

Chandrashekar y 
Mazhar, 1999 

23 y 25 19 27 - 

Emmambux y Taylor 
(2003); Nunes et al. 
(2005) 

23 y 25 20 28 - 

Belton et al., 2006 26-27 18.74 20.2 12.9 

Bansal et al., 2008 23 y 25 15, 17 y 18 28 - 

Wong et al., 2009 23 y 25 20 28 - 

De Mesa-Stonestreet 
et al., 2010 

23 y 25 18 20 13 

 

Una alta proporción de las kafirinas  totales son extraíbles en solución 

alcohólica como una mezcla de monómeros, oligómeros y polímeros, pero 

algunas subunidades están presentes en polímeros insolubles y sólo se pueden 

extraer en condiciones de reducción (Belton et al., 2006). 
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Figura 4. SDS-PAGE de kafirinas totales del grano de sorgo sin reducir, 

extraídas con terbutanol al 60% (modificado de Belton et al., 2006) 

                  

Elkin et al. (1996) mencionan que la baja digestibilidad proteica del sorgo se 

presenta aún en variedades con bajo contenido de taninos y Oria et al. (2000) 

mencionan que dichos sorgos son los que más se cultivan en el mundo, por lo 

que la naturaleza o perfil de las proteínas es uno de los factores responsables de 

la digestibilidad baja del grano de sorgo. La cantidad y calidad nutricional de las 

proteínas del grano de sorgo dependen principalmente de la concentración de 

kafirinas (Salinas et al., 2006). Los factores que contribuyen a la pobre 

digestibilidad del sorgo se pueden dividir en factores endógenos y exógenos 

(Duodu et al., 2003). Existen factores exógenos como interacciones de las 
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proteínas del sorgo con componentes no proteicos como polifenoles, 

polisacáridos no amiláceos, almidón, fitatos y lípidos; así como factores 

endógenos como la naturaleza de la proteína y su organización dentro del grano 

de sorgo (Fernández-Quintela et al.,1998; Jondreville et al., 2001; Duodu et al., 

2003) que también se deben considerar para entender y comparar la 

digestibilidad de los nutrientes del grano de sorgo contra otros granos de 

cereales.  

La estructura u organización de las proteínas del grano de sorgo es uno de los 

principales factores que afectan la digestibilidad de este cereal (Duodu et al., 

2003). Posterior a su síntesis, las kafirinas se dirigen al retículo endoplásmico 

rugoso donde son acumuladas y empacadas en cuerpos proteicos (Figura 5) de 

aproximadamente 1 m de diámetro (Taylor et al., 1985). Hicks et al. (2001) 

indican que la ubicación de los diferentes tipos de kafirinas en los cuerpos 

proteicos y el tipo de kafirina afectan la digestibilidad proteica del sorgo. Las 

kafirinas , debido a su ubicación en el interior y parte central del cuerpo proteico, 

además de ser las más abundantes, presentan dificultad para ser hidrolizadas 

por las enzimas digestivas, a diferencia de las kafirinas y  que se encuentran 

en la porción periférica de dichos cuerpos proteicos (Oria et al., 1995, 2000). De 

igual manera se debe considerar que las kafirinas son proteínas hidrofóbicas 

(Xiao et al., 2015), lo que indica que son menos solubles que las proteínas 

presentes en otros cereales.  

Las kafirinas contienen grandes cantidades de prolina, aminoácido con gran 

afinidad para unirse a los taninos y fomentar la formación de los complejos 

taninos-kafirinas (Taylor et al., 2007; Baxter et al., 1997; Piluzza et al., 2013), por 

lo que Taylor et al. (2007) y De Mesa- Stonestreet et al. (2010) describen que los 

taninos del sorgo se unen preferentemente a las kafirinas , más que a las 

kafirinas  y kafirinas , debido a su alto contenido de prolina. Otra afectación en 

el proceso digestivo por el tipo de kafirina es el hecho de que las kafirinas  son 

resistentes a la acción de la enzima pepsina, lo que disminuye su digestibilidad y 

ocasionan una mayor secreción de tripsina (Mariscal-Landín et al., 2004). 
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Figura 5. Micrografía electrónica de los cuerpos proteicos (s) y almidón (pb) 

(Duodu et al., 2002) 

 

 

Las kafirinas también forman dímeros, trímeros y polímeros (Figura 4) (Nunes 

et al., 2005; Belton et al., 2006) afectando la capacidad de hidrólisis de la enzimas 

digestivas. También, el proceso de digestión enzimática se da en un ambiente 

acuoso, al ser las kafirinas las proteínas más abundantes del sorgo y solubles en 

alcohol, estas proteínas son menos accesibles al proceso digestivo (Duodu et al., 

2003). Así, las kafirinas son las últimas proteínas del sorgo en ser digeridas 

(Hamaker et al., 1986). 

Además, se debe considerar que las kafirinas son las proteínas más 

abundantes del sorgo y son consideradas de una baja calidad nutricional, muy 

heterogéneas, deficientes en aminoácidos básicos especialmente en lisina, así 

como en treonina y triptófano, ricas en leucina, prolina y ácido glutámico (Salinas 

et al., 2006; Liu et al., 2013). Concentraciones altas de kafirinas en el grano de 

sorgo afectan negativamente la energía metabolizable (Salinas et al., 2006), la 

digestibilidad de la proteína y el almidón (Serna-Saldivar y Rooney, 1995). 
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En resumen, sorgos con elevada concentración de kafirinas podrían ser menos 

digestibles que aquellos con una baja concentración de ellas, por lo que un 

consumo elevado de kafirinas afectará la disponibilidad de nutrientes como 

aminoácidos, pudiendo afectar, al igual que lo taninos, la expresión de genes 

como el eIF2B1 y eIF4e relacionados con el inicio de la síntesis de la proteína a 

nivel del músculo (Liu et al., 2014),  en cerdos en crecimiento-finalización. 

 

2.3. Implicaciones de los componentes dietarios sobre la fisiología 

digestiva  

 

Además de la cantidad de proteína que se aporta en la dieta, es importante 

considerar el perfil de los aminoácidos, ya que el uso y necesidades de los 

aminoácidos cambian de acuerdo a la edad del animal (Mejía et al., 2007). Por 

ejemplo, en la etapa de mantenimiento de los sementales, las necesidades de 

lisina pasan a ser menores que en la etapa de crecimiento y la remoción de lisina 

de la dieta de cerdos adultos tiene una mínima influencia en el balance de N 

cuando se compara con la remoción de los aminoácidos azufrados y de la 

treonina (Millward, 1997). La elevada necesidad de treonina se relaciona con la 

síntesis de mucinas en el intestino; la de los aminoácidos azufrados 

(principalmente cisteína) con la síntesis de proteína del tejido epitelial como el 

pelo, epidermis y pezuñas (Baker, 2005). 

Como ya se mecionó anteriormente, dentro de los componentes químicos que 

pueden afectar el proceso digestivo se encuentran los taninos condensados, que 

reducen la disponibilidad biológica y la digestibilidad de uno o más nutrientes, 

ocasionando disminución del consumo de alimento y de la función digestiva 

(D´Mello, 2000). También es importante considerar aspectos propios de la 

proteína como la solubilidad de las mismas, ya que en el caso de cereales, estos 

son ricos en prolaminas (en el sorgo llamadas kafirinas), que son solubles en 

alcohol y pueden afectar la digestibilidad de sus proteínas (Figura 6). La 

presencia de taninos y kafirinas en el sorgo puede ocasionar un incremento de la 
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secreción de proteínas endógenas (sintetizada en el organismo) como enzimas 

y mucinas, más que el trigo, maíz, cebada y centeno (Jondreville et al., 2001). 

Los múltiples aspectos que afectan la funcionalidad del tracto gastrointestinal 

(TGI) abarcan no sólo a los factores antinutricionales, sino también el proceso 

digestivo (grado y sitio de digestión, actividad microbiana), proceso de absorción 

(grado, sitio y tipo de transportadores), procesos secretorios (enzimas digestivas, 

moco, inmunoglobulinas), actividad metabólica mucosa (masa de tejido, 

recambio, proliferación, reparación, respuesta inmune) y tipo de nutrientes 

suministrados a la mucosa (suministro del lumen y por sangre arterial). 

 

Figura 6. Algunos factores dietarios que afectan el aprovechamiento de la 

proteína dietética 

 

Cerca del 10% de la síntesis total de proteína en la mucosa del TGI se 

relaciona con la síntesis neta de proteína de la mucosa y el resto es secretada al 

lumen como enzimas digestivas, moco, inmunoglobulina y células de 

descamación. Por tanto, los factores nutricionales que estimulan la función 

secretora del TGI pueden afectar la tasa de utilización de los nutrientes.  

Los tejidos de la pared del TGI  tienen una actividad metabólica relativamente 

elevada comparada con otros tejidos corporales. Comparado con la proteína en 
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el músculo esquelético, la tasa de síntesis de proteína y la tasa de degradación 

de proteína en el TGI es mucho más elevada. Una amplia fracción de las 

secreciones endógenas del TGI serán digeridas y reabsorbidas  por la pared del 

TGI (reciclaje); sin embargo,  los procesos de síntesis y absorción tienen un costo 

energético, y por tanto de nutrientes (Bannink et al., 2006). 

Los tejidos del TGI de cerdos en crecimiento emplean 50% de los aminoácidos 

dietarios, incluyendo 30-50% de lisina, leucina y fenilalanina, así como el 60% de 

treonina (Wang et al., 2007). Inclusive Burrin et al. (2000) mencionan que del 60 

al 85% de la treonina dietaria se utiliza en el intestino. 

Entre menos se aproveche digestivamente la dieta por parte de los animales, 

la eliminación de desechos por parte del animal al medioambiente será mayor 

(Gómez et al., 2007) y dadas las condiciones medioambientales actuales es un 

factor que se debe considerar en la industria porcina.  

En cerdos se puede disminuir la cantidad de proteína dietaria si se añaden 

aminoácidos cristálinos, por cada unidad porcentual que se reduce la proteína 

cruda, las pérdidas totales de nitrógeno (excremento y orina) se pueden reducir 

en aproximadamente 8% (Kerr y Easter, 1995; Anindo et al., 2015). 

Los factores ligados al animal y al alimento influyen directamente sobre la 

composición química de las excretas, ya que la excreción corresponde a la 

proporción de un nutrimento contenido en el alimento que no es retenido por el 

animal (Dourmand, 1991); la cantidad retenida depende de la composición del 

alimento y de la capacidad del animal en depositar o fijar los diferentes 

nutrimentos, principalmente el nitrógeno y fósforo (Gómez et al., 2007). 

 

2.4. Crecimiento corporal del cerdo 

 

En el proceso de producción de carne, dependiendo de la especie animal y de 

otros factores, de 50 a 70% de los costos de producción se relacionan con la 

alimentación, por lo que se debe maximizar la eficiencia en la conversión 

alimenticia. La conversión alimenticia representa la interacción entre la tasa de 
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ganancia corporal, la naturaleza del tejido depositado y las ineficiencias de los 

procesos digestivos (Garcés, 2010; NRC, 2012).  

El crecimiento es el proceso esencial de la industria de la producción de carne 

y es un proceso normal de incremento de tamaño de un órgano, producido por la 

acumulación de tejidos similares en composición a los del tejido original. El 

incremento del tamaño se logra por hipertrofia (aumento del tamaño de las 

células existentes) o por hiperplasia (producción o multiplicación de nuevas 

células) (Garcés, 2010). 

La síntesis de proteína es responsable de los procesos de crecimiento, 

desarrollo y diferenciación prenatal y posnatal. Tanto la síntesis y la degradación 

de proteína tisular son dos procesos opuestos y complejos, además de que están 

controlados por una variedad de señales hormonales, físicas y químicas que 

tienen como resultado el crecimiento de los animales inmaduros o el 

mantenimiento del balance proteico en el animal adulto. El desbalance que 

resulta de ajustes en la síntesis o degradación es la causa de la ganancia o 

pérdida de proteína tisular (Mortimore y Kadowaki, 2001; Garcés, 2010; Yin et al., 

2013). 

Los diferentes tejidos y partes del cuerpo crecen, se desarrollan y maduran a 

diferente velocidad (Davis et al., 2008). Durante el desarrollo del animal, desde 

la etapa inicial hasta la senectud, existen prioridades en el uso de nutrientes por 

parte de los tejidos corporales (Garcés, 2010). Inicialmente el tejido con mayor 

prioridad de crecimiento es el tejido nervioso, luego el óseo que va a dar sostén 

a los demás tejidos, posteriormente el tejido muscular tiene prioridad sobre el 

graso, pero conforme se acerca la madurez, el tejido graso comienza a tener un 

crecimiento dominante sobre el muscular (Gómez et al., 2007). Durante su 

máxima tasa de crecimiento, cada tejido tiene prioridad en el uso de nutrientes 

(Garcés, 2010). El desarrollo del TGI del cerdo, a diferencia de otras especies, 

se desarrolla poco durante la vida fetal y se acelera después del nacimiento, ya 

que se incrementa su longitud, diámetro y peso en los primeros días de vida, 

maximizándose el crecimiento una vez que se destetan. El TGI alcanza la 

madurez alrededor de las doce semanas de vida (Reis et al., 2012). 
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La curva de crecimiento postnatal es sigmoidea y es similar en todas las 

especies (Figura 7). Durante el período posterior al nacimiento, el animal tiene 

una fase de crecimiento muy lento, que se continua con una fase de crecimiento 

muy rápida en la cuál la tasa de incremento en tamaño es casi constante y la 

inclinación de la curva prácticamente no cambia. Durante los últimos estadios de 

esta fase, las tasas de crecimiento de músculos, huesos y órganos vitales 

disminuye y se acelera la acumulación de grasa. Finalmente, a medida que el 

animal alcanza la madurez el crecimiento disminuye (Garcés, 2010; Yin et al., 

2013). 

 

Figura 7. Curva de crecimiento y composición química en cerdos castrados 

(Casas et al., 2010) 

 

Desde el nacimiento a los 100 kg de PV, aproximadamente el cerdo 

incrementa entre 65-75 veces su peso corporal, el peso del tejido óseo se 

incrementa 30 veces, el tejido muscular 81 veces y el tejido adiposo más de 600 

veces (Desmoulin, 1986). Las reservas lipídicas al nacimiento son casi 

inexistentes (1-2%). La deposición de grasa se convierte en la parte principal de 
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la ganancia diaria de peso a partir de los 50 kg PV. Las proteínas representan 

11-12% del peso al nacimiento y 15-16% a los 100 kg PV. La eficiencia en la 

deposición de tejido magro disminuye a apartir de los 60-70 kg PV. El contenido 

de agua varía en relación inversa a la de los depósitos grasos (Mariscal, 1994; 

Benito et al., 2000; Juncher et al., 2001). 

El crecimiento del lechón hasta los 70 d de edad (con un peso aproximado de 

30 kg) está más influenciado por el ambiente y por los genes maternos, que por 

los propios genes del lechón (Solanes et al., 2004). Se debe considerar que de 

forma general la distribución de nutrientes en el cerdo está influenciada por el 

genotipo, el sexo, estatus hormonal, etapa de crecimiento, así como por factores 

medioambientales como el manejo alimenticio y el clima (Claus y Weiler, 1994; 

Carrol et al., 1999). En el cerdo durante la etapa de crecimiento (menos de 60 kg 

PV), la ingesta de energía determina la tasa de deposición de proteína corporal 

(Schinckel y Lange, 1996). En los cerdos más pesados el genotipo determina la 

deposición de proteína corporal, aunque también el peso, edad, sexo, ambiente, 

estado inmunitario y nutrición influyen en esta capacidad (Braun et al., 2007; 

Schinckel et al., 2003). Los cerdos mayores de 60 kg presentan una menor 

eficiencia alimenticia y una mayor deposición de tejido graso que los animales de 

menor peso (Corino et al., 2008; Schinckel y Lange, 1996). 

La interacción entre fatores genéticos, ambientales y nutricionales provocará 

una respuesta fisiológica en el cerdo que se traducirá en cómo el animal hará uso 

de los nutrientes para dirigirlos hacia funciones de mantenimiento (producción o 

disipación del calor, crecimiento de la piel, producción de anticuerpos, etc.), 

funciones reproductivas (interacción con otros animales, desarrollo del tracto 

reproductor, etc.), o para el crecimiento de los tejidos (Ferrando y Boza, 1990; 

Gómez et al., 2007). El crecimiento de los diferentes tejidos corporales y su 

composición química, dictarán la eficiencia del crecimiento y la calidad de la carne 

producida. Generalmente se hace referencia al peso vacío (aquel que no incluye 

el contenido gastrointestinal) que aproximadamente equivale al 95% del peso, el 

otro 5% del peso es alimento que está siendo digerido, heces fecales en 

formación y agua de desecho. Los principales componentes químicos del peso 
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vacío de un cerdo varían con la edad (Cuadro 2) y para llegar al peso de venta 

desde su nacimiento, un cerdo tendrá que incrementar su talla 80 veces. El 

crecimiento del cerdo tiende a ser alométrico (el crecimiento de una parte del 

cuerpo siempre guarda la proporción con el resto del cuerpo) por lo que la masa 

ósea siempre guarda proporción con la masa muscular, pero la grasa es la 

excepción a la regla, ya que éste tejido es en extremo variable y no guarda 

ninguna proporción con la masa muscular (Gómez et al., 2007). 

 

Cuadro 2. Composición química aproximada del cerdo en diferentes pesos 

(Gómez et al., 2007) 

Componente (%) Peso vivo (kg) 

1.4 7 28 112 

Agua 77 66 69 56 

Proteína  18 16 16 16 

Grasa  2 15 12 25 

Cenizas  3 3 3 3 

Aumento de talla 1 5 20 80 

 

La acumulación de grasa en la canal del cerdo ha tratado de reducirse 

mediante el uso de dietas con perfiles nutricionales mejor balanceados 

(energía:proteína), lo que ha demostrado ser más eficiente en etapas más 

tempranas de la engorda del animal (menos de 60 kg PV) (Schinckel y Lange, 

1996). En cerdos de mayor peso, esta estrategia no es tan eficiente porque el 

cerdo tiene un apetito mayor que el que se requiere para satisfacer el nivel de 

nutrientes para el crecimiento magro, por lo que este incremento en el consumo 

de energía resulta en la deposición de grasa (Hinson et al., 2011; Fraga et al., 

2008). En la actualidad el consumidor solicita carne magra para disminuir 

problemas de salud como colesterol elevado en sangre, enfermedades 

coronarias y metabólicas, que han sido asociadas a una ingesta de grasa animal 

saturada (Sumano et al., 2002). En un cerdo con un peso de 122 kg PV, 

aproximadamente 100 kg corresponden a la canal y esa canal rendiría 
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aproximadamente: 6 kg de piel, 12 kg de hueso, 15-36 kg de grasa y 50-62 kg de 

tejido magro (que contiene entre 4-10% de grasa) (Gómez et al. 2007).  

 

2.4.1. Proteínas del músculo esquelético 

 

El músculo constituye un tejido altamente organizado a nivel morfológico y 

bioquímico, y su objetivo es transformar la energía química en movimiento 

mecánico y trabajo (Badui, 2006). Con excepción de los animales que contienen 

cantidades excesivas de grasa, el músculo esquelético constituye la mayoría del 

peso de la canal de los animales productores de carne (35 a 65%) (Coria, 2014). 

Existen más de 600 músculos en el cuerpo animal que varían en forma, tamaño 

y función. Son órganos que se adhieren directa o indirectamente a los huesos, 

algunos se adhieren inicialmente a ligamentos, a fascia, a cartílagos o a piel (Xia 

et al., 2009; Garcés, 2010). La unidad estructural de músculo esquelético es la 

célula especializada denominada fibra muscular. Las fibras musculares 

constituyen del 72 al 95% del volumen total del músculo, mientras que los tejidos 

conectivos, vasos sanguíneos, fibras nerviosas y fluido mextracelular completan 

el resto del volumen, siendo la mayor parte de éstas el fluido extracelular (Garcés, 

2010). 

Coria (2014) describe que a nivel muscular la composición de proteínas es la 

siguiente: 

- Proteínas miofibrilares (54% miosina y 27% actina principalmente): 50%. 

Principales responsables de la retención del agua en la carne. El 70% del 

contenido de agua se ubica en los espacios existentes entre los filamentos 

gruesos y delgados de la miofibrilla, el 20% en el sarcoplasma y 10% en el 

tejido conjuntivo y espacios extracelulares (Badui, 2006). 

- Proteínas sarcoplásmicas (mioglobina, enzimas, etc.): aproximadamente 

30%. 

- Proteínas del tejido conectivo (colágeno, elastina, etc.): aproximadamente 

20%. 
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La miosina contiene gran cantidad de aspartato y glutamato, así como 

aminoácidos básicos, se encuentra altamente cargada y presenta alta afinidad 

por los iones calcio y magnesio (Coria, 2014). El peso de la miosina es de 

aproximadamente 500 kDa y está formada por dos cadenas proteicas enrrolladas 

entre sí, que presentan sobre todo hacia uno de sus extremos, varias zonas ricas 

en  hélice y en el otro extremo varios grupos -SH que actúan con la actina 

(Niinivaara y Antila, 1973). La miosina participa en la contracción muscular 

dependiente de ATP. 

La actina es portadora de una molécula de ATP que es empelada por la 

miosina, transformando la energía química en mecánica. Está conformada por 

gran cantidad de  triptófano y cisteína. 

La mioglobina es la principal responsable del color de la carne, está formada 

por aproximadamente 150 aminoácidos dentro de los cuáles los más abundantes 

sin lisina e isoleucina, y un grupo prostético hemo que tiene un átomo de hierro y 

un anillo de porfirina.  Es una proteína extremadamente compacta y globular en 

la que la mayoría. Es el almacén de oxígeno en el músculo (Creighton, 1993). 

El colágeno es una proteína que incrementa su concentración conforme 

aumenta la edad del animal. Está formada por 30% de glicina y 35% de prolina e 

hidroxiprolina. Es la proteína más abundante en los mamíferos y forma parte del 

epimisio, endomisio y perimisio. Alrededor del 90% del colágeno intramuscular 

se encuentra en el perimisio. Es el componente mayoritario del tejido conectivo 

muscular (Bosselmann et al., 1995); y se caracteriza por tener baja capacidad de 

retención de agua (Salazar, 2006). 

 

2.4.2. Desarrollo muscular esquelético del cerdo 

 

Existen tres tipos de músculo en el cuerpo: esquelético (estriado y voluntario), 

cardíaco (estriado e involuntario) y liso (no estriado e involuntario) (Banks, 1996). 

El músculo esquelético supone el 40% del cuerpo, mientras que el 10% 

corresponde al cardíaco y liso.  
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El número de células musculares en un individuo queda fijo desde antes de 

nacer (Sato, 2016), por lo que la única manera en que crecerá el músculo a partir 

del nacimiento es por hipertrofia (aumento en el volumen a lo largo y ancho de 

los músculos) (Gómez et al., 2007). El crecimiento postnatal está determinado 

por la diferencia entre dos procesos dinámicos: la tasa de síntesis y la tasa de 

degradación de la proteína (NRC, 2012). Así, durante el desarrollo muscular 

postnatal, la tasa de síntesis excede la tasa de degradación. Conforme 

incrementa la edad del cerdo, tanto la tasa de síntesis como de degradación 

disminuyen, hasta llegar a ser iguales en animales adultos (Andersen et al., 2005; 

Yin et al., 2013). La tasa de recambio de proteínas también está relacionada con 

el tipo de fibra muscular, por ejemplo, en las fibras de contracción lenta es mayor 

que en las fibras de contracción rápida  (Andersen et al., 2005). 

El mayor incremento en el tamaño del músculo sucede después del nacimiento 

(Yin et al., 2013). Las fibras musculares crecen por aumento en su diámetro y su 

longitud (Jiao et al., 2011). 

Después de que los animales se han desarrollado, el tamaño del músculo 

puede aumentar por hipertrofia (Oksbjerg et al., 2004) producida por el trabajo o 

disminuir (atrofia) debido a la inactividad. A medida que los animales envejecen 

disminuye el número total de fibras musculares debido a la atrofia y el resto de 

las fibras se vuelve más grande (Garcés, 2010). 

El crecimiento de las masas musculares depende de la energía disponible para 

crecimiento y hay que considerar que en cerdos jóvenes la eficiencia con la que 

depositan la proteína es alta y conforme se incrementa el consumo de alimento 

se incrementa la deposición de tejido graso, por lo que se pierde la eficiencia en 

el uso de la energía para crecer (Gómez et al., 2007). El tejido muscular maduro 

está formado por agua (75%), proteínas (20%), grasa (3%), carbohidratos y 

minerales (2%). Un incremento en la cantidad de proteína depositada, resultará 

en el aumento de la masa muscular (hipertrofia). La velocidad con la que un cerdo 

deposita proteína en su cuerpo (en forma de músculo principalmente), es el factor 

más importante para determinar los requerimientos de aminoácidos en la dieta. 

Animales jóvenes o relativamente más magros tenderán a tener requerimientos 
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superiores a los de aquellos más viejos o menos magros; pero esto no funciona 

en sentido inverso, el dar dietas más concentradas (arriba de los requerimientos 

del animal), no va a producir animales más magros, sino que reducirá la eficiencia 

en el uso de los nutrientes, por lo que la alimentación por fases ayuda a 

incrementar la eficiencia de la producción, ya que los requerimientos del animal 

cambian al incrementarse su edad. La deposición de tejido magro se va 

reduciendo conforme avanza la edad y el de grasa se incrementa (Gómez et al., 

2007).  

El músculo esquelético es el tejido más grande del cuerpo animal. Desde la 

perspectiva fisiológica, el músculo esquelético es el mayor depósito de proteína 

(más del 50% de la proteína corporal total) y de aminoácidos libres en el cuerpo, 

y  las vísceras contienen el 15% de la proteína corporal (Rooyackers y Nair, 1997; 

Gómez et al., 2007). 

El uso de dietas altas en proteína es una manera de reducir la energía 

disponible para depositar tejido graso, pero estas dietas van en contra de la 

eficiencia de producción (costo elevado de la proteína, reducción en la eficiencia 

del uso de la proteína y energía, así como afectación al medio ambiente) (Gómez 

et al. 2007, 2009b). 

 

2.4.3. Factores que afectan el desarrollo corporal y muscular 

esquelético del cerdo 

 

Aparte de la fase de crecimiento del animal, otros factores que influyen en la 

síntesis de proteína y grasa son el sexo, el consumo de nutrientes (de manera 

particular de la presencia de aminoácidos) y la regulación hormonal como la 

secreción de insulina (Rooyackers y Nair, 1997; Brameld et al., 1999; Garcés, 

2010; Drew et al., 2012; Martínez et al., 2013).  

Los aminoácidos no son sólo sustratos para la síntesis de proteínas, sino que 

en años recientes se ha estudiado su capacidad de modular señales 

intracelulares que involucran hormonas que promueven el crecimiento como la 
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insulina y el factor de crecimiento parecido a la insulina tipo 1, por lo que los 

aminoácidos también regulan la síntesis de proteínas (Kimball y Jefferson, 2005). 

Tras la ingestión de alimentos, se libera la insulina, que es la principal hormona 

reguladora del contenido de glucosa en sangre. Estudios diversos en cerdos, 

indican que los niveles séricos de insulina se ven influenciados por la 

composición química de la alimentación. El consumo de dietas con bajo nivel 

proteico disminuye los niveles plasmáticos de esta hormona (Martínez et al., 

2013). 

El aumento posprandial en las concentraciones circulantes de glucosa y/o 

algunos aminoácidos (Figura 8), así como un aumento en la concentración 

circulante de glucosa y aminoácidos (principalmente arginina y leucina) o ciertos 

ácidos grasos (ácido oleico y palmítico) estimulan la secreción de insulina (Mejía 

et al., 2007; Yin et al., 2010, 2011; Kong et al., 2012). La arginina y leucina son 

de particular importancia en el incremento del inicio de la traducción y síntesis de 

proteínas (Yao et al., 2008). Parte de los efectos de la insulina como mediador 

importante de la síntesis proteica en el músculo, es que modifica el suministro de 

nutrientes a los músculos  a través de un efecto vasodilatador directo, que 

aumenta el flujo sanguíneo, y de la reducción de las concentraciones arteriales 

de glucosa y aminoácidos. La insulina incrementa el transporte de aminoácidos 

y proteosíntesis, disminuye la proteólisis muscular, por lo que es el factor más 

importante en la regulación del balance proteico, particularmente del anabolismo 

del músculo esquelético. El crecimiento rápido y la condición magra se asocia 

con el aumento de la sensibilidad de los músculos hacia la insulina y el 

incremento del metabolismo energético de tipo glucolítico en el músculo. La 

disminución a la sensibilidad de la insulina en el músculo esquelético induce un 

incremento en los niveles plasmáticos de insulina, lo que provoca falta de 

crecimiento y mayor cantidad de grasa en la canal. La resistencia a la insulina se 

relaciona con la edad (a mayor edad menor tolerancia a la glucosa), con el 

manejo alimenticio (los niveles plasmáticos de glucosa e insulina aumentan con 

la frecuencia alimenticia) y puede inducirse con factores nutricionales como el 

exceso de grasa o carbohidratos en la dieta (Garcés, 2010).  
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Existen otras hormonas y neurotransmisores que también influencían la 

secreción de insulina (Sutter, 1982). Hormonas como el glucagón y la 

somatostatina, así como neuropéptidos gastrointestinales que son liberados 

durante la digestión del alimento, exposición crónica a concentraciones elevadas 

de hormonas como la hormona de crecimiento, el cortisol y los estrógenos, 

aumentan también la secreción de insulina. Además de jugar un rol importante 

en la regulación de la glicemia, la insulina ejerce acciones anabólicas, ya que 

estimula el transporte de glucosa y aminoácidos a nivel celular y  la lipogénesis. 

La insulina también ejerce acciones anticatabólicas (inhibe la lipólisis, la 

gluconeogénesis, la cetogénesis, etc. en sus diferentes tejidos blanco (Mejía et 

al., 2007). La insulina estimula el transporte intracelular de aminoácidos a nivel 

hepático y muscular, favorece el uso de aminoácidos para la síntesis proteica en 

el tejido muscular (Sato, 2016), y ejerce un efecto de retroalimentación negativa 

sobre su propia secreción (Mejía et al., 2007). 

 

Figura 8. Secreción de insulina en respuesta al consumo de alimento y 

algunos de los efectos metabólicos de esta hormona a nivel tisular (Mejía et al., 

2007). 
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Otra hormona que influye en el metabolismo del músculo esquelético es la 

hormona de crecimiento, la cual aumenta la intensidad de algunos procesos 

metabólicos que emplean energía, principalmente la síntesis de proteína 

(Hayashi y Proud, 2007). 

 

2.5. La alimentación y su relación con la expresión de genes 

 

Promover el crecimiento, el desarrollo muscular y la eficiencia alimenticia son 

los principales objetivos de la producción porcina. La optimización de la dieta para 

incrementar el crecimiento, mantener la salud y minimizar las consecuencias de 

enfermedades es muy importante (Suryawan et al., 2011). 

Los cerdos requieren energía, aminoácidos esenciales (lisina, arginina, 

histidina, leucina, isoleucina, valina, fenilalanina, treonina, triptófano, metionina) 

y proteína (que cubra las necesidades de los aminoácidos no esenciales), ácidos 

grasos esenciales (linoleico y linolénico), vitaminas y minerales (NRC, 1998).  

La nutrición, que está relacionada con la disponibilidad de nutrientes a nivel 

celular, tiene relación directa con la expresión de los genes, ya que dichos 

nutrientes están involucrados en la regulación del desarrollo de los animales 

(Brameld et al., 1995, 1999; Bauer et al., 2011; Sato, 2016). La nutrigenómica es 

la rama de la ciencia que estudia esta relación, con el objeto de identificar y 

entender las interacciones a nivel molecular entre los nutrientes y otras moléculas 

dietarias bioactivas con el genoma y las consecuencias funcionales en la 

expresión de los genes (Liu y Qian, 2011); lo cual proporciona una base para la 

comprensión de la actividad biológica de los componentes dietéticos. La 

traducción del RNAm representa el último paso del flujo genético y define el 

proteoma. La regulación de la traducción es fundamental para la expresión 

génica, en particular bajo un exceso o deficiencia de nutrientes (Liu y Qian, 2011). 

El desarrollo de la nutrición proteínica de los cerdos se inició cuando se 

formulaba la dieta en base a proteína total, después debido a la aparición de los 

aminoácidos cristalinos se analizaron los requerimientos de aminoácidos 

esenciales y se formularon dietas bajas en proteína suplementadas con lisina 
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(primer aminoácido limitante) (Baker et al., 1975). Posteriormente, surgió el 

concepto de proteína ideal, que se basa en una relación de los aminoácidos 

esenciales con respecto a la lisina y de ésta respecto a la proteína dietaria, lo que 

permite disminuir el nivel de la proteína sin afectar el comportamiento productivo 

y sólo se debe considerar el sexo y calidad genética del animal (Gómez et al., 

2007). 

El rol de los aminoácidos como precursores de la síntesis de proteínas 

musculares ha sido reconocido durante décadas (Kobayashi et al., 2003; Kimball 

y Jefferson, 2005; Liu et al., 2014). Las modificaciones nutricionales afectan la 

deposición de proteína en el tejido muscular (Liu et al., 2014). Cerdos 

alimentados con dietas elevadas en el contenido de proteína (18%) incrementan 

la deposición de tejido muscular esquelético (Ruusunen et al., 2007). 

La estimulación inducida por la alimentación sobre la síntesis de proteína 

muscular es modulada por una mayor sensibilidad, que se da de modo 

postprandial a la insulina y aminoácidos (Kimball et al., 2000; Avruch et al., 2006; 

Jeyapalan et al., 2007; Suryawan et al., 2007; Davis et al., 2008).  

Las camadas de cerdas sometidas a una restricción proteica durante la 

lactación (300-400 comparado con 700-900 g de proteínas/d), exhiben una 

velocidad de crecimiento reducida en diversos experimentos (Kusina et al., 1999) 

sobretodo a partir de la tercera semana de lactación (Jones y Stahly, 1999). 

Estudios en cerdos neonatos y ratas indican que la síntesis de proteína 

muscular es reprimida después de 10-18 horas de ayuno y estimulada al máximo 

de 1 a 3-4 horas después de la alimentación (Kimball et al., 2001; Deng et al., 

2010; Liu et al., 2007; Regmi et al., 2010). Dichas respuestas disminuyen con el 

crecimiento (Yin et al., 2013), ya que por ejemplo en respuesta a la alimentación, 

la tasa de síntesis de proteína muscular esquelética en cerdos de 7 días de edad 

se incrementa de 15 a 24%/d y en un cerdo de 26 días de edad se incrementa de 

4 a 6%/día. Lo anterior sugiere que la capacidad del músculo para responder a 

la alimentación o presencia de nutrientes, se ve afectada en un punto temprano 

del desarrollo (Kimball et al., 2001). Existe una elevada capacidad para la síntesis 

de proteínas en los cerdos jóvenes derivado del alto contenido ribosomal junto 
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con una elevada eficiencia del proceso de traducción, permitiendo un acelerado 

rango de síntesis de proteínas, y por ende, un incremento en la deposición de 

proteína muscular (Davis et al., 2008). 

Dentro de los genes que han sido evaluados en cerdos, relacionados con la 

alimentación, se encuentran aquellos que codifican proteínas que participan en 

el inicio de la síntesis de proteína a nivel del músculo esquelético, como lo son 

los genes eIF2B1 y eIF4e, que cuando se compara el nivel de proteína dietaria 

consumida por los cerdos pueden verse influenciados en su expresión (Escobar 

et al., 2006; Suryawan et al., 2008; Liu et al., 2014), por lo que el efecto 

detrimental de los taninos en el proceso digestivo, al unirse a los nutrientes y a 

las enzimas digestivas, puede llegar a afectar la disponibilidad de aminoácidos a 

nivel celular en los tejidos corporales del cerdo y, probablemente, también se 

afecte la expresión de estos mismos genes. 

Liu et al. (2014) describen que hay reportes que indican que el incremento de 

la síntesis de proteína muscular esquelética está influenciado por la expresión de 

los factores de inicio de la traducción eucarióticos incluyendo eIF2B y eIF4e. Ellos 

describen que el consumo de elevados niveles dietarios de proteína 

incrementaron la expresión del eIF2B1, independientemente del peso corporal de 

los cerdos y que la expresión del gen eIF4e también fue mayor en cerdos de 30 

kg de PV consumiendo dietas elevadas en proteína, sin haber existido una 

modificación en el consumo diario de alimento entre los cerdos que consumieron 

dietas altas o bajas en su contenido de proteína. Otra diferencia que encontraron 

es que el peso del músculo de la canal y el contenido de proteína del músculo 

longuísimo, cuando los cerdos pesaron 60 y 100 kg, fue mayor en los que 

consumieron las dietas elevadas en su contenido de proteína, lo que sugiere una 

mayor deposición de proteína muscular consumiendo dietas con alto contenido 

de proteína. 

 

2.6. Presencia de aminoácidos a nivel celular y síntesis de proteína 

muscular 
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La homeostasis de proteínas es resultado de una compleja interacción de vías 

anabólicas y catabólicas. El músculo esquelético sirve como un reservorio de 

aminoácidos durante períodos de ayuno o cuando hay un aporte insuficienyte que 

no permite cubrir las demandas metabólicas (Wheatley et al., 2013). Los 

aminoácidos funcionan como señaladores nutricionales y tienen un papel central 

en la regulación de muchos procesos celulares incluyendo la síntesis de 

proteínas tanto miofibrilares como sarcoplásmicas, estimulando numerosas rutas 

celulares de señalización importantes en el proceso de traducción. En específico, 

estimulan la síntesis de proteína muscular esquelética incrementando la 

velocidad de la iniciación de la traducción y dicho proceso depende en gran 

medida de la presencia de los aminoácidos esenciales leucina o arginina (Lang 

et al., 2003; Escobar et al., 2005; Lang, 2006; Drummond et al., 2008; Yao et al., 

2008; Li et al., 2011). 

La información genética contenida en la secuencia de nucleótidos del DNA se 

transcribe en el núcleo en una secuencia de específica nucleótidos en la molécula 

de RNA mensajero (RNAm). La secuencia de nucleótidos en el transcrito de RNA 

es complementaria a la secuencia de nucleótidos de la cadena molde de su gen, 

de acuerdo con las reglas de los pares de bases. Numerosas clases diferentes 

de RNA se combinan para dirigir la síntesis de proteínas. En los organismos 

procariotas existe una correspondencia lineal entre el gen, el RNAm transcrito del 

gen, y el polipéptido resultante, pero en los eucariotas superiores el transcrito 

primario es mayor que el RNAm maduro (Granner, 2004). 

Existen tres fases en la síntesis de proteínas: iniciación, elongación y 

terminación. Cada paso involucra diversos factores proteicos que son extrínsecos 

al ribosoma y generalmente su regulación está dada por alteraciones en su 

fosforilación (Wang y Proud, 2006; Hayashi y Proud, 2007; Liu y Qian, 2011; 

Granner, 2004). 

 

2.7. Inicio de la síntesis de proteínas en el músculo esquelético 
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La traducción del RNAm comienza cerca de su terminal 5´, con la formación 

del correspondiente extremo amino terminal de la molécula de proteína. El 

mensaje se lee de 5´a 3´, y concluye con la formación del extremo carboxilo 

terminal de la proteína (Granner, 2004). 

La traducción del RNAm se divide en 3 grandes fases: iniciación, elongación y 

terminación (Figura 9). En la fase de iniciación intervienen diversas moléculas, 

dentro de las cuáles las más importantes son el complejo ternario eIF2-GTP-Met-

RNAti y el complejo eIF4 regulado por la vía mTOR (Liu y Qian, 2011) y dentro de 

estos complejos se encuentran los factores eIF2B y eIF4e (Cuadro 3). 

 

Figura 9. Esquema general de la traducción (Cooper y Hausman, 2007) 

 

 

 

Cuadro 3. Factores de la traducción de proteínas (Cooper y Hausman, 2007) 

 

Función Factor 

Iniciación eIF1, eIF1A, eIF2, eIF2B, eIF3, eIF4A, eIF4B, eIF4e, eIF4G, 

eIF5 

Elongación  eEF1, eEF1, eEF2 

Terminación  eRF1, eRF3 
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La iniciación de la síntesis de proteína requiere que haya una molécula de 

RNAm para su traducción en los ribosomas. Una vez unido el RNAm al ribosoma, 

éste encuentra el marco de lectura correcto sobre el RNAm y se inicia la 

traducción. Este proceso involucra: RNA de transferencia (RNAt), RNA ribosomal 

(RNAr), RNAm y por lo menos 10 factores de iniciación de eucariotas (eIF), 

algunos de los cuales tienen múltiples subunidades (de 3 a 8) (Granner, 2004; 

Jackson, 2005, Kobayashi et al., 2003; Liu et al., 2014). También están 

involucrados GTP, ATP y aminoácidos. 

El inicio de la traducción funcionalmente puede ser dividido en 3 fases (Figura 

10): 

- Unión del iniciador metionil-RNAt (met-RNAti) que es llevado a la 

subunidad ribosomal 40S por el eIF2 (formando un complejo con GTP), 

para formar el complejo de preiniciación 43S (Kimball y Jefferson, 2005; 

Cooper y Hausman, 2007). eIF2B1 cataliza el intercambio de eIF2B unido 

a GDP por GTP para que se de la transferencia del met-RNAti (Spurlock et 

al., 2006). 

- La unión del RNAm al complejo de preiniciación 43S para formar el 

complejo de preiniciación 48S, proceso que requiere de la hidrólisis de ATP 

(Granner, 2004; Cooper y Hausman, 2007). Lo anterior se da gracias a que 

el ARNm es reconocido y dirigido hacia el ribosoma por los factores eIF4 

(Kimball y Jefferson, 2005; Cooper y Hausman, 2007). El cap o casquete 

de metil-guanosil trifosfato del extremo 5´del RNAm es reconocido por el 

eIF4e (Granner, 2004).  El eIF4e forma parte de un complejo de proteína 

que fija al casquete denominado eIF4F, junto con otros factores que forman 

parte de este complejo como lo son el complejo eIF4G-eIF4A. El eIF3 es 

una proteína clave debido a que se une con alta afinidad con el eIF4F que 

permite la unión con el complejo de preiniciación 43S. El eIF4G, se une al 

factor eIF4e y a una proteína asociada a la cola de poli-A en el extremo 

3´del ARNm (proteína de unión a poli-A o PABP) (Granner, 2004; Cooper 

y Hausman, 2007). Por lo tanto, los factores de inicicación eucariotas 

reconocen tanto el extremo 5´como 3´del ARNm, siendo responsables del 
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efecto estimulador de la poliadenilación en la traducción (Cooper y 

Hausman, 2007). Los factores de inicicación eIF4e y eIF4G en asociación 

con eIF4A y eIF4B dirigen el ARNm hacia la subunidad ribosómica 40S 

(ahora complejo de preiniciación 43S), mediante interacción entre los 

factores eIF4G y eIF3 (Kimball y Jefferson, 2005; Cooper y Hausman, 

2007) y reducen la compleja estructura secundaria de la terminal 5´del 

RNAm a través de la actividad de la  ATPasa y la helicasa dependiente de 

ATP (Granner, 2004).  

 

Figura 10. Iniciación de la traducción en células eucariotas (modificado de 

Cooper y Hausman, 2007) 

 

eIF2B 

eIF4e 
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- La unión de la subunidad ribosomal 60S al complejo de preiniciación 48S 

para formar el complejo de iniciación activo 80S (Kimball et al., 2002). El 

complejo de preiniciación 48S evalúa el ARNm hasta identificar un codón 

de iniciación adecuado que generalmente es 5´-AUG. Cuando el codón 

AUG es reconocido, eIF5 provoca la hidrólisis del GTP unido a eIF2. Los 

factores de iniciación (incluyendo eIF2 unido a GDP) son liberados, y la 

subunidad 60S se une al complejo de preiniciación 48S para formar el 

complejo de iniciación 80S de las células eucariotas (Kimball y Jefferson, 

2005; Cooper y Hausman, 2007). 

Tras la formación del complejo de iniciación, la traducción continúa con la 

elongación de la cadena polipeptídica (Cooper y Hausman, 2007). 

Los aminoácidos esenciales regulan la señalización de al menos dos vías 

involucradas en la traducción de RNAm: unión del iniciador metionil-RNAt a la 

subunidad ribosomal 40S para formar el complejo de preiniciación 43S y la unión 

del RNAm al complejo de preiniciación 43S (Kimball y Jefferson, 2005). 

 

2.7.1. La vía mTOR en el inicio de la síntesis de proteínas y su 

relación con eIF4e 

 

La rapamicina fue inicialmente empleada como un potente antifúngico y 

posteriormente como un inmunosupresor en transplantes de órganos y en la 

terapia contra el cáncer. Estudiando esta molécula se descubrió que actúa sobre 

mTOR. Esta proteína mTOR tiene funciones pleiotrópicas (multisistémicas) y 

participa en la regulación del inicio de la transcripción del ARNm y la traducción 

a proteínas en respuesta a concentraciones intracelulares de aminoácidos y otros 

nutrientes esenciales. mTOR tiene el control transcripcional de genes 

metabólicos y genes relacionados con la síntesis de proteína en el músculo 

esquelético (O´Connor et al., 2003 a, b ; Machín et al., 2006; Wullschger et al., 

2006; Chaveroux et al., 2013; Coffey et al., 2016).  
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mTOR puede detectar nutrientes como el carbono y nitrógeno, indicándole a 

las células que pueden crecer y proliferar (Machín et al., 2006). mTOR integra 

señales de crecimiento y de disponibilidad de aminoácidos (Coffey et al., 2016). 

Dicha vía de señalización es reguladora importante del crecimiento y del 

metabolismo celular, que reacciona ante la presencia de factores de crecimiento 

como la insulina y del estado energético, regulando el tamaño, crecimiento y 

sobrevivencia celular (Machín et al., 2006; Rodríguez, 2011; Laplante y Sabatini, 

2012; Berkers et al., 2013). Por tal motivo, mTOR es una proteína necesaria para 

el crecimiento, desarrollo y fisiología normal de los individuos (Chaveroux et al., 

2013). Interviene en la organización del citoesqueleto de actina, en el tráfico de 

membrana, degradación de proteínas, señalización de la proteína primer 

mensajero quinasa C (PKC) y biogénesis del ribosoma. Se ha publicado que la 

activación de la síntesis de proteínas puede ser inhibida por la rapamicina, 

implicando que la vía de señalización mTOR está inmiscuida en este proceso 

(Wang y Proud, 2006; Hayashi y Proud, 2007) (Figura 11). 

mTOR es una proteína serina/treonina quinasa relacionada a la 

fosfatidilinositol 3 cinasa (PIK3) (Heitman et al., 1991; Chaveroux et al., 2013) de 

289 kDa que regula eventos mediante la formación de distintos complejos 

multiproteicos, siendo mTOR el componente central de dichos complejos y siendo 

los principales complejo 1 mTOR (mTORC1) y complejo 2 mTOR, los cuáles 

fosforilan diferentes blancos (Coffey et al., 2016). El complejo 1 (mTORC1) es 

sensible a rapamicina y su complejo 2 (mTORC2) es insensible a rapamicina. La 

rapamicina inhibe el mTORC1, pero el tratamiento prolongado con rapamicina 

también afecta el mTORC2 (Fang et al., 2013).  

mTORC1 es un integrador central de una amplia gama de señales fisiológicas 

que estimulan la actividad o metabolismo celular, así como el crecimiento y 

proliferación celular (Machín et al., 2006; Rodríguez, 2011; Coffey et al., 2016). 

Las señales fisiológicas que integra mTORC1 son los niveles de aminoácidos 

(particularmente leucina), insulina, factores de crecimiento,  el estado energético, 

niveles de oxígeno, etc. (Kim et al., 2002; Gulati y Thomas, 2007). mTORC1 

activa la biosíntesis de proteínas e inhibe la autofagia (Coffey et al., 2016). 
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Figura 11. Funciones y factores que afectan la actividad general de mTOR 

 

 

mTORC1 fosforila los efectores de mTOR como el factor eucariótico de 

iniciación 4E (eIF4e) unido a la proteína 1 (que forman en conjunto el complejo 

4E-BP1) y también fosforila a la S6 ribosomal quinasa 1 (S6K1) (Yamaoka et al., 

2005; Drummond et al., 2008) activando de esta manera la traducción sobretodo 

del RNAm con casquete (Coffey et al., 2016). La fosforilación de la proteína 

represora 4E-BP1, permite la disociación de eIF4e, permitiéndole unirse a eIF4G. 

Este complejo activo eIF4e-eIF4G favorece la unión del RNAm al complejo 

ribosomal 40S en el inicio de la traducción del RNAm (Kimball et al., 2000; Lang 

et al., 2003; Suryawan et al., 2004) y esta unión es potencializada por la 

alimentación, presencia de aminoácidos, sobretodo leucina o la insulina misma 

(Jeyapalan et al., 2007). La fosforilación de 4EBP1 se da inicialmente en la Thr-

37/Thr46, la cual es suficiente para bloquear su asociación con eIF4e, 

posteriormente las fosforilaciones se dan en la Thr-70 seguido de la Ser-65. 

mTORC1 es la proteína  cinasa responsable de la mayoría de la fosforilación de 

4EBP1 (Coffey et al., 2016). Jiao et al. (2011) describen que la expression de 
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eIF4e puede contribuir en el incremento de la síntesis de proteína muscular e 

inhibe la degradación de la misma. 

El complejo eIF4F es particularmente importante en el control de la velocidad 

de traducción de las proteínas. El complejo eIF4F es un complejo heterodimérico 

formado por eIF4A, eIF4e y eIF4G. eIF4F es un complejo formado por eIF4e que 

se une al casquete en la terminal 5´ del RNAm (Merrick, 2015), y por eIF4G que 

sirve como una proteína de soporte, también se une al eIF3 que se une al 

complejo con la subunidad ribosomal 40S, así como a la eIF4A y eIF4B, y al 

complejo de ATP-asa-helicasa que ayuda a desdoblar el RNA (Granner, 2004; 

Merrick, 2015). La eIF4e es responsable del reconocimiento de la estructura del 

casquete del RNAm, que es el paso limitante de la velocidad de la traducción 

(Granner, 2004; Jackson, 2005). 

El factor eIF4e es el único con una afinidad específica para unirse con la 

estructura RNAm 5´-cap (Korneeva et al., 2001) presente en la mayoría de los 

RNAm transcritos, formando así el complejo eIF4e-RNAm (Lang et al., 2003). Los 

RNAm que no contienen el casquete se traducen con menor eficiencia que 

aquellos que sí lo contienen (Merrick, 2015). El factor eIF4e está formado por un 

solo péptido (Jackson, 2005). Liu et al. (2014) mencionan que al incrementarse 

la síntesis de proteína muscular esquelética, se incrementa la expresión de los 

genes eIF4e, aunque otros autores indican que aún no hay sufientes resultados 

que realmente puedan relacionar la cantidad de aminoácidos disponibles para la 

síntesis de proteína muscular con la mayor expresión de este gen eIF4e 

(Suryawan y Davis, 2014). 

El acoplamiento del RNAm al aparato ribosomal es un paso clave en la 

regulación del inicio de la traducción de proteínas y dicho acopamiento en la 

mayoría de los RNAm eucarióticos depende de la actividad de eIF4e que se une 

a la estructura de los RNAm llamada 5´-m7GTP-casquete y al factor de iniciación 

eIF4G.  A través de la interacción de el complejo eIF4e-eIF4G con el ribosoma 

unido por el factor eIF3, la subunidad ribosomal 40S es posicionada en el 5´-

terminal del RNAm. Posteriormente, la subunidad 40S escanea el RNAm (5´-3´) 

para detectar el codón de inicio de la traducción antes de que la subunidad 60S 
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se una y forme el primer enlace peptídico (von der Haar  et al., 2004; Joshi et al., 

2005). 

El factor eIF4e se encuentra presente en concentraciones relativamente bajas 

y su concentración es limitante en el inicio de la síntesis de proteína así como en 

la velocidad en la unión del RNAm a los ribosomas (Sonenberg, 1996; Lang et 

al., 2003; Lang, 2006), pero un incremento abundante y descontrolado del gen 

eIF4e está relacionado con la presencia de cáncer (Sorrells et al., 1997). 

La unión de la subunidad ribosomal 60S al complejo de iniciación 48S involucra 

la hidrólisis del GTP unido al eIF2 por el eIF5. Esta reacción produce la liberación 

de los factores de iniciación unidos al complejo de iniciación 48S (dichos factores 

se reciclan posteriormente) y la rápida asociación de las subunidades 40S y 60S 

para formar el ribosoma 80S. En este punto, el met-RNAti está sobre el sitio P del 

ribosma para comenzar la elongación (Granner, 2004). 

La elongación es un proceso cíclico en el ribosoma en el que se agregan un 

aminoácido a la vez en la cadena peptídica naciente. La secuencia peptídica 

depende del orden de los codones en el RNAm. La elongación incluye varios 

pasos catalizados por proteínas llamadas factores de elongación que son: la 

unión del aminoacil-RNAt al sitio A, formación del enlace peptídico y 

translocación. 

mTORC1 tiene presente a la proteína Raptor (regulatory-associated protein of 

mTOR), e interactúa con el complejo insensible a rapamicina (mTOR2 o 

mTORC2), que se define por su interacción y presencia de Rictor (rapamycin-

insensitive companion of mTOR) (Rodríguez, 2011; Coffey et al., 2016). Raptor 

se requiere para la mayoría de las señalizaciones que controlan la síntesis de 

proteína, ya que que modula la traducción del RNAm y la biogénesis del 

ribosoma, así como el metabolismo de los nutrientes y autofagia (Machín et al., 

2006; Rodríguez, 2011). La insulina y diversos factores de crecimiento estimulan 

mTORC2 que controla la sobrevivencia celular y la proliferación de las células 

(Coffey et al., 2016).  

Rictor, que es parte de mTORC2, está involucrado en las dinámicas del 

citoesqueleto. Al igual que mTORC1, mTORC2 fosforila. El complejo rictor-mTOR 
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activa (fosforila) la proteína serina/treonina quinasa B (PKB)/Akt en el residuo 

serina S473 que juega un papel importante en múltiples procesos celulares como 

el metabolismo de glucosa, apoptosis, proliferación celular, transcripción y 

migración celular (Blättler et al., 2012). El complejo rictor-mTOR regula Akt/PKB, 

PKCa, Rho/rac, para controlar la superviviencia celular, proliferación, 

metabolismo y citoesqueleto. mTORC2 regula aspectos espaciales del 

crecimiento celular y controla el citoesqueleto (Cybulski y Hall, 2009), acelerando 

así el metabolismo anabólico y permitiendo la supervivencia celular (Sarbassov 

et al., 2004) (Figura 12).  

 

Figura 12. Actividades de los complejos mTOR 

 

 

 

En resumen mTOR controla al menos 3 tipos de componentes de la 

maquinaria de traducción (Wang y Proud, 2006): 

a) Las proteínas cinasas ribosomales (S6Ks) que son activadas por insulina y 

otras substancias y fosforila a S6, que es un componente del complejo de 

la subunidad ribosomal 40S (Avruch et al., 2001). 

b) La proteína 1 de unión al eIF4e  (4E-BP1) que se une e inhibe a la proteína 

eIF4e que se une al casquete del RNAm y por lo tanto bloquea la formación 
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de los complejos de los factores de iniciación activos que contienen la 

proteína eIF4G. La activación de las señales mTOR permite la fosforilación 

de 4E-BP1 para su liberación de eIF4e que se vuelve libre para asociarse 

a eIF4G. 

c) mTOR controla la actividad del factor cinasa de elongación 2 (eEF2), 

fosforilándolo o desfosforilándolo (Browne y Proud, 2002). 

Por lo anterior, mTOR controla la iniciación y elongación de la traducción 

(Hayashi y Proud, 2007). 

La fosforilación de mTOR alcanza su punto máximo a los 30 minutos 

posteriores después de iniciar la alimentación, seguida de la fosforilación de 

mTORC1, 4E-BP1, eIF4G y S6 y finalmente por la regulación de la unión del 

RNAm con el complejo de preiniciación 43S, se debe considerar que el inicio de 

la síntesis de proteínas es el paso limitante de la traducción  (Wilson et al., 2009). 

 

2.7.2. eIF2B1 en el inicio de la síntesis de proteínas 

 

La vía mTOR (molécula blanco de la rapamicina) y del factor de iniciación 

eucariótico 2B (eIF2B), juegan un papel importante en la modulación del proceso 

de iniciación de la traducción de síntesis de proteínas en el músculo esquelético 

(Mayhew et al., 2011). El complejo mTOR media los efectos dependientes de 

insulina en la iniciación de la traducción y el factor de intercambio de nucleótidos 

de guanina eIF2B cataliza el intercambio de eIF2 unido a GDP por GTP, lo que 

facilita la transferencia del RNAt de metionina a la subunidad 40S ribosomal por 

el eIF2 (Spurlock et al., 2006). La actividad de eIF2B se relaciona con la síntesis 

de proteína bajo condiciones fisiológicas y fisiopatológicas, y así como mTOR, la 

actividad glucolítica de eIF2B en el músculo esquelético parece ser modulada por 

las concentraciones circulantes de insulina (Crozier et al., 2003; Kimball et al., 

2003) que también es dependiente de la presencia de aminoácidos circulantes. 

mTOR también dirige diversos RNAm hacia la traducción de proteínas que 

sirven en el proceso de transcripción como el factor de iniciación eucariótico 

eIF2B (Fluckey et al., 2006). La leucina no ha mostrado  alteraciones 
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significativas en la actividad del factor de iniciación eucariótico eIF2B aunque sí 

afecta la síntesis de proteína muscular (Eley et al., 2007; Orellana et al., 2007). 

El factor eIF2B es en específico un cambiador de guanina-nucleótido para el 

eIF2. En eucariotas, la traducción se inicia por una serie de factores de iniciación 

de la traducción eucarióticos (eIFs). En el primer paso, el iniciador aminoacilatado 

metionil-RNAt (Met-RNAtiMet) es conducido a la subunidad ribosomal 40S por el 

factor de iniciación eucariótico 2 (eIF2), una proteína heterodimérica 

(subunidades ,  y ). La subunidad  del eIF2B se une al GTP o GDP, y la unión 

GTP-eIF2 permite formar un complejo ternario con el Met-RNAtiMet. El complejo 

ternario eIF2-GTP- Met-RNAtiMet se une a la subunidad ribosomal 40S junto con 

otros eIFs, incluyendo eIF1, eIF1A, eIF3 y eIF5. El complejo de preiniciación 43S 

resultante posteriormente se asocia con el RNAm y con el eIF4F (complejo de 

unión al casquete), para formar así el complejo 48S de preiniciación, el cuál 

escanea el RNAm hasta que el anticodón de Met-RNAtiMet reconoce un codón de 

inicio AUG (Kakuta et al., 2004; Pestova et al., 2007).  Existen 2 RNAt para 

metionina, uno especifica la metionina para el codón iniciador, el otro para las 

metioninas internas y cada uno tiene una secuencia de nucleótidos única. Este 

complejo ternario se une con la subunidad ribosomal 40S para formar el complejo 

de preiniciación 43S, el cual se estabiliza por la asociación de el eIF3 y el eIF1A 

(Granner, 2004). Durante este proceso, el eIF2 unido al GTP es hidrolizado con 

la ayuda del eIF5 (la proteína GTPasa de la activación específica para eIF2). El 

eIF2 unido a GDP se libera cuando la subunidad ribosomal se une al complejo. 

El cambio de GDP por GTP permite que el eIF2 restablezca su capacidad de 

unión a  Met-RNAtiMet. Esta reacción de intercambio es catalizada por el factor de 

inicio de la traducción eucariótica 2B (eIF2B), que es un factor de intercambio de 

guanina-nucleótido (GEF) específico para eIF2 (Hinnebusch et al., 2007). El 

eIF2B es el paso clave de la regulación de la traducción eucariótica (Kakuta et 

al., 2004; Hiyama et al., 2009).  

Bajo condiciones de estrés, la Ser51 de la subunidad  del eIF2 (eIF2) es 

fosforilada por diversas eIF2 cinasas, incluyendo la doble cadena RNA-cinasa 

activada (PKR), la cinasa del retículo endoplásmico tipo PKR, la proteínacinasa 
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de control general no controlable (GCN)2 y el inhibidor hemorregulado. El eIF2 

fosforilado [eIF2(P)] muestra una alta afinidad por el eIF2B e inhibe la actividad 

de eIF2B GEF competitivamente contra el eIF2 no fosforilado (Rowlands et al., 

1988). La inhibición de la actividad del eIF2B GEF conduce a la pérdida del 

complejo ternario eIF2-GTP- Met-RNAtiMet y por lo tanto bloquea completamente 

el inicio de la traducción (Hiyama et al., 2009). 

El factor de inicio de la traducción en mamíferos eIF2B está conformado por 5 

polipéptidos (, , , , en orden creciente de tamaño) y su principal función es 

intercambiar nucleótidos de guanosina que cataliza la conversión de eIF2/GDP 

en eIF2/GTP (Hinnebusch, 2005; Jackson, 2005; Pavitt, 2005; Wortham et al., 

2014; Wortham y Proud, 2015). La actividad de eIF2B disminuye cuando hay una 

baja en la concentración de aminoácidos y regresa cuando estos son repuestos 

(Kobayashi et al., 2003).  

El gen eIF2B1 provee instrucciones para elaborar una de las cinco partes de 

la proteína llamada eIF2B, específicamente la subunidad alfa de esta proteína, el 

gen eIF2B2 para la subunidad eIF2B, el gen eIF2B4 para la subunidad eIF2B, 

el gen eIF2B3 para la subunidad eIF2B, el gen eIF2B5 para la subunidad eIF2B 

(Pavitt, 2005). 

El GTP unido a eIF2 es responsable de cargar el iniciador metionil-RNAt dentro 

del ribosoma para permitir la iniciación de la síntesis de proteínas, por lo que 

eIF2B es un factor clave que controla el rango de síntesis de proteínas en las 

células (Wortham y Proud, 2015). 

Un mecanismo clave de la actividad regulatoria de eIF2B es mediado por la 

fosforilación de la subunidad  de su sustrato, eIF2, en la Ser51 en respuesta al 

estrés celular incluyendo infecciones virales, deprivación de aminoácidos y 

acumulación de proteínas no plegadas en el retículo endoplásmico (Wek et al., 

2006). El eIF2B fosforilado se une más fuerte e inhibe eIF2B evitando de ese 

modo el reciclaje del eIF2 no fosforilado-GDP (Fabian et al., 1997). 

Las subunidades ,  y  del eIF2B forman un subcomplejo regulatorio, 

mientras que la  y  forman subcomplejos catalíticos (Kakuta et al., 2004). 
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Kobayashi et al. (2003) describen que la actividad de eIF2B para la síntesis de 

proteínas se ve afectada cuando la disponiblidad de aminoácidos sanguíneos 

disminuye. 

En resumen, el eIF2 tiene una función relativamente sencilla, ya que forma el 

complejo eIF2-GTP-Met-tRNA que sirve para unir al RNAt iniciador en la 

subunidad ribosomal 40S (Hershey y Merrick, 2000). Así, el factor eIF2B modula 

el primer paso en el inicio de la traducción (Kimball et al., 2003). 

eIF2B también funciona como un centro regulador que rige la tasa de síntesis 

global de proteínas en respuesta al estrés celular que incluye inanición, 

infecciones virales, choque térmico, acumulación de proteínas plegadas en el 

retículo endoplásmico, cambios en los niveles de calcio intracelular y estrés 

oxidativo (Marom et al., 2011). El eIF2B disminuye su actividad cuando la 

concentración sanguínea de aminoácidos disminuye y regresa a la normalidad 

cuando son repuestos (Kobayashi et al., 2003).  

 

2.8. Impacto de taninos y kafirinas en la expresión de los 

genes eIF2B1 y eIF4e 

 

Dado que los nutrientes disponibles para la síntesis de proteína muscular 

pudieran verse afectados por los taninos y kafirinas, era probable que la 

expresión de genes como el eIF2B1 y el eIF4e en el músculo esquelético de los 

cerdos, fuera afectada. En los artículos consultados no se menciona que los 

taninos y kafirinas afecten la expresión de estos genes, sin embargo, se puede 

inferir que esa disminución en la presencia de nutrientes ocasionada por la 

presencia de taninos y kafirinas afectaría la expresión de los genes mencionados. 

Liu et al. (2014) investigaron los mecanismos bajo los cuáles se incrementa la 

acumulación de proteína muscular en cerdos cuando son alimentados con dietas 

con diferentes niveles de proteína, encontrando que con dietas altas en proteína 

(18%), los cerdos incrementaron el nivel de expresión del gen eIF2B1 durante 

todo el período de crecimiento y del gen eIF4e cuando los cerdos tenían un peso 

de 30 kg. eIF2B disminuye su actividad cuando la concentración sanguínea de 
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aminoácidos disminuye y regresa a la normalidad cuando son repuestos 

(Kobayashi et al., 2003). Aunado a esto, Escobar et al. (2006) y Suryawan et al. 

(2008) describen que en cerdos la expresión de genes como el eIF2B y el eIF4e 

podrían influenciar la síntesis de proteína en el músculo esquelético, por lo que 

se postularon las hipótesis de trabajo descritas en el apartado III. 
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III. HIPÓTESIS 

 

El consumo de dietas elaboradas con sorgos con niveles altos de taninos y 

kafirinas afectará negativamente el desarrollo posdestete del tracto digestivo de 

lechones. En los cerdos en crecimiento y finalización, el consumo de estas dietas 

afectará negativamente la integridad de la mucosa intestinal y la actividad 

enzimática de proteasas pancreáticas, y consecuentemente el comportamiento 

productivo y la síntesis de proteína muscular esquelética. 
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IV. OBJETIVOS 

 

4.1. Objetivo general 

 

 Evaluar el efecto del nivel de taninos y/o kafirinas del sorgo sobre el desarrollo 

productivo y morfofisiológico del tracto digestivo en cerdos en diferentes etapas 

de crecimiento. 

 

4.2. Objetivos particulares 

 

1) Evaluar en lechones recién destetados el efecto del consumo de dietas 

elaboradas con sorgos con diferentes niveles de taninos sobre: 

- El peso relativo del páncreas, estómago, hígado e intestino delgado; 

- El pH del contenido del estómago, duodeno, yeyuno e íleon; 

- La actividad enzimática de la tripsina; 

- La altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas del duodeno, 

yeyuno e íleon. 

2) Evaluar en cerdos en crecimiento el efecto del consumo de dietas 

elaboradas con sorgos con diferentes niveles de taninos y kafirinas sobre: 

- El peso relativo del hígado y páncreas; 

- El pH del contenido del estómago, yeyuno, íleon, ciego y colon; 

- La actividad enzimática de la tripsina y quimiotripsima; 

- La altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas del duodeno, 

yeyuno e íleon, así como la profundidad de criptas del ciego y colon; 

- La presencia de kafirinas en la digesta ileal. 

3) Evaluar en cerdos en crecimiento-finalización el efecto del consumo de 

dietas elaboradas con sorgos con diferentes niveles de taninos y kafirinas 

sobre: 

- El comportamiento productivo; 

- La expresión de los genes eIF2B1 y eIF4e en el músculo gran dorsal 

(longissimus dorsi).  
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V. METODOLOGÍA 
 
El proyecto de tesis estuvo conformado por tres etapas experimentales, para 

responder la hipótesis planteada y cumplir con los objetivos particulares. Los 

resultados se plasmaron en tres manuscritos independientes, por lo que en cada 

uno se incluye la metodología, resultados, discusión, conclusiones y literatura 

utilizada en su desarrollo. 

En el Anexo 1 se presenta el artículo “Efecto del nivel de taninos del sorgo y 

del día posdestete sobre algunas características morfofisiológicas del aparato 

digestivo de lechones”. En este experimento se emplearon lechones recién 

destetados y se evaluó el efecto del consumo de dietas elaboradas con sorgos 

con diferentes niveles de taninos sobre diversas variables morfofisiológicas del 

tracto digestivo. Este artículo está publicado en la revista: Archivos 

Latinoamericanos de Producción Animal. 

En el Anexo 2 se presenta el artículo “Gastrointestinal morphophysiology and 

presence of kafirins in ileal digesta in growing pigs fed sorghum-based diets”, en 

donde se emplearon cerdos al inicio de la etapa de crecimiento y se evaluó el 

efecto del consumo de sorgos con diferentes niveles de taninos y kafirinas sobre 

algunas variables morfofisiológicas del tracto digestivo y la presencia de kafirinas 

en el contenido ileal. Este artículo se publicará a la revista: Journal of Applied 

Animal Research, y actualmente está disponible en línea con el DOI asignado: 

10.1080/09712119.2017.1371607.  

En el Anexo 3 titulado “Efecto del nivel de taninos y kafirinas del sorgo en la 

expression de los genes eIF2B1 y eIF4e en cerdos en crecimiento-finalización”, 

se presentan los resultados del experimento en el cuál se evaluó el 

comportamiento productivo y la expresión de dos genes relacionados con el inicio 

de la síntesis de la proteína muscular en cerdos en la fase de crecimiento y 

finalización, los cuáles consumieron dietas elaboradas con sorgos con diferentes 

niveles de taninos y kafirinas. Este artículo se presenta en forma de borrador. 
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VI. CONCLUSIONES GENERALES 
 
- La inclusión de un sorgo alto en taninos no causó un efecto detrimental 

sobre las características morfofisiológicas del tracto digestivo en lechones, 

independientemente del día posdestete estudiado.  

 

- El incremento de la actividad de la tripsina pancreática en los cerdos en 

crecimiento que consumieron los sorgos altos en taninos y kafirinas, y la 

alta concentración de kafirinas en los contenidos ileales de cerdos que 

consumieron dietas con un elevado nivel de kafirinas, indican que 

probablemente la digestibilidad de estas proteínas se reduce en la medida 

que se incrementa su nivel en los granos de sorgo. Esta deducción deberá 

ser comprobada experimentalmente. 

 

- En cerdos en crecimiento-finalización el nivel de kafirinas de los sorgos de 

la dieta no comprometió el comportamiento productivo, mientras que el 

elevado nivel de taninos de los sorgos afectó negativamente el consumo 

diario de alimento. Los niveles elevados de taninos y kafirinas no afectaron 

la síntesis de proteína en el músculo longuísimo dorsal, en lo que respecta 

a la expresión de los genes eIF2B1 y eIF4e. Esto probablemente fue debido 

a la formulación de la dieta en base a aminoácidos digestibles, la cual 

cubrió de manera adecuada el requerimiento de aminoácidos del cerdo. 
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VII. IMPLICACIONES 
 

- En la etapa posdestete los lechones pasan por una etapa de adaptación 

fisiológica, lo que les permite aprovechar de manera eficiente los nutrientes 

dietarios, a pesar del nivel de taninos que contengan los sorgos que 

consuman. 

- No sólo el nivel de taninos, sino la combinación de elevados niveles de 

taninos y kafirinas en el grano del sorgo consumido, podrían afectar 

algunas variables productivas y fisiológicas, por lo que esta observación 

deberá seguir siendo evaluada experimentalmente. 

- El sorgo mostró ser un cereal que puede ser utilizado en las dietas para 

cerdos desde el destete hasta la etapa de crecimiento y finalización, al igual 

que el maíz. 
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ANEXOS 
 

8.1. Anexo 1 

 

Gómez-Soto JG, Aguilera BA, Escobar García K, Mariscal-Landín G, Reis de 

Souza TC. 2015. Efecto del nivel de taninos del sorgo y del día posdestete sobre 

algunas características morfofisiológicas del aparato digestivo de lechones. Arch. 

Latinoam. Prod. Anim. 23(2): 63-70. 
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 Anexo 2 
 
Gómez-Soto JG; Reis de Souza TC; Mariscal-Landín G; Aguilera-Barreyro A; 

Bernal-Santos G; Escobar-García K. 2017. Gastrointestinal morphophysiology 

and presence of kafirins in ileal digesta in growing pigs fed sorghum-based diets. 

J Appl Anim Res. DOI asignado: 10.1080/09712119.2017.1371607. 
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8.2. Anexo 3 

 
Gómez SJG, Mariscal LG, Reis STC, Aguilera BA, Escobar GK, Bernal SMG.  

Efecto del nivel de taninos y kafirinas del sorgo en la expression de los genes 

eIF2B1 y eIF4e en cerdos en crecimiento-finalización. (Borrador). 
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Palabras clave:  taninos, kafirinas, cerdos, expresión de genes, eIF2B1, eIF4e. 

 

Introducción 

El sorgo es un cereal empleado para la alimentación humana y del ganado (Wong et 

al., 2009; Srinivasa y Ganesh, 2013), el cual posee propiedades químicas muy similares 

al maíz, pero que en el proceso digestivo al ser consumido por los cerdos, puede tener 

efectos detrimentales en el aprovechamiento de los nutrientes debido a la presencia de 

taninos que forman complejos con proteínas dietarias y endógenas, como las enzimas 

digestivas (Serrano et al., 2009; Jezierny et al., 2011), lo que puede ocasionar una menor 

absorción de nutrientes, y por lo tanto, una mayor excreción de dichos nutrientes no 

digeridos y absorbidos hacia el medio ambiente. Elkin et al. (1996) mencionan que la baja 

digestibilidad proteica del sorgo se presenta aún en los sorgos con bajo contenido de 

taninos, por lo que la naturaleza o perfil de las proteínas es uno de los factores responsables 

de la digestibilidad baja del grano de sorgo (Salinas et al., 2006). Las kafirinas son las 

proteínas más abundantes del sorgo, son solubles en alcohol y son las últimas proteínas de 

este cereal en ser digeridas (Hamaker et al., 1986), en parte por su alto contenido de 

prolina, aminoácido con gran afinidad para unirse a los taninos y fomentar la formación 

de los complejos taninos-kafirinas (Taylor et al., 2007; Baxter et al., 1997; Piluzza et al., 

2013), que pueden afectar la cantidad de nutrientes absorbidos y disponibles a nivel 

celular. La nutrición, que permite la disponibilidad de nutrientes como aminoácidos en el 

cuerpo de los animales, tiene relación directa con la expresión de los genes, los cuáles 

están involucrados en la regulación del desarrollo de los animales (Sato, 2016) y dentro 

de los genes que han sido evaluados en cerdos, relacionados con la alimentación, se 

encuentran aquellos que codifican proteínas que participan en el inicio de la síntesis de 

proteína a nivel del músculo esquelético, como lo son los genes eIF2B1 y eIF4e, que 

cuando se compara el nivel de proteína dietaria pueden verse influenciados en su expresión 

(Escobar et al., 2006; Suryawan et al., 2008; Liu et al., 2014). El objetivo del presente 

trabajo fue evaluar si el nivel de taninos y/o kafirinas del sorgo consumido por los cerdos 

en crecimiento-finalización afecta la expresión de los genes eIF2B1 y eIF4e involucrados 

con el inicio de la síntesis de proteína a nivel muscular. 

 

Material y métodos 

 

Animales, alojamiento y tratamientos experimentales 

 

El experimento se desarrolló en el Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en 

Fisiología Animal, del Instituto Nacional de Investigaciona Forestales, Agrícolas y 
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Pecuarias (INIFAP) en México. El protocolo fue revisado y aprobado por el Comité de 

Bioética de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Autónoma de Querétaro.  

(autorización: 90-FCN-2014). Los cerdos utilizados en este estudio fueron atendidos de 

acuerdo con los lineamientos establecidos en la Norma Oficial Mexicana 

“Especificaciones técnicas para la producción, cuidado y uso de los animales de 

laboratorio” "NOM-062-ZOO-1999" (DOF, 2001) y de los lineamientos establecidos en 

el International Guiding Principles for Biomedical Research Involving Animals 

(CIOMS/ICLAS, 2012). Los análisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de 

Nutrición Animal de la Facultad de Ciencias Naturales. 

 

La composición química de cuatro híbridos de sorgo y un maíz utilizados en el 

experimento fue determinada antes de formular las dietas (Cuadro 1). Se analizó el 

contenido de kafirinas verdaderas (Hamaker et al. 1995), así como el contenido de taninos 

condensados de los híbridos de sorgo (Price et al. 1978). Posteriormente se clasificaron 

los cuatro híbridos de sorgo en:  bajo en taninos y kafirinas (BTBK), bajo en taninos y alto 

en kafirinas (BTAK), alto en taninos y bajo en kafirinas (ATBK) y alto en taninos y 

kafirinas (ATAK) ) (Tabla 1). La energía neta del sorgo y del maíz se cuantificaron 

mediante calorimetría (Bateman 1970). La proteína cruda, las cenizas y el extracto etéreo 

se determinaron mediante las técnicas descritas en el AOAC (2002): 976.05, 923.03 y 

920.35, respectivamente. También se cuantificó la fibra detergente neutra (van Soest et 

al., 1991). La determinación de aminoácidos se realizó de acuerdo con el método 994.12 

del AOAC (2002), que implicó que las muestras se hidrolizaron a 110 oC durante 24 h en 

HCl 6M. La cuantificación de aminoácidos se realizó mediante intercambio iónico, 

aplicando la prueba de derivatización posterior a la columna en una HPLC (HPLC Modelo 

1100, Hewlett Packard®), la cual estaba unida a un Pickering Pinnacle PCX. Para 

determinar el contenido de metionina y cisteína, se realizó una oxidación previa con ácido 

perfórmico (Csapó et al. 2005). 
 

De acuerdo a los resultados del análisis químico de los ingredientes principales, se 

formularon cinco diferentes dietas de harina de soya y cereales: una dieta a base de maíz 

(dieta de control; C); dietas basadas en sorgo: baja en taninos y kafirinas (BT-BK), baja 

en taninos y alta en kafirins (BT-AK), dieta alta en taninos y baja en kafirins (AT-BK) y 

dieta alta en taninos y kafirinas (AT-AK). Todas las dietas se formularon usando el 

concepto de proteína ideal de acuerdo con los requerimientos de aminoácidos digestibles 

recomendada por el NRC (2012) para las fases de crecimiento (FC) y de finalización (FF). 

Las dietas fueron isocalóricas (3300 kcal / kg) y proporcionaron 0.88% y 0.74% de lisina 

digestible en la etapa FC y FF, respectivamente (Cuadro 2). 

 

En el experimento se emplearon 60 cerdos (GP8 x Fertilis 25 PIC®) de ambos sexos, 

con un peso corporal (BW) promedio de 54.0 ± 12.35 kg. El peso corporal inicial fue 

balanceado en todos los tratamientos. Los cerdos se alojaron individualmente en corrales 

de piso equipados con un bebedero de chupón. Los cerdos tuvieron acceso ad libitum al 

agua y a las dietas experimentales. Se asignaron aleatoriamente seis cerdos machos y seis 

hembras a cada una de las cinco dietas experimentales. Los cerdos se alimentaron con las 

dietas formuladas para la FC durante 28 días y para las dietas de la FF durante 28 días 

también. El consumo de alimento se midió diariamente. Los cerdos se pesaron al comienzo 
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y al final de cada fase. Se registraron el consumo diario de alimento (CDA) y la ganancia 

diaria de peso (GDP), y se calculó la eficiencia alimenticia (EA) para cada fase. 
 

Colecta de los tejidos 

 

En el día 0 (tiempo 1), 28 (tiempo 2) y 56 (tiempo 3) del experimento, se recogieron 

muestras (biopsias) en el punto P2 del músculo longuissimus dorsi de tres machos y tres 

hembras asignados a cada dieta. Los cerdos se anestesiaron con ketamina (20 mg / kg peso 

vivo) y xilazina (2 mg / kg peso vivo) por vía intramuscular (Swindle, 1998), inyectados 

en el cuello en una sola dosis. Una vez que los cerdos estuvieron anestesiados, la parte 

posterior de los animales fue lavada con un cepillo empleando jabón quirúrgico. El área 

en el punto P2 del cuerpo (6.3 cm lateral a la línea lumbar en la décima costilla) (Santana, 

2008) fue rasurada, limpiada con un trapo seco y posteriormente se colocó yodo. Posterior 

al yodo, se inyectaron por vía subcutánea 2 ml de hidrocloruro de lidocaína (20 mg / ml) 

mas epinefrina (0,005 mg / ml) y se realizó una incisión de 0.5 cm de ancho sobre la piel. 

Se tomaron las muestras en el punto P2 del músculo longuissimus dorsi, empleando una 

pistola de biopsia automática con agujas desechables tipo Tru-Cut (Cat. 360015, Histo 

DANA 2.2 MG) con una penetración de 2.2 cm (Cat. 551210, Histo Biocore II MG). Las 

muestras se colocaron en viales que contenían 0.25 ml del reactivo TRIzol® (Cat. 15596, 

ambion®) y se mantuvieron a -80 ºC hasta que se extrajo el ARN. La primera y la tercera 

vez que se tomaron las muestras, éstas se tomaron del lado derecho y en el segundo 

muestreo del lado izquierdo. Después del muestreo, para cerrar la incisión, se colocó sobre 

la piel cianoacrilato (kola loka®; Singer et al. 2008) y posteriormente furazolidona (7.5%) 

en spray en el área de la biopsia. 
 

Extracción de RNA total y cuantificación 

 

Las muestras del músculo longuissimus dorsi se colocaron en viales que contenían 1 

ml del reactivo TRIzol® y perlas de cerámica de 2.8 mm (Cat. 13114, MO BIO Labs.). 

Utilizando una máquina homogeneizadora (Cat. 13155, MO BIO Labs.) las muestras se 

lisaron siguiendo el protocolo 3500 - 2x45 s- 30 s (velocidad- número de ciclos y tiempo- 

tiempo pausado) según lo recomendado por el fabricante. Posteriormente el ARN se aisló 

usando el reactivo TRIzol® de acuerdo con las instrucciones del fabricante. El RNA 

purificado se resuspendió en 40 μl de agua destilada libre de RNasa y se almacenó a -80 

°C. La concentración total de ARN se determinó espectrofotométricamente (NanoDrop 

2000c, Thermo Scientific Inc.) a 260 nm, y se evaluó la pureza del ARN usando la relación 

A260/A280, que varió de 1.8 a 2.0 en las muestras (Sambrook y Russell, 2001). La 

integridad del ARN total se evaluó mediante electroforesis utilizando geles de agarosa al 

1.5%. 

 

Síntesis de cDNA  

 

Se trató 1 μg del ARN total de cada muestra con 1 U de desoxirribonucleasa I grado 

amplificación (Cat. 18068, Invitrogen®) de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 

La transcripción reversa se inició con 1 μg de ARN tratado con DNasa, el cual estaba 

contenido en 10 μl de agua destilada libre de RNasas, se añadieron 1 μl  de oligo(dT)12-18 

primer (Cat.18418, Invitrogen®) y 1 μl de solución de dNTPs (10 μm cada uno, Cat. 
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10297, Invitrogen®). La solución se calentó a 65 oC durante 5 minutos, y se enfrió 

rápidamente sobre hielo. Posteriormente se agregaron a la mezcla 4 μl de amortiguador 

5X first strand, 2 μl de 0.1 M DTT y 1 μl de inhibidor de ribonucleasa recombinante 

(Cat.10777, Invitrogen®), y esta solución se incubó a 42 oC durante 2 minutos. Se 

añadieron inmediatamente 200 U de transcriptasa reversa (Cat. 18064, InvitrogenTM). La 

reacción de transcripción reversa se incubó a 42 oC durante 50 minutos, seguido de 15 

minutos a 70 oC, y finalmente se enfrió en hielo para detener la reacción. Los viales se 

conservaron a -20º C. 
 

PCR tiempo real o cuantitativo 

 

La abundancia relativa de la transcripción se determinó utilizando el valor de Ct 

obtenido mediante PCR cuantitativo o PCR en tiempo real (qPCR), para lo cual se 

corrieron triplicados para cada muestra y genes evaluados dentro de las muestras. Se 

empleó un sistema de tiempo real CFX96TM y un termociclador modelo C1000® (Bio-

Rad). El volumen total para cada reacción contenía 2.75 μl de agua destilada libre de 

RNasas, 6.25 μl de Maxima SYBR Green Master Mix (Cat. K0221, Thermo Scientific), 

1.125 μl de cada primer foward (sentido) y reverse (antisentido) específico para cada gen 

a 10 μM, así como 1.25 μl de cADN de cada muestra, teniendo un volumen final de 12.5 

μl. Los primers que se usaron para los genes constitutivos o endógenos (housekeeping) de 

-actina y HPRT, así como de los genes de interés eIF2B1 y eIF4e fueron:  

-actina 5'-GTCCACTCCGCCAGCACAG-3' (sentido) y 5'-

CATCGTCGCCCGCAAAGC-3´ (antisentido); HPRT 5'-

GGTCAAGCAGCATAATCCAAAG-3' (sentido) y 5'-

CAAGGGCATAGCCTACCACAA-3' (antisentido); eIF2B1 5'-

AGCCAAGAAGCGTTTCAGTGT-3' (sentido) y 5'-

CTTGCTGATTTAGTGGGAAGAGCC-3' (antisentido); eIF4e 5'-

TGGTATTGAGCCTATGTGGGAAGATGAG-3' (sentido) y 5'-

TGGTGGAGCCGCTCTTAGTAGC-3' (antisentido). Las condiciones usadas para la 

amplificación y cuantificación fueron: una etapa de desnaturalización inicial (95 °C 

durante 3 minutos), seguida de 45 ciclos de amplificación (desnaturalización a 95 °C 

durante 30 segundos, alineamiento de primers a 63 °C durante 1 minuto y extensión a 72 

°C durante 30 segundos) y, finalmente, una curva de alineamiento o melting curve (63-95 
oC). La fluorescencia se midió al final de cada ciclo y cada 0.5 oC durante la curva de 

alineamiento. El primer ciclo en la región logarítmica de amplificación en la que se detectó 

un aumento significativo de la fluorescencia por encima del fondo se designó como el 

ciclo umbral (Ct). La amplificación de los genes más expresadosen cada muestra se detecta 

en un número de ciclo (Ct) inferior que los genes expresados en menor medida, dada la 

mayor abundancia de transcritos de RNA en el tejido muscular a partir del cuál se sintetizó 

el cDNA. Los genes expresados en menor medida se detectan en ciclos (Ct) posteriores 

durante el PCR; por lo tanto, el valor de Ct y la expresión de genes están inversamente 

relacionados (Gunawan et al., 2007; Park et al., 2009). El valor de Ct se determinó 

restando a el promedio de la suma del Ct de los genes endógenos -actina y HPRT el  Ct 

de los genes de interés (eIF2B1 y eIF4e) para cada muestra (Guo et al., 2011). El valor de 

Ct de cada gen de interés se analizó por separado (Duran-Montgé et al., 2009). 

 

Análisis estadístico 
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Las variables analizadas en la prueba de comportamiento en cada etapa fueron: CDA, 

GDP, EA y BW final (PF), usando el valor de estas variables en el tiempo 1 como 

covariable. Para la abundancia relativa de la transcripción de los genes de interés (eIF2B1 

y eIF4e) en el tiempo 2 y el tiempo 3, los datos de Ct se analizaron usando los valores 

en el tiempo 1 como covariable. Los valores de CDA, GDP, EA y PF, así como los Ct 

de los genes eIF2B1 y eIF4e, se analizaron mediante un diseño experimental 

completamente aleatorizado con arreglo factorial 2 x 5 (2 sexos, 5 tratamientos). La 

comparación de las medias de los tratamientos experimentales se realizó mediante 

contrastes ortogonales, evaluando el efecto del cereal (maíz vs sorgo), el efecto de los 

taninos dentro del sorgo (taninos bajos vs taninos altos) y el efecto de las kafirinas dentro 

del sorgo (bajo nivel de kafirinas vs alto nivel de kafirinas), así como la interacción 

taninos*kafirinas. Se usó un valor de   de 0.05 para aceptar las diferencias estadísticas, 

y las medias se compararon mediante la prueba de Tukey usando el procedimiento Proc 

Mix de SAS (2008). 

 

Resultados 

 

En el Cuadro 3 se muestran los resultados del comportamiento productivo de los 

cerdos. La fase de producción afectó las variables evaluadas, teniendo un menor CDA (P 

< 0.0001), GDP (P < 0.01) y una mayor EA (P < 0.0001) en la FC respecto a la FF.  

 

La dieta experimental sólo afectó el CDA (P < 0.05), siendo mayor en los animales que 

consumieron la dieta BT-AK respecto a los que consumieron la dieta AT-AK. 

 

El sexo de los animales afectó el CDA (P < 0.0001), GDP (P < 0.01), EA (P = 0.001) 

y PF (P < 0.0001). Los machos tuvieron un mayor CDA, GDP y PF, así como una menor 

EA respecto a las hembras. 

 

El nivel de kafirinas dentro de las variedades de sorgo consumido no afectó las 

variables productivas evaluadas (P > 0.05). 

 

Para el CDA, también existió una interacción taninos*kafirinas (P < 0.05), en la cual 

cuando los cerdos consumieron una dieta elaborada con sorgos con alto contenido de 

kafirinas, si dicho sorgo tenía alto nivel de taninos se afectó negativamente este parámetro, 

haciéndolo menor.  

 

Para la GDP se presentó una interacción entre la fase y la dieta consumida (P < 0.05). 

En la FF los cerdos que consumieron las dietas C y AT-BK presentaron una mayor GDP 

que los que consumieron las dietas BT-BK y AT-AK. La GDP fue mayor en la FF para 

los cerdos que consumieron la dieta de maíz y AT-BK respecto a la FC. 

 

En el Cuadro 4 se muestran los resultados de la expresión de los genes. Para el gen 

eIF2B1 se presentó una interacción entre la fase de producción y la dieta consumida (P < 

0.05), siendo mayor su expresión en los cerdos que consumieron la dieta AT-AK y BT-

BK respecto a los que consumieron la dieta de maíz y AT-BK, de igual manera los cerdos 

que consumieron las dietas elaboradas con los sorgos bajos en taninos expresaron más este 
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gen que los que consumieron la dieta AT-BK. La expresión del gen eIF2B1 en la FF fue 

menor para los cerdos que consumieron la dieta AT-BK y mayor para los que consumieron 

la dieta AT-AK respecto a la FC. 

 

Para el gen eIF2B1 también se presentó una interacción entre el sexo de los cerdos y la 

dieta consumida (P < 0.05). Los machos que consumieron las dietas BT-BK y AT-AK 

expresaron más este gen que los que consumieron las dietas de maíz y AT-BK. Los cerdos 

que consumieron la dieta AT-BK expresaron menos este gen que los que consumieron la 

dieta BT-AK. Las hembras expresaron menos el gen eIF2B1 cuando consumieron las 

dietas BT-AK y AT-AK respecto a los machos. 

 

Respecto al gen eIF4e, durante la FC se expresó menos que durante la FF. 

 

Discusión 

 

La fase productiva, relacionada con la edad y el BW, afectó las variables del 

comportamiento productivo evaluadas. Lo anterior está relacionado con una capacidad de 

mayor peso (y volumen) en el estómago que se puede dar a una mayor edad (Casas et al., 

2009). Braña (2007) describe que los cerdos al tener una mayor capacidad de consumo 

tienden a crecer más rápido, por lo que los cerdos pudieron tener un mayor CDA que 

permitió una mayor GDP en la FF respecto a la FC.  

 

El crecimiento del cerdo depende del aumento de tamaño de los componentes 

corporales que se dan en proporción a la madurez del animal, como se observa en nuestros 

resultados, ya que la mayor GDP se observa en la FF. Lo anterior debe ser considerado en 

los procesos de producción pecuaria, ya que inicialmente el tejido con mayor prioridad de 

crecimiento es el tejido nervioso, seguido del óseo que da sostén a los demás tejidos, 

posteriormente el tejido muscular tiene prioridad sobre el graso y lo anterior cambia con 

el tiempo, puesto que conforme se va acercando a la madurez, el tejido graso comienza a 

tener un crecimiento dominante sobre el muscular (Braña, 2007; Garcés, 2010).  

 

La producción porcina es una industria de transformación y como tal se debe lograr 

una adecuada EA, ya que el rubro que más impacta en los costos de producción es la 

alimentación, con un porcentaje que fluctúa entre el 57-80% del costo total de producción, 

dependiendo si es un sistema tecnificado o semitecnificado (Gómez et al., 2008; CGG, 

2009), por lo que se debe evaluar este parámetro productivo relacionado con el CDA y la 

GDP. La EA representa la interacción entre la tasa de ganancia corporal, la naturaleza del 

tejido depositado y las ineficiencias de los procesos digestivos. El crecimiento del lechón 

hasta los 70 d de edad (con un peso aproximado de 30 kg) está más influenciado por el 

ambiente y por los genes maternos, más que por los propios genes del lechón (Solanes et 

al., 2004). Se debe considerar que de forma general la distribución de nutrientes en el 

cerdo está influenciada por el genotipo, el sexo, estatus hormonal, etapa de crecimiento, 

así como por factores medioambientales como el manejo alimenticio y el clima (Claus y 

Weiler, 1994; Carrol et al., 1999). En el cerdo durante la etapa de crecimiento (menos de 

60 kg PV), la ingesta de energía determina la tasa de deposición de proteína corporal 

(Schinckel y Lange, 1996). En los cerdos más pesados el genotipo determina la deposición 

de proteína corporal, aunque también el peso, edad, sexo, ambiente, estado inmunitario y 
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nutrición influyen en esta capacidad de deposición proteica (Braun et al., 2007; Schinckel 

et al., 2003). Los cerdos mayores de 60 kg presentan una menor EA y mayor deposición 

de tejido graso que los animales de menor peso (Corino et al., 2008; Schinckel y Lange, 

1996), hecho observado en nuestros resultados, ya que durante la FF, es decir a mayor 

edad y BW, la EA fue menor que durante la FC, es decir, los cerdos deben consumir mayor 

cantidad de alimento para depositar 1 kg de BW a mayor edad o peso. 

 

El sexo de los animales afectó todos los parámetros productivos evaluados, 

coincidiendo con lo descrito con Shimada y Rentería (2010), siendo los machos los que 

tuvieron un mayor CDA, GDP y un PF también mayor. Se pueden presentar tres tipos de 

animales en lo referente al sexo: machos enteros, machos castrados y hembras, 

presentando diferencias importantes entre ellos referente a la velocidad de crecimiento, 

CDA y EA (Ciria y Garcés, 1996), como se observó en el presente experimento. La 

castración se realiza para facilitar el manejo de los animales y permitir la crianza de sexos 

mezclados, así como para evitar el olor sexual en las canales (Ciria y Garcés, 1996; 

Diestre, 1996), ya que es un olor desagradable que puede dar un mal olor durante la 

cocción y un mal sabor a la carne del cerdo (Bonneau et al., 2000). En el cerdo macho 

entero existe menos grasa corporal que los machos castrados y las hembras, por lo que 

poseen mejor EA, dado que la producción de 1 kg de grasa corporal requiere más 

alimentos que la formación de 1 kg de músculo o hueso (Álvarez et al., 2009). Los 

andrógenos, especialmente testosterona, producidos por los testículos aumentan la 

proporción de músculo y disminuyen la proporción de grasa dorsal (Cancellón, 1991; 

Jiménez, 2010). Díaz et al. (1990) hallaron que la GDP fue igual entre machos enteros y 

castrados pero ambos grupos de animales fueron 5% superiores al grupo de hembras. 

Campbell y King (1982) encontraron que los machos enteros ganaron más peso 

diariamente que los castrados, al igual que Wood y Riley (1982). Los machos enteros 

consumen menos alimento (13.6%) que los castrados (Wood y Riley, 1982; Díaz et al., 

1990) y hembras (Díaz et al., 1990), probablemente porque los machos castrados 

presentan hiperfagia (Mariscal, 2007). Los machos castrados consumen más alimento que 

las hembras (Díaz et al., 1990) como se observa en nuestros resultados. Ciria y Garcés 

(1996) mencionan que la EA es mejor en machos enteros que en las hembras y éstas a su 

vez más eficientes que los machos castrados, tal y como se observa en nuestros resultados, 

ya que las hembras tuvieron  mayor ganancia de BW por cada kg de alimento consumido 

durante el experimento. La mejor conversión alimenticia de los machos enteros se debe a 

la acción que ejercen los esteroides testiculares principalmente andrógenos y estrógenos 

que actúan de forma sinérgica, produciendo un efecto anabólico y androgénico (Díaz et 

al., 1990),  ya que los estrógenos aumentan la ganancia de peso y mejoran los índices de 

conversión alimenticia y los andrógenos estimulan el apetito y favorecen la retención de 

N a nivel muscular (Cancellón, 1991).  

 

La dieta consumida, elaborada con cereales con diferentes características químicas, 

sólo afectó el CDA. A pesar de que en la literatura se indica que la inclusión dietaria de 

niveles elevados de taninos reduce la GDP y el CDA, al afectar negativamente la 

palatabilidad debido a sus propiedades astringentes (Jezierny et al., 2010), a pesar de que 

se altera la EA y reduce la digestibilidad aparente de la proteína cruda en cerdos (Jansman 

et al., 1994; Reyes et al., 2000; Vitti et al., 2005; Lee et al., 2010), en el presente 

experimento sólo se afectó negativamebte el CDA entre los cerdos que consumieron 
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sorgos con elevados niveles de taninos. Mariscal-Landín et al. (2004) observaron un 

efecto detrimental neto de los taninos sobre la digestibilidad de las proteínas cuando éstos 

se encuentran en más de 4% en el grano de sorgo en cerdos de más de 50 kg de peso vivo 

(PV), por lo que se esperaría que en los cerdos del presente experimento también se 

hubiera afectado la GDP y la EA por el consumo elevado de sorgos con alto contenido de 

taninos. Sin embargo, en este trabajo las dietas se formularon mediante el concepto de 

aminoácidos digestibles, y por tal, se corrigió la cantidad aportada de los aminoácidos 

dietarios considerando la menor digestibilidad teórica de los aminoácidos en los sorgos 

con alto contenido de taninos, por lo que este efecto negativo desapareció.  Fialho et al. 

(2004)  indican que el sorgo bajo en taninos puede ser utilizado para reemplazar el maíz 

en dietas para cerdos, sin afectar el CDA, la GDP y la EA, como quedó evidenciado en 

los resultados del presente experimento, aunque el empleo de sorgos con elevado 

contenido de taninos tampoco afectó las variables productivas evaluadas comparadas con 

el consumo de maíz. 

 

El sorgo puede contener más proteína cruda que el maíz, sin embargo su proteína es 

menos digestible y varía en función de la cantidad de taninos presentes y por el tipo de 

proteína (kafirinas). Elkin et al. (1996) mencionan que la baja digestibilidad proteica del 

sorgo se presenta aún en variedades con bajo contenido de taninos. Oria et al. (2000) 

describen que las kafirinas, almacenadas en el grano en forma de cuerpos proteicos 

(Jondreville et al., 2001; Duodu et al., 2003), es otro de los factores responsables de la 

digestibilidad baja de este cereal (Jondreville et al., 2001), lo cuál podría afectar 

negativamente las variables productivas en los cerdos. El contenido promedio de kafirinas 

del sorgo es de 49.3%, variando entre 37.5 y 72.9% (Selle et al. 2010). Gómez et al. (2017) 

sugieren que a nivel digestivo la presencia simultánea de altos niveles de taninos y 

kafirinas podría afectar el aprovechamiento digestivo de la proteína, principalmente las 

diversas fracciones de kafirinas. Sin embargo, en el presente experimento, el nivel de las  

kafirinas de los sorgos consumidos no afectó ninguna de las variables productivas 

evaluadas. Las kafirinas del sorgo son proteínas ricas en prolina, siendo este un 

aminoácido con una alta afinidad por los taninos, formando complejos taninos-kafirinas, 

lo que reduce aún más la posibilidad de la acción enzimática sobre estas proteínas 

(Emmambux and Taylor 2003), disminuyendo la digestibilidad de la mayoría de los 

aminoácidos esenciales (Jansman et al. 1993), sobre todo cuando los taninos se encuentran 

en un nivel superior al 4% en el grano del sorgo (Mariscal-Landín et al. 2004). Como 

consecuencia de la baja digestibilidad de la proteína del sorgo alto en taninos descrita en 

la literatura y a la presencia de altos niveles de kafirinas, que son las últimas proteínas del 

sorgo en ser digeridas (Hamaker et al. 1986; Oria et al. 1995), se esperaba una disminución 

en el aprovechamiento digestivo de las proteínas del sorgo (Mariscal-Landín et al. 2010), 

afectando negativamente los parámetros evaluados en los animales que consumieron las 

dietas altas en kafirinas y taninos (AT-AK), hecho que ocurrió sólo con el CDA, ya que 

existió una interacción taninos*kafirinas.  

 

La interacción presentada fase*dieta para la GDP, no permite hacer conclusiones 

respecto al efecto del nivel de taninos y kafirinas de acuerdo a la fase productiva, por lo 

que se debe seguir evaluando el papel de ambos factores, tanto taninos y kafirinas, sobre 

el comportamiento productivo de los cerdos. 
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Si los taninos y kafirinas pueden llegar a afectar el proceso digestivo (Gómez et al., 

2017) y por tal la disponibilidad de nutrientes a nivel de las fibras musculares esqueléticas, 

es que desarrollamos este experimento para relacionar el nivel de taninos y kafirinas con 

la expresión de los genes eIF2B1 y eIF4e, que están involucrados en el inicio de la síntesis 

de proteína muscular (Liu et al., 2013). Aunque las dietas que se ofrecieron a los cerdos 

en este experimento fueron isocalóricas y se formularon para cubrir los requisitos de los 

aminoácidos digestibles en la FC y FF, las dietas ofrecidas a los cerdos, el tipo de cereal, 

el sexo, así como el nivel de taninos y kafirinas no afectaron la expresión de los genes 

eIF2B1 y eIF4e. En particular para la FF, el gen eIF4e sí se expresó más. Probablemente, 

debido a que las dietas se formularon en base a aminoácidos digestibles, es que no hubo 

un efecto por el nivel de taninos y kafirinas que tenían los sorgos con los que se formularon 

las dietas sobre la expresión de los genes evaluados, ya que independientemente de los 

efectos negativos que pudiesen existir por el consumo de elevados niveles de estos dos 

factores, hubo los aminoácidos disponibles a nivel de las fibras musculares para que los 

cerdos se desarrollaran de igual manera independientemente del cereal cosumido. Lo que 

se presentó en este exprimento fue una interacción fase*dieta, pero no queda evidenciado 

un efecto detrimental por el consumo o de altos niveles de taninos o kafirinas sobre la 

expresión de los genes evaluados, auqnue sí de que cereales con diferente composición 

química llegan a afectar este parámetro fisiológico. 

 

 El hecho de que los machos presentaron diferencias en la expresión del gen eIF2B1 de 

acuerdo a la dieta consumida (interacción sexo*dieta), indica que sí hay un efecto dado 

por el sexo animal de acuerdo a la dieta consumida, pero no quedo evidenciado que los 

taninos y/o kafirinas fueran los responsables de esta diferencia en la expresión del gen por 

lo que se debe seguir investigando en cerdos consumiendo sorgos con diferentes niveles 

de taninos y kafirinas qué es lo que realmente afecta la expresión de los genes relacionados 

con el inicio de la síntesis de proteína muscular. 

 

Brameld et al. (1999), Drew et al. (2012) y Martínez et al. (2013) describen que la 

síntesis de proteína no sólo es afectada por el consumo de nutrientes (de manera particular 

de la presencia de aminoácidos) y la secreción de insulina (Rooyackers y Nair, 1997) sino 

que la fase de crecimiento del animal influye de manera directa. Para el gen eIF4e se 

observó una mayor expresión al final del experimento, respecto a la FC. Liu et al. (2014) 

describen que hay reportes que indican que el incremento de la síntesis de proteína 

muscular esquelética está influenciado por la expresión de los factores de inicio de la 

traducción eucarióticos incluyendo eIF2B y eIF4E, por lo que se esperaría una mayor 

deposición de proteína muscular en los cerdos durante la FF, hecho que quedó 

parcialmente evidenciado dado que la GDP durante esta fase fue mayor, aunque faltaría 

corroborar que lo que más se depositó en esta fase fue músculo esquelético y no otro tipo 

de tejido corporal.  

 

Conclusión 

 

Bajo las condiciones experimentales en las que se desarrolló el presente trabajo, se 

concluye que el cereal consumido por lo cerdos, y en particular considerando el nivel de 

taninos, durante la etapa de crecimiento-finalización debe ser considerado ya que puede 

afectar algunos parámetros productivos.  En particular el consumo de elevados niveles 
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tanto de taninos y kafirinas afectó el CDA. Por sí solas, las kafirinas no afectaron ninguno 

de los parámetros evaluados. La fase productiva del cerdo y el sexo afectaron las variables 

productivas evaluadas. Se debe continuar investigando el efecto del consumo de taninos 

y kafirinas sobre la expresión de los genes relacionados con el inicio de la síntesis de 

proteína muscular, ya que en el presente experimento no hubo evidencia de que el 

consumo de elevados niveles de taninos y kafirinas afecte dicha expresión. La expresión 

del gen eIF2B1 fue influenciado por la dieta consumida según el sexo y edad, mientras 

que la expresión del gen eIF4e es influenciado sólo por la edad independientemente del 

cereal consumido. 
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Cuadro 1. Composición química del maíz y sorgos dietarios 

 

 Maíz Sorgos 

  BTBK BTAK ATBK ATAK 

Proteína cruda,% 5.8 8.9 9.08 9.81 10.54 

Kafirinas 

verdaderas1 

- 42.50 51.10 45.00 57.00 

Taninos,% - 0.03 0.01 6.36 6.88 

Energía neta, 

Mcal/kg 

4346.66 4191.80 4237.10 4385.50 4302.00 

Cenizas,% 1.16 1.49 1.88 2.07 2.08 

Fibra detergente 

neutra,% 

9.40 9.21 9.65 15.24 15.10 

Extracto 

etéreo,% 

3.60 3.20 4.43 3.94 3.51 

Aminoácidos, g/kg de materia seca  

Alanina 3.9 7.3 6.8 8.4 9.0 

Arginina 3.2 3.2 3.3 4.0 4.9 

Ácido aspártico 4.6 5.6 6.2 7.4 5.3 

Cisteina 1.9 2.0 2.0 2.1 2.1 

Ácido glutámico 11.1 18.5 15.2 19.1 20.6 

Glicina 2.3 2.1 2.7 3.0 3.0 

Histidina 1.9 2.0 1.8 2.0 2.1 

Isoleucina 2.6 3.8 3.9 4.3 4.1 

Leucina 5.0 10.1 10.2 10.6 11.5 

Lisina 2.1 1.9 2.1 1.8 2.2 

Metionina 2.2 2.0 1.3 1.3 1.3 

Prolina 4.3 7.0 7.5 7.2 8.4 

Fenilalanina 2.4 3.6 3.7 4.7 4.9 

Serina  2.4 3.4 3.7 4.0 4.2 

Treonina  2.4 2.3 3.1 3.1 2.7 

Tirosina  1.9 2.7 2.4 2.7 3.2 

Valina  4.0 4.3 4.3 5.0 5.2 
1Expresadas como porcentaje del contenido de prolaminas respecto al pocentaje de 

proteína cruda  
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Cuadro 2. Composición de las dietas experimentales1 

 

 Dietas 

Ingredientes C BT-BK BT-AK AT-BK AT-AK 

Fase de crecimiento      

Maíz 634.2       

Sorgo LTLK   641.5    

Sorgo LTHK    641.5   

Sorgo HTLK      631.0  

Sorgo HTHK        631.0 

Pasta de soya 317.3   311.2 311.2  321.5   321.5 

Aceite de canola 24.6   23.2   23.2    23.5     23.5 

Sal común  5.0     5.0     5.0      5.0       5.0 

Carbonato de calcio  6.1     6.3     6.3      6.2       6.2 

Fosfato dicálcico  9.2     9.4     9.4      9.3       9.3 

Minerales2  1.0     1.0     1.0      1.0       1.0 

Vitaminas3  2.5     2.5     2.5      2.5       2.5 

Fase de finalización      

Maíz 704.2       

Sorgo LTLK   707.4    

Sorgo LTHK    707.4   

Sorgo HTLK     695.8  

Sorgo HTHK      695.8 

Pasta de soya 252.3   250.3 250.3 261.7 261.7 

Aceite de canola 21.4 20.0 20.0 20.2 20.2 

Sal común 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Carbonato de calcio 5.6 5.7 5.7 5.7 5.7 

Fosfato dicálcico 8.0 8.2 8.2 8.1 8.1 

Minerales2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Vitaminas3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
1Expresado como g/kg. 2Cada kg de producto contiene: sulfuro 0.02 %, cobalto 0.72 mg, cobre 

14.4 mg, hierro 120 mg, manganeso 36 mg, selenio 0.30 mg, yodo 0.96 mg, zinc 144 mg, cloro 

0.03%. 3Cada kg de producto contiene: vitamina A 10.20 unidades internacionales (UI), vitamina 

D 1.98 UI, vitamina E 0.06 UI, vitamina K 1.20 mg, riboflavina (B2) 7.20 mg, vitamina B12 

(cianocobalamina) 0.04 mg, colina 968.58 mg, niacina 36 mg, ácido pantoténico 16.55 mg, tiamina 

(B1) 0.30 mg, piridoxina (B6) 0.31 mg, biotina 0.08 mg, ácido fólico 0.75 mg.  
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Cuadro 3. Parámetros productivos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  CDA GDP EA PF 

Etapa o fase Crecimiento 2.7020b 0.9133b 0.3392ª 79.8136b 

 Finalización 3.4022ª 0.9598ª 0.2829b 103.81ª 

Dieta C 3.0572ab 0.9665 0.3196 92.7826 

 LT-LK 3.0518ab 0.9252 0.3090 91.7279 

 LT-HK 3.1346ª 0.9410 0.3055 92.3677 

 HT-LK 3.0416ab 0.9425 0.3134 91.3249 

 HT-HK 2.9753b 0.9077 0.3076 90.8515 

Sexo Macho 3.2287ª 0.9622ª 0.3016b 92.9647ª 

 Hembra 2.8755b 0.9110b 0.3204a 90.6571b 

Sorgo (Taninos) Bajo taninos 3.0932ª 0.9331 0.3072 92.0478 

 Alto taninos 3.0084b 0.9251 0.3105 91.0882 

Sorgo (Kafirinas) Baja kafirinas 3.0467 0.9338 0.3112 91.5264 

 Alta kafirinas 3.0549 0.9243 0.3065 91.6096 

EEM   0.0192  0.0090   0.0030    0.8160 

P  

Fase <0.0001 0.0071 <0.0001 <0.0001 

Dieta 0.0489 0.2610 0.4904 0.1907 

Sexo <0.0001 0.0038 0.0010 0.0001 

Fase*Dieta 0.1814 0.0340 0.1124 0.5085 

Fase*Sexo 0.5177 0.3909 0.9056 0.4690 

Sexo*Dieta 0.3819 0.8366 0.4376 0.8219 

Fase*Dieta*Sexo 0.6501 0.2181 0.5863 0.8221 

Cereal 0.8800 0.0892 0.1243 0.0950 

Taninos 0.0216 0.6635 0.5722 0.1202 

Kafirinas 0.8181 0.6074 0.4311 0.8915 

Taninos*Kafirinas 0.0424 0.1756 0.8431 0.3642 

CDA: consumo diario de alimento, kg/d. GDP: ganancia diaria de peso, kg/d. 

EA: eficiencia alimenticia, kg de peso vivo ganados/kg alimento consumido.  PF: 

peso final del experimento, kg. EEM: error estándar de la media. ab letras diferentes 

en la misma columna para el mismo parámetro indican diferencias estadísticas. 
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Cuadro 4. Expresión de los genes eIF2B1 y eIF4e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ct 

  eIF2B1 eIF4e 

Fase Crecimiento 0.5266 -0.9574ª 

 Finalización 0.4515 -0.4910b 

Dieta C 0.6013 -0.4766 

 BT-BK 0.3302 -0.6357 

 BT-AK 0.5382 -0.7708 

 AT-BK 0.6950 -0.8158 

 AT-AK 0.2804 -0.9221 

Sexo Macho 0.3596 -0.6873 

 Hembra 0.6184 -0.7701 

Sorgo (Taninos)      Bajo taninos 0.4342 -0.7032 

      Alto taninos 0.4877 -0.8689 

Sorgo (Kafirinas)      Baja kafirinas 0.5126 -0.7257 

      Alta kafirinas 0.4093 -0.8464 

EEM   0.0649   0.0606 

P   

Fase 0.6142 0.0258 

Dieta 0.3491 0.6968 

Sexo 0.0956 0.6421 

Fase*Dieta 0.0144 0.7190 

Fase*Sexo 0.2934 0.0679 

Sexo*Dieta 0.0378 0.5230 

Fase*Dieta*Sexo 0.1647 0.9419 

Cereal 0.5180 0.2514 

Taninos 0.7426 0.4416 

Kafirinas 0.5681 0.5915 

Taninos*Kafirinas 0.0812 0.9472 

EEM: error estándar de la media. ab letras diferentes en la misma 

columna para el mismo parámetro indican diferencias estadísticas. 


